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Kraft-Warme-Kopplung mit Brennstoffzellen in Wohngebauden
im zukiinftigen Energiesystem

von Christian Herbert Jungbluth

Zusammenfassung

Kraft-Wiarme-Kopplung wird als eine der tragenden Séulen eines zukiinftigen und nachhalti-
gen Energiesystems angesehen. Die Brennstoffzellentechnologie verspricht hierfiir eine
wesentliche Erweiterung des Anwendungsspektrums in der Wérmeversorgung von Wohnge-
biauden. Damit wire der Kraft-Wirme-Kopplung ein zusitzlicher Markt erschlossen, der
heute fiir ca. 25 % der Endenergienachfrage in Deutschland steht. Gleichzeitig hétte der
flaichendeckende Einsatz dezentraler Brennstoffzellensysteme in Wohngebduden grofie
Auswirkungen auf das Energieinfrastruktursystem, den Primérenergiebedarf und den Ener-
gietragermix sowie die Treibhausgasemissionen in Deutschland.

Zielsetzung der Arbeit ist es, diese Effekte sichtbar zu machen und im Rahmen von Energie-
nachfrage- und -erzeugungsszenarien bis zum Jahr 2050 zu quantifizieren. Es werden zwei
Szenarien entworfen, Referenz und Okologisches Engagement, worin der Einsatz und Betrieb
von Brennstoffzellenanlagen im Wohngebdudebestand der Zukunft bottom-up simuliert wird.
Dazu wird ein Modell des Wohngebdudebestands mit 213 unterschiedlichen Referenzgebiu-
den sowie detaillierte Simulationsmodelle des Anlageneinsatzes erstellt. Deren Ziel ist es
dartiber hinaus, ckonomisch und 6kologisch optimale Anlagenauslegungen und Fahrweisen
von Brennstoffzellen in Wohngeb&duden zu ermitteln.

Es zeigt sich, dass bei den angenommenen energiewirtschaftlichen Rahmenbedingungen
o6konomisch optimale Anlagengréfen in typischen Ein- und Zweifamilienhdusern bei wenigen
hundert Watt elektrischer Leistung liegen, heute diskutierte Anlagengrofen von 2 bis 4,7 kW
lassen sich nur in Mehrfamilienhdusern wirtschaftlich darstellen. Der Wegfall des KWK-
Bonus’ verschlechtert die Wirtschaftlichkeit insbesondere grofierer und im Contracting
betriebener Anlagen erheblich.

Auf Grundlage der angenommenen energiewirtschaftlichen Randbedingungen kann von
einem technischen Potenzial fiir Warmeerzeugung aus Brennstoffzellen in Hohe von ca. 60%
des Wérmebedarfs der Wohngebdude in Deutschland im Jahr 2030 ausgegangen werden. Im
Szenario Referenz bleibt dieser Wert bis zum Jahr 2050 konstant, wihrend im Szenario
Okologisches Engagement die Brennstoffzelle aufgrund des verstéirkten Einsatzes regenerati-
ver Technologien bis 2050 wieder aus dem Markt verdrangt wird. Mit den hier angenomme-
nen Markteintrittsdynamiken konnen Brennstoffzellen im Jahr 2030 ca. 10-11 % des Wérme-
bedarfs aller Wohngebdude decken, im Szenario Referenz steigt dieser Wert bis zum Jahr
2050 auf 25 % an. Gleichzeitig konnen diese Brennstoffzellen im Jahr 2030 ca. 10 % des
gesamten Strombedarfs in Deutschland erzeugen, im Szenario Referenz steigt ihr Anteil bis
zum Jahr 2050 auf ca. 19 %, das heiflt gut 100 Terawattstunden pro Jahr, an. Der Brennstoff-
zelleneinsatz erh6ht den Gasbedarf in Deutschland um 81 TWh (Referenz 2030). Die Ver-
driangung anderer Brennstoffe fiihrt dabei in Saldo zu einer CO,-Reduktion von ca. 36 Mio. t.



Combined heat and power generation with fuel cells
in residential buildings in the future energy system

by Christian Herbert Jungbluth
Abstract

Combined heat and power generation (CHP) is regarded as one of the cornerstones of a future
sustainable energy system. The application of this approach can be substantially extended by
employing fuel cell technologies in small units for supplying heat to residential buildings. This could
create an additional market for combined heat and power generation corresponding to approx. 25% of
the final energy demand in Germany today. In parallel, the extensive application of distributed fuel
cell systems in residential buildings would have substantial effects on energy infrastructures, primary
energy demand, the energy mix and greenhouse gas emissions.

It is the aim of the present study to quantify these effects via scenario modelling of energy demand and
supply for Germany up to the year 2050. Two scenarios, reference and ecological commitment, are set
up, and the application and operation of fuel cell plants in the future stock of residential buildings is
simulated by a bottom-up approach. A model of the building stock was developed for this purpose,
consisting of 213 types of reference buildings, as well as detailed simulation models of the plant
operation modes. The aim was, furthermore, to identify economically and ecologically optimised plant
designs and operation modes for fuel cells in residential buildings.

Under the assumed conditions of the energy economy, economically optimised plant sizes for typical
one- or two-family homes are in the range of a generating capacity of a few hundred watts of electrical
power. Plant sizes of 2 to 4.7 kW, as discussed today are only economically feasible in multifamily
dwellings. The abolition of the CHP bonus reduces profitability, especially for larger plants operated
by contractors. In future, special strategies for power generation and supply can be an economically
useful addition for the heat-oriented operation mode of fuel cells.

On the basis of the assumed conditions of the energy economy, a technical potential for heat genera-
tion by fuel cells of 60% of the heat demand of residential buildings in Germany can be expected in
2030. In the reference scenario, this value remains stable up to 2050, while in the ecological commit-
ment scenario fuel cells are crowded out of the market by 2050 due to the intensified application of
renewable energy technologies. With the market dynamics of fuel cells assumed here, they can cover
approx. 10-11% of the heat demand of all residential buildings by 2030. In the reference scenario, this
value increases to 25% by 2050. At the same time, the fuel cell stock can supply approx. 10% of total
power demand in Germany in 2030, while in the reference scenario the proportion increases to approx.
18% by 2050, which means about 100 TWh per year. Fuel cell application will increase natural gas
demand in Germany by 81 TWh by 2030 (reference scenario). The replacement of other fuels will
thus reduce CO, emissions by approx. 36 million tons.



Vorwort

Der Blick in zukunftsfahige zukiinftige Energiesysteme anhand von Szenarien ermdglicht es
uns, von dort zuriickschauend Hinweise fiir unser Handeln heute zu suchen. Die Randbedin-
gungen dafiir sind klar, der Imperativ der 6kologischen, sozialen und 6konomischen Nachhal-
tigkeit gibt sie vor. Endlichkeit der Energieressourcen und Klimawirksamkeit der Energiebe-
reitstellung sind die Leitplanken des Energiesystems und zentrale Herausforderungen der
Zivilisation. Ein Mosaikstein eines zukiinftigen Energiesystems sind Brennstoffzellen zur
Wiérme- und Stromerzeugung in Wohngebduden in Deutschland, denen sich die vorliegende
Arbeit widmet. Sie beschéftigt sich dabei einerseits mit der einzelnen Brennstoffzelle im
Gebdude und den Zusammenhingen von Auslegung, Wirtschaftlichkeit und Betriebsweise,
und andererseits mit dem Potenzial von Brennstoffzellenanlagen in Wohngebduden in
Deutschland insgesamt und ihrem moglichen Beitrag zur dezentralen Energieversorgung. Die
Arbeit versteht sich als ein Wegweiser und Hinweisschild auf den Pfaden in unsere Energie-
zukunft. Sie reiht sich ein in die Entwicklung nationaler langfristiger Energieszenarien und
fithrt diese aus in Bezug auf eine besondere neue Anwendung von Kraft-Wirme-Kopplung,
den Brennstoffzellen in Wohngebauden.

Vorliegende Arbeit entstand wihrend meiner Zeit als freier Mitarbeiter und Doktorand in der
Forschungsgruppe Zukiinftige Energie- und Mobilitétsstrukturen und Abteilung Energie des
Wuppertal Instituts fiir Klima, Umwelt, Energie. Thr Zustandekommen verdankt sie im
besonderen der Leitung und den Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern der Forschungsgruppe und
Abteilung, an exponierter Stelle hierbei Manfred Fischedick, Kora Kristof und natiirlich Prof.
Dr. Peter Hennicke, der auch Korreferent dieser Arbeit ist. Sie boten mir nicht nur institutio-
nelle Heimat mit inhaltlicher und finanzieller Unterstiitzung, sondern sind mir auch in ihrer
Menschlichkeit und personlichem Engagement in bleibender schitzender Erinnerung. Mein
herzlicher Dank geht an alle ehemaligen Kolleginnen und Kollegen — es seien hier meine
Biirokollegen Niko Supersberger und Dirk Mitze sowie Carmen Dienst nicht vergessen — fiir
die engagierte, schone und spannende gemeinsame Zeit.

Prof. Dr.-Ing. Detlef Stolten, Direktor des Instituts fiir Energieforschung Brennstoffzellen
(IEF-3) des Forschungszentrums Jiilich, bin ich in groem Dank verbunden. Er hat die
Betreuung und den Bericht dieser Arbeit tibernommen, und sie mit klugen, wichtigen und
hilfreichen Anregungen zusammen mit Jiirgen-Friedrich Hake, Leiter der Programmgruppe
Systemforschung und Technologische Entwicklung (STE) des Forschungszentrums lJiilich,
auf die richtigen Bahnen gelenkt.

Ein besonderer Dank gilt denjenigen, die in der operativen Intensivstation und in der Klinik
fir Unfallchirurgie des Klinikums Wuppertal-Barmen arbeiten. Ohne ihren professionellen
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Fiir die grofe Unterstiitzung und vieles mehr geht mein groBer Dank an meine Familie und an
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1 Einleitung

Eine der grofiten Herausforderungen unserer Zivilisation in den kommenden Jahrzehnten ist
der Aufbau eines nachhaltigen und zukunftsfihigen Energiesystems. Bei global steigendem
Energiebedarf offenbaren sich die Grenzen unseres derzeitigen Energiesystems in der
Erschopflichkeit der fossilen Energieressourcen der Welt und in der Klimawirksamkeit der
energiebedingten Treibhausgasemissionen. Die Problematik ist seit {iber dreifig Jahren
bekannt [1], allerdings wird die Frage nach den zu schlussfolgernden Konsequenzen global,
gesellschaftlich und privat kontrovers diskutiert. Auf der Suche nach Ldsungen fiir das
postfossile Zeitalter nimmt die Brennstoffzelle seit einigen Jahren einen wichtigen Platz in
Wissenschaft und Technik ein als potenziell hocheffiziente Umwandlungstechnologie eines
wasserstoffbasierten Energiesystems. Mittlerweile gibt es nennenswerte technologische
Entwicklungen von Brennstoffzellen fiir die verschiedensten Anwendungsgebiete. So als
Motor in Fahrzeugen, als Stromlieferant in tragbaren Gerdten und auch als Kraft-Wérme-
Kopplungsanlage fiir den Einsatz in Gebduden.

Wasserstoff als Brennstoff fiir die Brennstoffzellen wird im jetzigen Energiesystem vorwie-
gend aus Erdgas gewonnen, so dass die Brennstoffzelle zunéchst weder die Ressourcen- noch
die Klimaproblematik grundsétzlich 16st. Sie verspricht jedoch eine bessere Effizienz in der
Energieumwandlung als viele bisherige Umwandlungstechnologien, und damit einen geringe-
ren Energiebedarf, verbunden mit geringeren lokalen Schadstoffemissionen in den meisten
ihrer Anwendungsbereiche. Dariiber hinaus kann sie in der Anwendung als Kraft-Warme-
Kopplungsanlage in Wohngebduden einen technischen Systemwandel einleiten und ein
Segment eines neuen Energiesystems entstehen lassen. Wihrend die Versorgung mit Warme
in Deutschland im wesentlichen durch lokal in den Gebéduden installierte Warmeerzeuger und
Heizungen realisiert wird, gelangt die Elektrizitit zu einem tiberwiegenden Teil aus wenigen
GroBkraftwerken iiber das elektrische Netz zu den Verbrauchern. Technologien der gemein-
samen Erzeugung und Nutzung von Strom und Wérme durch Kraft-Wérme-Kopplung fanden
bislang nur in kleineren dezentralen Kraftwerken mit angeschlossenen Wérmenetzen oder
aber in der Versorgung groflerer Objekte mit hoherem Energiebedarf breitere Anwendung, so
vor allem in der Industrie und in &6ffentlichen Gebduden. Dies lag ursidchlich begriindet im
Fehlen geeigneter, effizienter und kostengiinstiger Kraft-Warme-Kopplungsanlagen des
kleineren Leistungsbereichs, wie er fiir Wohngebdude charakteristisch ist.

Aufgrund ihrer technischen Charakteristika kann die Brennstoffzelle diese Liicke schlieen.
Intensive Forschungs- und Entwicklungsarbeit wird in diesem Anwendungsfeld geleistet. Die
verbreitete Anwendung von Brennstoffzellen als Kraft-Warme-Kopplungsanlage in Wohnge-
biuden konnte so zu einem Systemwandel in der Elektrizititserzeugung beitragen, indem ein
nennenswerter Anteil des Elektrizitdtsbedarfs in Deutschland dhnlich dem Warmebedarf lokal
erzeugt wiirde. Bei der RWE AG ging man im Jahr 2001 davon aus, dass bereits zum Jahr
2015 mehr als 10 % des Elektrizitétsbedarfs in Deutschland aus Brennstoffzellen erzeugt
werden konnte [2, 3]. Auch wenn diese Zahl aus heutiger Sicht nicht bis zum Jahr 2015
erreicht wird, ist es offensichtlich, dass mit dem verstirkten Eintritt von Brennstoffzellen in
1



Wohngebduden als Erzeuger von Strom und Wirme weitreichende Konsequenzen fiir die
Infrastruktur der Kraftwerke, der elektrischen Netze und auch der Gasnetze als Transportsys-
tem des Brennstoffs fiir die Brennstoffzellenanlagen verbunden wiren. Primérenergiebedarf,
Primérenergiemix und resultierende Treibhausgasemissionen koénnten sich in entscheidendem
Malle dndern. Unter diesen Rahmenbedingungen konnen vollig neue Szenarien des Energie-
systems entworfen werden.

An diese Fragestellung kniipft vorliegende Arbeit an. Sie hat als Ziel, die mogliche Entwick-
lung von Kraft-Wiarme-Kopplung aus Brennstoffzellen in Wohngebduden in bestehende
Langfristszenarien des Energiesystems fiir Deutschland [4, 5] zu integrieren. Thr Einfluss auf
die Stromerzeugung, den Energiemix und die Emissionsbilanz soll dargestellt werden.
Verdnderungen in der Infrastruktur des Energiesystems lassen sich hieraus ableiten. Die
Methodik in der Entwicklung dieser Ergebnisse soll sich dabei nicht auf eine aggregierende
Sichtweise beschridnken. Vielmehr soll ihr eine detaillierte Betrachtung des Anlagen- und
Erzeugungspotenzials von Brennstoffzellen in den Wohngebauden des zukiinftigen Energie-
systems in Deutschland bis zum Jahr 2050 zugrundeliegen. Hieraus lassen sich volks- und
betriebswirtschaftlich relevante Gréen zum Absatzmarkt der Anlagen iiber dem Betrach-
tungszeitraum gewinnen. Weiterhin soll dezidiert die Wiarme- und Stromerzeugung aus
Brennstoffzellen in ihrem jihrlichen Verlauf betrachtet werden, um Wechselwirkungen mit
dem Elektrizitatssystem — beispielsweise die Reduktion der Hochstlast des elektrischen
Netzes durch die Stromerzeugung aus Brennstoffzellen — sichtbar zu machen.

Die detaillierte Ermittlung des Anlagen- und Wiarme- und Stromerzeugungspotenzials von
Brennstoffzellen in Wohngebduden setzt sowohl eine konkrete Vorstellung tiber den Status
und die Entwicklung des Wohngebdudebestands in Deutschland iiber den Betrachtungszeit-
raum voraus, als auch iiber die Anlagenauslegung und Betriebsweise in den konkreten
Anwendungsfillen. Beides bedingt eine Modellierung einerseits des Gebdudebestands und
andererseits des Anlagenbetriebs in den unterschiedlichsten Gebduden. Die Untersuchung des
Wohngebdudebestands anhand statistischer Groflen, die Bildung prototypischer Gebdude, die
Modellierung der zeitlich detaillierten Energienachfrage fiir beliebige Gebéude, die Modellie-
rung des Wohngebiudebestands bis zum Jahre 2050 nach verschiedenen Szenarien und der
Aufbau detaillierter und flexibler mathematischer Modelle zur Simulation des Betriebs
beliebiger Brennstoffzellenanlagen in beliebigen Gebduden bilden den methodischen
Schwerpunkt der Arbeit und die Voraussetzung zur Schaffung von Ergebnissen. Zielsetzung
ist es, Uber detaillierte Modellierung und Simulation hinreichend exakte Kenntnisse iiber
technisch und wirtschaftlich optimale Anlagenauslegung und -betriebsweise unter den
verdnderlichen Randbedingungen des zukiinftigen Energiesystems in unterschiedlichsten
Gebiduden zu gewinnen. Hieraus lassen sich wiederum praktische Richtlinien fiir die Entwick-
lung und den Einsatz der Anlagen ableiten.



Abbildung 1: Struktur und Aufbau der Arbeit
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Legende: die romischen Ziffern bezeichnen die vier groferen syntaktischen Einheiten; die arabischen Ziffern
bezeichnen die zugehorigen Kapitelnummern.

Methodisch nihert sich die Arbeit ihrer Zielsetzung einerseits iiber eine detaillierte energie-
wirtschaftliche Analyse des Systems Brennstoffzellen-Kraft-Wérme-Kopplungsanlage im
Wohngebdude und andererseits iiber eine dynamische, das heilt die Verdnderungen der
Randbedingungen tiiber dem Betrachtungszeitraum berticksichtigende Potenzialanalyse.
Struktur und Aufbau der Arbeit gibt Abbildung 1 wieder. Syntaktisch ldsst dich die Arbeit
hierin in vier unterschiedliche Einheiten einteilen:

I.  Rahmenbedingungen des Energiesystems: Basis insbesondere fiir die spitere Model-
lierung des Brennstoffzellenpotenzials und der Wirme- und Stromerzeugung aus
Brennstoffzellen sind die Rahmenbedingungen des Energiesystems in ihrem zeitlichen
Verlauf, die in Form von bestehenden Energieszenarien vorgegeben werden. Die Her-
leitung prototypischer Referenz-Wohngebdude fiir die spitere detaillierte Simulations-
rechnung und ein dynamisches Modell des Gesamtbestandes der Wohngebsude in
Deutschland bilden dabei eine wichtige Untergruppe der Rahmenbedingungen.

II.  Entwicklung von Simulationsmodellen: Die Entwicklung der Modelle fiir die detail-
lierte Simulation des Betriebs und der Wirme- und Stromerzeugung von Brennstoff-
zellenanlagen in Wohngebauden.



II.  Markt- und Erzeugungspotenzial: Die gesamtsystemare Analyse der Marktentwick-
lung und resultierenden Wirme- und Stromerzeugung von Brennstoffzellen in Wohn-
gebduden im zukiinftigen Energiesystem.

IV.  Ergebnisse und Auswirkungen: Ergebnisse aus detaillierten Simulationsrechnungen,
Potenzial- und Systemanalyse und 6kologischer Vergleichsrechnung und resultierende
Auswirkungen im zukiinftigen Energiesystem.

Die Arbeit beginnt dabei mit einem einleitenden und die Grundlagen darlegenden Kapitel,
welches kurz auf die Technik der Brennstoftzelle und ihre Anwendung als KWK-Aggregat in
Wohngebiuden eingeht. Weiter wird die Neuheit des Marktes der Wohngebéude fiir KWK-
Anlagen kurz dargestellt, und der Stand der technischen Entwicklung und Erprobung der
Brennstoffzellenanlagen fiir Wohngebiude in Deutschland diskutiert. Es folgt ein Uberblick
iiber die wesentlichen bisherigen Forschungsaktivititen im Bereich der Anwendung von
Brennstoffzellen in Wohngebduden, der mit einer Definition der Forschungsliicke und der
Zielsetzung der Arbeit schlieft.

Nachfolgend stellt Kapitel 3 die moglichen unterschiedlichen Zielsetzungen des Betriebs von
Brennstoffzellen in Wohngebduden und ihre realen Erlsmoglichkeiten im heutigen und
zukiinftigen Energiesystem dar. Diese Erlosmoglichkeiten bilden eine wesentliche Grundlage
fiir die Entwicklung von praktikablen Strategien fiir den Betrieb der Anlagen zur Optimierung
ihrer Wirtschaftlichkeit. Neben betriebswirtschaftlich motivierten Strategien werden auch
6kologisch und gesamtwirtschaftlich optimierende und motivierte Betriebsstrategien fiir
Brennstoffzellen vorgestellt.

Das Kapitel 4 beschreibt die Datengrundlage und die Methodik zur Entwicklung und Model-
lierung von prototypischen Wohngebauden, die als Referenzgebdude und Grundlage fiir die
spétere detaillierte Simulation der Brennstoffzellenanwendung dienen. Dabei werden zunichst
anhand der Statistiken von heute und der Vorgaben der Energieszenarien Gebaudeklassen und
prototypische Gebdude fiir jede Gebdudeklasse ermittelt. Fiir diese Gebdude in ihrer Haushal-
te- und Personenstruktur werden Jahresganglinien des Energiebedarfs an Strom, Raumwiérme
und Brauchwarmwasser erstellt auf Basis detaillierter Datenmodelle, die kurz dokumentiert
werden. Die Jahresganglinien des Energiebedarfs der Gebdude wiederum sind eine wesentli-
che Eingangsgrofe fiir die Anwendungssimulation.

Die Systematik und den programmtechnischen Hintergrund der Simulationsrechnungen und
thre Umsetzung in Modellen beschreibt Kapitel 5. Die Ergebnisse werden ausfiihrlich in
Kapitel 6 dargestellt. Es werden exemplarisch der Verlauf von Energienbedarf und die
zeitgleiche Wérme- und Stromerzeugung aus der Brennstoffzellenanlage nach verschiedenen
Betriebsstrategien aufgezeichnet. Auf Ebene der Betriebsstrategien werden klassische wéarme-
und stromgefiihrte Fahrweisen bewertet, wie auch erweiterte Strategien der Bereitstellung von
Reserveleistung und des Betriebs nach Vorgabe eines definierten Fahrplans. Bewertungs- und
VergleichsgroBen sind wirtschaftliche Daten, wie die hochsten zulédssigen spezifischen
Investitionskosten des Bennstoffzellensystems im Vergleich zu einem konventionellen
Versorgungssystem, Energiebilanzen und Wirme- und Stromerzeugung des Brennstoffzellen-
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systems, Anlagenauslastungen und Wechselwirkungen mit dem Energiesystem, wie die
Menge des eingespeisten Stroms, der Brennstoffmehrbedarf und die Menge der vermiedenen
CO;-Emissionen. Zu den beschriebenen Groflen werden Optima iiber Variation der installier-
ten AnlagengroBe je betrachtetem prototypischem Gebdude ermittelt. Verschiedene Gebéaude-
groflen und -standards werden verglichen. Auch werden verschiedene Betreibermodelle,
insbesondere Warmecontracting und privatwirtschaftlicher Betrieb, 6konomisch bewertet. Es
folgt abschlieBend eine Darstellung der Ergebnisse von Sensitivititsanalysen tiber vor allem
die Verdanderung der Energiepreise und anderer Parameter, und einen zusammenfassendes
Fazit der Ergebnisse.

Kapitel 7 widmet sich den Bedingungen, unter denen Brennstoffzellen in Wohngebauden im
zukiinftigen Energiesystem geringere Treibhausgasemissionen aufweisen als konkurrierende
Technologien der Wiarme- und Stromversorgung von Gebduden. Es werden Zielwerte der
Effizienz, des elektrischen Wirkungsgrads der Brennstoffzellenanlagen tiber dem Betrach-
tungszeitraum ermittelt, die in zwei betrachteten Szenarien des Energiesystems erreicht
werden miissen, um geringere Treibhausgasemissionen als die konkurrierenden Technologien
zu erreichen. Die Ergebnisse dienen wiederum als EingangsgroBen bei der Bestimmung des
Brennstoffzellenpotenzials iiber der Zeit in Kapitel 8, zum Beispiel als zeitliche Grenze der
okologisch vorteilhaften Einsetzbarkeit von Brennstoffzellen.

Kapitel 8 schlielich entwirft ein Szenario des zukiinftigen Energiesystems in Deutschland
unter Einbeziehung von Brennstoffzellen in Wohngebéduden. Zu Beginn werden die wesentli-
chen Rahmenbedingungen des zukiinftigen Energiesystems dargelegt. Es werden dabei zwei
verschiedene Szenarien der zukiinftigen Entwicklung des Energiesystems skizziert, ein
Referenzszenario und ein Szenario Okologisches Engagement, welches {iber verminderte
Energienachfrage und den Einsatz regenerativer Energiequellen die in der wissenschaftlichen
Diskussion [6] als notwendig erachteten Zielvorgaben zur Reduktion der Treibhausgasemissi-
on erfiillt. Auf dieser Basis werden iiber den Entwurf eines Wohngebaudemodells mit 215
verschiedenen Referenzgebduden Szenarien zur zukiinftigen Entwicklung des Gebédudebe-
stands aufgesetzt, und die resultierende Entwicklung des Wirmebedarfs auf Basis dieses
Modells — bottom up — ermittelt. Die Arbeit liefert so nebenbei die ersten Jahresganglinien des
summierten Warmebedarfs aller Wohngebéude in Deutschland. Ausgehend vom Wohngebéu-
demodell und den Ergebnissen aus den Kapiteln 6, 7 und 3 beziiglich der optimalen Ausle-
gung und Betriebsstrategie der Brennstoffzellenanlagen, wie auch ihrer okologischen
Konkurrenzféhigkeit gegentiiber alternativen Technologien im Zeitverlauf, wird das Anlagen-
und Erzeugungspotenzial der Brennstoffzellenanlagen im Zeitverlauf dargestellt. Grundlage
hierfiir ist die Modellierung des Brennstoffzelleneinsatzes und -betriebs in den Referenzge-
bauden des Wohngebiaudemodells, unter der Maflgabe eines erwarteten Markteintritts und
angenommener Markteindringungsgeschwindigkeiten. Bestinde konventioneller Versor-
gungsanlagen werden berticksichtigt, ebenso wie konkurrierende, insbesondere regenerativ
basierte Wirmeerzeugungstechnologien und deren moglicher Marktanteil. Aus dem model-
lierten Anlageneinsatz wird die erwartbare Gesamterzeugung an Elektrizitit und Wirme der
Anlagen fiir ganz Deutschland im Jahresverlauf fiir verschiedene Stiitzjahre des Betrach-
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tungszeitraums dargestellt. Aus ihr ermitteln sich die Auswirkungen der Wiarme- und
insbesondere der Stromerzeugung aus Brennstoffzellen im Energiesystem, so in der Reduzie-
rung von Reserveleistung, Kraftwerks- und Stromnetzinfrastruktur, Treibhausgasemissionen
und gesamtwirtschaftlichen Kosten. Die Einbeziehung von Brennstoffzellen in Wohngebéu-
den in die Strom- und Wirmeerzeugung fiihrt so schlie8lich zu einem verdnderten Energie-
und Kraftwerksmix, und zu einem verdnderten Szenario des zukiinftigen Energiesystems in
Deutschland.

Abschlielend fasst Kapitel 9 die wesentlichen Erkenntnisse der Arbeit zusammen.



2 Brennstoffzellen in Wohngebduden — Grundlagen,
Stand der Forschung und Technik

2.1 Was sind Brennstoffzellen?

21.1 Prinzip

Brennstoffzellen sind elektrochemische Energiewandler, die die chemisch gebundene Energie
eines kontinuierlich zugefiihrten Brennstoffs durch flammenlose Oxidation in elektrischen
Strom umwandeln konnen. Wie bei jedem realen Prozess wird hierbei Wirme frei. Der
prinzipielle physikalische Aufbau besteht aus einer Anode, an der der Brennstoff vorliegt,
einer Kathode, an der Sauerstoff vorliegt, und einer Trennschicht (Elektrolyt) zwischen
Anode und Kathode. Die Oxidation geschieht durch Ionentransport durch die Trennschicht,
wodurch sich zwischen Anode und Kathode eine elektrische Spannung aufbaut. Prinzip und
erste technische Realisierung aus dem Jahr 1840 sind ilter als der Verbrennungsmotor. Eine
nennenswerte technische Entwicklung hat allerdings erst seit Mitte der flinfziger Jahre
begonnen, die sich in der Folgezeit zunéchst eher zogerlich fortsetzte [7]. Im letzten Jahrzehnt
sind politischer und gesellschaftlicher Glaube und Erwartung an ihren Einsatz in der Energie-
technik als mogliche und konkurrenzfahige Option im Vergleich zu konventionellen Arten der
Energieumwandlung — thermischen Kraftwerken, Verbrennungsmotoren — gewachsen.
Bedingt dadurch sind parallel Forschungsgelder' gestiegen und Forschungs- und Entwick-
lungsaktivititen intensiviert und ausgeweitet worden [8, 9, 10, 11].

Die grundlegenden Vorteile der direkten elektrochemischen Umwandlung in der Brennstoff-
zelle gegentiiber thermischen Prozessen liegt in der potenziell héheren Effizienz der Stromer-
zeugung aus Brennstoff, vor allem bei niedrigen Prozesstemperaturen (vgl. Abbildung 2.1).
Anders als beim Warmekraftprozess ist es durch den Brennstoffzellenprozess moglich, hohe
theoretische Wirkungsgrade der Energieumwandlung hin zu elektrischer Energie bei niedri-
gen Prozesstemperaturen’ zu erreichen. Wihrend allerdings Verbrennungsmotoren und
thermische Kraftwerke nahezu ein Jahrhundert intensiver Forschungs- und Optimierungsar-
beit in ihren heutigen Produktlinien haben, steht die Brennstoffzelle relativ gesehen am
Anfang. Das Verhiltnis zwischen theoretischem und heute erreichtem elektrischen Wirkungs-
grad bleibt — insbesondere bei den fiir die Wohngebédudeversorgung entwickelten Brennstoff-
zellen — noch weit hinter selbigem der Konkurrenztechnologien zuriick’.

Zum Beispiel innerhalb der Forschungsrahmenprogramme der Europdischen Union von 8 Mio. € (1988-
1992) auf 54 Mio. € (1994-1998) [8].

In der Praxis heutiger Brennstoffzellensysteme gehen mit abnehmenden Temperaturen jedoch zunehmende
Innenwidersténde und in Resultat geringere Wirkungsgrade einher.

Hausenergie-BZ: fgemessen/ Theorctiseh = 42 %05 Kohle-KW: 7gemessen/ ineoretisch ~ 80 %0; Gas-GuD: 7gemessen/
Mtheoretisch ~ 88 %.



Abbildung 2.1: Idealer thermodynamischer Wirkungsgrad der Wasserstoffoxidation und des Warme-
Kraft-Kreisprozesses (CARNOT-Prozess) iiber der Prozesstemperatur, real erreichte Systemwirkungs-
grade verschiedener Stromerzeugungstechnologien®

100%

90% - H, + 1/2 O, --> H,0 (gasf.)

80% -

70%

5 I o it © S I B
c
5 60%
g ) .
o S

50% R A
1] - V-Motor
g’ idealer Kreisprozess Kohle-KW
3 40% |
]
= 30% .

NT-BZ
20% -
10% -
0% T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200

Temperatur in °C

Quelle: eigene Darstellung nach [12]. Idealer thermodynamischer Wirkungsgrad eines Kreisprozesses (CAR-
NOT’scher Kreisprozess bei 7, = 298 K) und der Wasserstoffoxidation (bei p = 1 bar), sowie reale erreichte
elektrische (mechanische) Systemwirkungsgrade von Kraftwerken, Verbrennungsmotor und Brennstoffzelle
(heizwertbezogen). Es gilt: 7jcamor =1 - T/ T. i, Reakiion = 1 - T AS/ AH = E/ Ey.

2.1.2 Brennstoffe und Klimaschutz

Brennstoffzellen als flammenlose Energiewandler konnen nicht mit jedem beliebigen
kohlenstoffhaltigen Brennstoff betrieben werden. Sie oxidieren Wasserstoff’, nutzen die
Umkehrreaktion zur Elektrolyse. Dies begriindet zum Teil die Dialektik, die sie begleitet:
Mythos einer ,,sauberen” Technologie und Problematik der Brennstoffgewinnung. Wasser-
stoff ist kein Primérenergietrager. Er muss aus anderen Quellen bereitgestellt werden. Solange
dies Kohlenwasserstoffe wie Erdgas oder Erddl sind, kann die Brennstoffzellentechnologie —
abgesehen von Vorteilen bei Schadstoffemissionen — zur Verminderung von Treibhausgas-
emissionen nur durch eine bessere Umwandlungseffizienz im Vergleich zu konventionellen
Umwandlungstechnologien beitragen. Falls gentigend regenerative Energiequellen zur
Produktion des Wasserstoffs zur Verfiigung stehen, stellt sich direkt die Frage nach der
Notwendigkeit der Wasserstofferzeugung und Verstromung durch eine Brennstoffzelle. Die
Verluste, die durch diese Umwandlungskette im Vergleich zur direkten Nutzung etwa
regenerativ erzeugten Strom entstehen, werden nur dort gerechtfertigt sein, wo Energie
gespeichert werden muss: sei es zum Ausgleich saisonaler oder tageszeitlicher Nachfrage-
schwankungen des Stromsystems, sei es bei mobilen Anwendungen. Fiir die Anwendung in
der hduslichen Strom- und Wérmeerzeugung bleibt offen, ob sich eine dem Gasnetz entspre-

4 Die Akronyme bedeuten: Niedertemperatur-Brennstoffzelle (NT-BZ), Hochtemperatur-Brennstoffzelle (HT-

BZ), Gas- und Dampfkraftwerk (GuD), Kohlekraftwerk (Kohle-KW), Verbrennungsmotor (V-Motor).

Ausnahme: Hochtemperaturzellen oxidieren auch CO.
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chende, ausdifferenzierte Infrastruktur der Wasserstoffverteilung etablieren kann, sofern
Wasserstoff nicht lokal erzeugt wird. Bis dahin wird Erdgas — nicht zu vergessen Biogas und
eventuell Sondergase — der Wasserstofflieferant und eigentliche Brennstoff fiir Brennstoffzel-
len, speziell in Wohngebéuden, sein.

2.1.3 Anwendungsmdéglichkeiten in Wohngeb&uden

Aufgrund ihrer Eigenschaft, Strom und Wirme zu erzeugen, eignen sich Brennstoffzellen
prinzipiell als Energiequelle fuir vielfiltige Anwendungen. Die nahezu beliebige Skalierbar-
keit der einzelnen energieumwandelnden Zelle und die beliebige Modularitit vieler zu einer
Komponente — Stack — zusammengefassten Zellen erméglichen den Einsatz als Stromquelle
fiir Verbraucher mit elektrischen Leistungen weniger Watt — zum Beispiel portable Geréte
wie Mobiltelefone und Notebooks — bis hin zur Stromerzeugung im MafBstab mehrerer
Megawatt. Der Betrieb als Batterie-Ersatz, als Kraftwerk wie als Stromquelle fiir Elektromo-
toren in Fahrzeugen ist moglich. Aus Gesichtspunkten der Energieeffizienz besonders
interessant sind Anwendungen in der gekoppelten Erzeugung von Warme und Strom. [13, 14,
15]

In der technischen Realisierung haben sich verschiedene Konzepte in den letzten Jahren
etabliert. Eine detaillierte Diskussion der Technik, der Moglichkeiten und Beschrinkungen
findet sich zum Beispiel in [12, 13, 16]. Relevant fiir den Bereich der Wohngebiudeversor-
gung sind nach heutigem Stand einerseits Protonenaustauschmembran-Brennstoffzellen®
(PEM-, PEFC) und andererseits Festoxid-Brennstoffzellen (SOFC). In ihrer Anwendung
ergeben sich vereinfacht folgende Unterschiede (vgl. Tabelle 2.1):

o SOFCs sind Hochtemperatur-Brennstoffzellen. Thr Vorteil besteht in einer besseren
Vertriglichkeit der bei der Gewinnung von Wasserstoff aus beispielsweise Erdgas
anfallenden Nebenprodukte (zum Beispiel Kohlenmonoxid), einer daraus folgen-
den einfacheren Gasaufbereitung und der Moglichkeit der internen Reformierung
des Erdgases, einem einfacheren Systemdesign wie auch kostengiinstigeren Kata-
lysatormaterialien. Thr Nachteil liegt in bedingt durch Betriebstemperatur und Sys-
temdesign notwendigen hitzebestindigen und damit teureren Materialien und lan-
gen Start- und Aufheizphasen verbunden mit einer geringen Zyklenfestigkeit, so
dass sie sich nur eingeschrinkt fiir den diskontinuierlichen Betrieb eignet.

o PEFCs sind Niedertemperatur-Brennstoffzellen. Thr Vorteil besteht in kurzen Start-
phasen, einer hohen Zyklenbestiandigkeit und guter Teillastfahigkeit, die sie fiir
den intermittierenden und lastvariablen Betrieb pradestiniert. Ihr Nachteil besteht
in einer geringen Vertréglichkeit der bei der Wasserstoffgewinnung aus Erdgas an-
fallenden Nebenprodukte, vor allem Kohlenmonoxid, wodurch eine technisch
aufwendige Gasreinigung notig wird. Aufgrund der niedrigeren Temperaturen

Auch: Polymerelektrolyt(membran)-Brennstoffzellen genannt. Akronyme: PEM-, PEFC: Proton Exchange

bzw. Polymer Electrolyte (Membrane) Fuel Cell. SOFC: Solid Oxid Fuel Cell.
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muss die Reaktionskinetik in der Brennstoffzelle durch teure Katalysatormateria-
lien (Platingruppen-Metalle) beschleunigt werden. Fiir die Funktion der heute ver-
wendeten Elektrolytmembran ist auSerdem das Vorhandensein von fliissigem
Wasser notwendig, was ein entsprechendes Wassermanagement fiir die Zelle er-
fordert.

Tabelle 2.1: Technische Charakteristika von PEFC und SOFC im Vergleich

PEFC SOFC
Betriebstemperatur Ca. 80°C Ca. 800-1000°C
Brenngas Wasserstoff Wasserstoff (Erdgas, CO)
Anforderungen an Gasqualitit +

Aufwendige Gasreinigung, CO <  CO-Toleranz, H,S < 10 ppm
100 ppm, Schwefelintoleranz
Brenngaserzeugung Externe Reformierung Interne Reformierung moglich
Lastwechseldynamik + -
beschrinkt durch Reformierung  beschriankt durch Reformierung
(Abhilfe: Reformatgasspeicher)

Zyklenbestandigkeit + -
aufgrund niedriger Betriebs- aufgrund hoher Betriebstempe-
temperatur ratur (thermische Spannungen)
Elektrischer Wirkungsgrad, o o
Effizienz in kleinen Leistungsgrofen in kleinen Leistungsgréfen
Langzeitstabilitit der Effizienz + -
geringe Degradation hohe Degradation
Anlagenkomplexitit (= Kosten) - +

Quellen: [12, 15]. Legende: + besser bewertet, - schlechter bewertet, o mittel bewertet.

SOFCs sollten im Prinzip im Dauerbetrieb laufen, um An- und Abfahrzyklen zu verhindern.
Dies widerspricht der Nachfragecharakteristik der Warme in Wohngebauden insbesondere im
Sommer. Sofern es hier in Zukunft keine anlagentechnische Losung gibt’, miissen solche
Anlagen zum Teil unter zusidtzlichem Brennstoffeinsatz im Bereitschaftsbetrieb auf Betriebs-
temperatur gehalten werden und konnen in Folge nur auf den nahezu ganzjihrig mit Ausnah-
me der Urlaubstage konstanten Bedarf an Brauchwarmwasser dimensioniert werden. Nieder-
temperatur-Brennstoffzellen bendtigen dagegen eine hohe Gasreinheit, um Leistungsdichte-
verlust und vorzeitige Alterung zu verhindern. Die Gasreinigung wiederum ist technisch
aufwendig und investitionsintensiv. Mehr noch als Hochtemperatur-Brennstoffzellen sind
diese Systeme zu einer deutlichen Kostenreduktion gezwungen, um in Bereiche anndhernder
Wirtschaftlichkeit im Einsatz in der Hausenergieversorgung zu gelangen. Dabei koénnen
sowohl neue technische Losungen zu einfacheren und giinstigen Konzepten verhelfen, oder
durch den Serien-Fertigungsprozess und zukiinftige Serienproduktion wird eine merkliche
Kostenreduktion erzielt.

Die Nachfrage an elektrischer Leistung netzgekoppelter Verbraucher definiert sich bei einer
relativ konstanten Netzspannung durch die Héhe des Strombedarfs. Das Strom-Spannungs-

7 Vgl. zum Beispiel [17].
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Verhiltnis der Brennstoffzellen-Stromerzeugung ist hingegen durch ihre charakteristische
Strom-Spannungs-Kennlinie vorgegeben, wobei sich die Spannung iiber die Brennstoffzufuhr
bestimmt. Die Regelung und Anpassung der Brennstoffzellenleistung an die Nachfrage
geschieht demzufolge durch Steuerung der Brennstoffzufuhr, wobei durch iiber eine Leis-
tungselektronik eine gewisse Entkopplung erreicht wird. Das Erfiillen einer exakten Leis-
tungsanforderung durch die Brennstoffzelle wird immer dort wichtig, wo sie direkt mit der
Nachfragelast gekoppelt ist (zum Beispiel Fahrzeugantrieb) oder eine entsprechende Nachfra-
geganglinie abfahren soll (zum Beispiel stromgefiihrter Betrieb in einem Wohngebiude). Die
Zufuhr des Brennstoffs wird dann an die Nachfragelast angepasst. Bei Erdgasbetrieb der
Brennstoffzelle bedeutet dies, auch die Brenngaserzeugung im Reformer an die Last anzupas-
sen. Die Schwachstelle der Lastdynamik der Brennstoffzelle liegt meist hier in der begrenzten
Dynamik der Reformierung.

2.2 Wohngebdude als ein potenzieller Markt

Wie beschrieben eréffnet sich fiir Brennstoffzellen ein breites Anwendungsspektrum.
Vorliegende Arbeit konzentriert sich auf den Einsatz von Brennstoffzellen als KWK-Anlagen
zur Lieferung von Strom und Wérme in Wohngebduden im zukiinftigen Energiesystem. Sie
tut dies aus zwei Griinden:

O Energiewirtschaftliche Relevanz

Wiéhrend zum Beispiel portable Gerite nur beschrinkte Relevanz im Sinne des Anteils
ihrer Energienachfrage am Gesamtbedarf besitzen, macht die Strom- und Warmever-

sorgung der Haushalte und der Industrie einen wesentlichen Teil des Gesamtenergie-
bedarfs aus (vgl. Tabelle 2.2).

Tabelle 2.2: Endenergiebedarf nach Sektoren und Energieart in Deutschland 1999

Raumwédrme  Prozess- Strom Sonst. Summe  Anteil
und wirme mechanische
Warmwas- Energie
ser
TWh TWh TWh TWh TWh %
Industrie 69,2 389,1 199.4 4,1 661,8 254 %
GHD 240,1 46,4 99,3 342 420 16,1 %
Haushalte 665,9 4,9 86,3 757 29,0 %
Verkehr 13 757,8 770,9  29,5%
Summe 975,2 440,4 398 796,1 2609,7
Anteil von gesamt 37,4 % 16,9 % 153 % 30,5 % 100,0 %
davon: Anteil Haushalte 68,3 % 1,1 % 21,7 % 29,0 %

Quelle: eigene Darstellung nach [18].

o Ein neuer KWK-Markt

Kraft-Warme-Kopplung ist nichts grundsétzlich Neues. Es gibt bereits einige Untersu-
chungen {iber ihr Potenzial in einem zukiinftigen Energiesystem [19, 20]. Diese, wie
11



auch die bisherigen Anwendungen von Kraft-Warme-Kopplung, beziehen sich aller-
dings nahezu ausschlieBlich auf den Bereich gréBerer Wohnobjekte, kommunaler und
offentlicher Einrichtungen und Gewerbe und Industrie. Wihrend Kraft-Warme-
Kopplung dort seit vielen Jahren eingesetzt wird, fehlten im Bereich der kleinen Leis-
tungen der Haushalte bisher geeignete Technologien, um diesen Markt fiir Kraft-
Wérme-Kopplung zu 6ffnen.

Tatsdchlich gibt es zwar in den letzten Jahren vermehrte Anstrengungen, zum Teil auch
technische Neu- und Weiterentwicklungen®, um mit Kleinaggregaten — so genannter Mikro-
KWK — in den Markt der Wohngebéude einzudringen [21]. Beispiele solcher Entwicklungen
sind vor allem Stirling’-Motor- und Otto-Motor-Blockheizkraftwerke (BHKW). Dennoch ist
thr Marktanteil bezogen auf den Gesamtmarkt in Deutschland und Europa verschwindend
gering. Brennstoffzellenaggregate versprechen aufgrund ihrer technischen Charakteristika,

O in einem grofBen Leistungsbereich bis hinunter zu elektrischen und thermischen
Leistungen weniger hundert Watt hergestellt werden zu konnen, und ein dem ent-
sprechend grofies Spektrum des Wohngebdudebestands versorgen zu konnen,

o durch gute Teillastfihigkeit bei hohem Wirkungsgrad wesentlich effizientere E-
nergieumwandler zu sein als konventionelle Warmekraft-BHKW.

Sie haben daher im Gegensatz zu bisherigen Ansitzen das Potenzial, den Markt der Wohnge-
baude fir KWK-Anlagen vollstindig zu erschlieBen und konventionelle reine Warmeerzeu-
gungstechnologien zu erginzen, im Extremfall sogar vollstindig abzulosen. Brennstoffzellen
in Wohngebduden werden sich allerdings nur dann durchsetzen, wenn sie technisch ausgereift
und zuverldssig und im Vergleich zu konkurrierenden Technologien kostengiinstig, wartungs-
arm und effizient ihre Dienste verrichten. Heute verfiigbare Anlagen fiir Wohngebdude
erfiillen diese Anforderungen nur bedingt. Entsprechende Entwicklungsarbeit ist noch zu
leisten. Status Quo und Perspektiven zeigt Kapitel 2.3.

2.3 Stand der technischen Entwicklung und Erprobung von
Brennstoffzellen fiir Wohngebdude

2.3.1 Umfeld und Status Quo

Brennstoffzellensysteme fiir die Hausenergieversorgung im Leistungsbereich unter 10 kW,
werden im deutschsprachigen Raum von im wesentlichen fiinf Firmen entwickelt'® [25, 26].

8 Z.B. Freikolben-Dampfmaschinen-BHKW [22].

Ein grofer englischer Versorger — E.ON-Tochter PowerGen — hat im August 2004 den Kauf von 80.000
Stirling-Heizgeréten der neuseelédndischen Firma Whisper Tech innerhalb der nichsten fiinf Jahre bekanntge-
geben [23, 24]. Ziel ist die Biindelung und Verstarkung des Dienstleistungsangebots fiir Privatabnehmer
(,,Home Energy Services business*), zu dem neben der Stromversorgung auch die Wérmeversorgung im
Sinne eines ,,Rundum-Sorglos® (,,peace of mind*)-Pakets treten soll [24].

1% Zum Vergleich: in Japan gibt es gegenwirtig ca. 15 Hersteller mit insgesamt iiber 60 Anlagentypen [25].
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Der Entwicklungsstand der verschiedenen Systeme ist zum jetzigen Zeitpunkt recht unter-
schiedlich und reicht von einzelnen Prototyp-Anlagen iiber Beta-Units bis hin zu kleineren
und grofBeren Feldtests und der Vorbereitung einer Kleinserie [26]. Allen gemein ist, dass der
Beginn der Markteinfithrung nicht vor Ende dieses Jahrzehnts erwartet wird. Gegenwértig
sind weniger als 200 Anlagen in Deutschland installiert [25]. Wesentliche Entwicklungsarbeit
ist vor allem in den Bereichen Lebensdauer (Steigerung um den Faktor 5-10), technische
Reife, Effizienz (elektrischer Wirkungsgrad: Steigerung um den Faktor 1,5) und Zuverléssig-
keit (nahezu Verdopplung der jahrlichen Betriebszeiten) sowie Kosten (Verminderung um
den Faktor 5-10) [27, 7] zu leisten.

Im Zuge einer allgemeinen New Economy-Begeisterung und gezielten Marketings verschie-
dener Brennstoffzellen-Entwickler gab es um die Jahrtausendwende eine regelrechte Brenn-
stoffzellen-Euphorie in der Offentlichkeit'' [28, 29]. Mittlerweile ist auch in der veroffentlich-
ten Meinung Realismus eingekehrt [30, 31]. Brennstoffzellen-Aktien haben seit Borsen-
hochststand bis Ende 2004 ca. 75 % an Wert verloren, und Energieversorger in den U.S.A.
fuhren ihre Investitionen in Brennstoffzellen-Forschung und -Entwicklung zuriick [32].
Dennoch ist das Investitionsklima immer noch gut und die &ffentliche Unterstiitzung durch
Forderprogramme nach wie vor gro. Im laufenden 6. Forschungsrahmenprogramm der
Européischen Union sind bereits 100 Mio. € bereitgestellt worden, noch einmal 150 Mio. €
werden es in den kommenden Ausschreibungen sein. Fiir Brennstoffzellen in der Hausener-
gieversorgung im speziellen gibt es seit dem Jahr 2000 einen eigenen Forschungsschwerpunkt
der Bundesregierung. [26, 9, 10]

Die zum gegenwirtigen Zeitpunkt technisch ausgereiftesten Konzepte europidischer Brenn-
stoffzellen-Entwickler im betrachteten Einsatzfeld prasentieren die Firmen Sulzer Hexis und
Vaillant. Sulzer Hexis hat mittlerweile tiber 100 Anlagen installiert, die zusammen iiber eine
Million Betriebsstunden akkumuliert haben. Sie basieren auf dem Konzept einer planaren
SOFC mit ca. 1 kW elektrischer Leistung. Vaillant hat ca. 60 Anlagen aufgestellt und damit
zusammen ca. 280.000 Betriebsstunden erreicht. Thre Anlagen sind mit 4,6 kW, fiir den
Betrieb in groferen Wohngebduden ausgelegt und nutzen die PEFC-Technik. Beide Unter-
nehmen haben Neuerungen angekiindigt: Sulzer Hexis wollte zum Herbst 2005 eine Kleinse-
rienproduktion starten, doch im August 2005 hat der Mutterkonzern die Einstellung weiterer
Investitionen ab 2006 bekanntgegeben [33]. Vaillant wechselt das Membrankonzept'?. Die
neue Elektrolytmembran wird nicht mehr auf das Vorhandensein fliissigen Wassers fiir die

Die Presse nahm das Thema ,,Brennstoffzelle und Wasserstoff gerne auf und vermittelte — sei es zum Teil in
Unwissenheit, sei es mit Vorsatz — Begriffe wie ,,Null-Liter-Auto* und andere [28], die eine zukiinftige
umweltfreundliche und sorgenfreie Energieversorgung und -umwandlung durch Brennstoffzellen suggerier-
ten. Dahinter steckte und steckt wohl eine kulturhistorische Sehnsucht, das Industrie- und Stahlzeitalter mit
seinem Kohlemetabolismus, seinen CARNOT ’schen kesselbefeuerten Dampfmaschinen und Pendelhubkolben-
Motoren hinter sich zu lassen, und endlich auch im Bereich der Energieversorgung in das Informationszeital-
ter, die Epoche der Bits und Bytes, der Elektronen statt Protonen einzutreten. Brennstoffzelle und Wasser-
stoff waren dabei das Begriffspaar, dass der Sehnsucht eine Heimat gab: sauberes Wasser, den Lebensspen-
der, wiirde diese Technologie emittieren anstelle von Kohlendioxid, des Klimakillers.

Anstelle der Wasser benétigenden Nafionmembran wird eine phosphorsiurehaltige Membrane aus
Polybenzimidazol eingesetzt werden.
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Protonenleitfihigkeit angewiesen sein, so dass hohere Betriebstemperaturen bis 200° C
moglich sein sollen und sich die Gasvertrdglichkeit der Zelle verbessern, das Systemdesign
vereinfachen und letztlich die Kosten reduzieren sollen [34].

2.3.2 Technische Charakteristika

Die auf dem Priifstand und im Feld erreichten elektrischen Wirkungsgrade beider angespro-
chener Brennstoffzellensysteme liegen noch unter 30 %. Die fiir das Vaillant-System
gemessenen normierten Verldufe von elektrischem Wirkungsgrad und thermischer Leistung
tiber der elektrischen Leistung zeigt Abbildung 2.2. Sie sind so in die Modellierung der
Brennstoffzellensysteme (vgl. Kapitel 5 und 6) tibernommen worden. Der Startvorgang einer
PEFC-Anlage fiir Wohngebdude dauert zur Zeit noch iiber zwei Stunden, bedingt durch
Reformer und Gasreinigung'®. Ziel ist hier ein Verkiirzen auf etwa 30 Minuten. Die Startzei-
ten einer SOFC liegen um ca. den Faktor 10 hoher. Wiahrend des Startvorgangs einer Vaillant-
PEFC werden ca. zwei Kilowattstunden (kWh) elektrischer Energie benétigt, aber bereits ca.
13 kWh thermischer Energie erzeugt. Fiir SOFCs kann wihrend des Startvorgangs gar von
einem elektrischen Leistungsbedarf in Groenordnung der Nennleistung ausgegangen werden.
Auch bei der PEFC fithren die Startzyklen zu einer Degradation der Katalysatoren, was
praktisch gegen einen taktenden Betrieb der Anlage spricht. Lastinderungen um 500 W
dauern ca. zwei Minuten, die zugehorige thermische Leistung stellt sich in Abhéngigkeit der
beheizten Masse des Systems erst einige Minuten spéter ein. [27, 35, 36, 37, 38]

Abbildung 2.2: Verlauf von thermischer Leistung und elektrischem Wirkungsgrad tiber der elektri-
schen Leistung fiir eine PEFC-Brennstoffzelle (modelliert)
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Quelle: eigene Berechnung nach [38].

3 Die Wasserstoff-Shift-Reaktion muss stabil laufen.
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2.4 Stand der Anwendungsforschung

Die Weiterentwicklung und Hinfithrung zur technischen Reife ist immer noch das Hauptakti-
vitdtsfeld der Entwicklung von Brennstoffzellensystemen und ihrer Komponenten. Mit
absehbarer Verwirklichung der Konzepte zur Hausenergieversorgung durch Brennstoffzellen
riicken allerdings zunehmend Fragestellungen in den Blickpunkt, die von der Anwendungs-
seite der Technologie kommen. Gegenstand der Forschung sind bereits Fragen zu

O Betriebsstrategien, der Fahrweise der Anlagen,
O damit zusammenhéngend den Erlosméglichkeiten im Energiemarkt und
o der Auslegung und GrofBe der Anlage,

o zusammenfassend der technischen und wirtschaftlichen Systemanalyse in der An-
wendung,

0o den resultierenden Marktpotenzialen und konkreten Einsatzfeldern,

o moglichen Hemmnissen und Problemfeldern wie der Beeinflussung des elektri-
schen Netzes und anderes mehr.

Vorliegende Arbeit konzentriert sich auf diese anwendungsseitigen Fragen.

2.41 Betriebsstrategie, Betreibermodell

Der Betrieb einer Brennstoffzelle in einem eigengenutzten Wohngebdude zur Substitution des
Strombezugs aus dem Offentlichen Netz und zur Unterstiitzung der Wiarmeerzeugung, ist —
wie an spiterer Stelle gezeigt wird (vgl. Kapitel 6) — eine der zur Zeit wirtschaftlichsten
Varianten. Daneben ist es moglich, dass eine solche Anlage durch einen Energieversorger im
Wiérmecontracting betrieben wird. Auch ist es denkbar, dass der Wohngebdudeeigentiimer
zwar Eigentlimer der Anlage ist, die Bewirtschaftung der Stromerzeugung jedoch einem
Energieversorger oder Netzbetreiber iibertriigt. Hintergrund dieser Uberlegungen ist, durch
gezielte Vorgaben zu Stromerzeugung die Wertschopfung des Anlagenbetriebs zu verbessern.

Technische Voraussetzung dafiir ist, dass a) die Anlage (kurzfristige) Vorgaben zur Leis-
tungsabgabe nachfahren kann, und b) diese Vorgaben durch eine geeignete Informations-
tibermittlung die Anlage erreichen. Kaufménnische Voraussetzung dafiir ist, dass die Kosten
der Informationsiibermittlung, der Zusatztechnik und des Betriebsmanagements unter den
zusétzlichen Erlosen liegen. Ist diese Bedingung erfiillt, begiinstigt dies den Zusammen-
schluss vieler dezentraler Anlagen in eine Steuerstrategie, zu einem sogenannten virtuellen
Krafiwerk. (vgl. Kap 3.2.7) Unter diesem Sammelbegriff gibt es bereits viele theoretische
Uberlegungen und einige praktische Aktivititen [nachzulesen in 39, 40]. Insbesondere ein von
Vaillant koordiniertes Projekt ist hier zu nennen, in dem 31 in Europa aufgestellte Brennstoff-
zellen zentral in ihrer Erzeugung gesteuert werden [41]. Die Ergebnisse hierzu sind im
Frithjahr 2005 présentiert worden, beziehen sich aber vor allem auf die Leistungsbilanz der
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Brennstoffzellen-Anlagentechnik an sich [42]'*. Die Ansteuerung der Anlagen erfolgte seit
Mirz 2004 auch auf der Basis von Funkrundsteuerung, wodurch eine Beeinflussung in
Echtzeit erreicht werden kann'®. Trotz der theoretischen Modulierbarkeit der Anlagen im
Minuten- und Sekundenzeitbereich wurde die Leistung der Brennstoffzellen bislang nur in
Viertelstundenintervallen verdndert. Grund hierfiir ist die Befiirchtung, dass es ansonsten zu
Schwingungen im Heizkreislauf komme [43]. Eine Einschrinkung, die die Anwendbarkeit
des virtuellen Kraftwerks deutlich begrenzen wiirde.

2.4.2 Systemanalysen, Markt- und Potenzialrechnungen, Netzauswirkungen
Erste Analysen der Erlos- und Steuermoglichkeiten von dezentralen Brennstoffzellenanlagen
durch verschiedene Betreibermodelle und Betriebskonzepte wie das virtuelle Kraftwerk
wurden angestellt [44, 45] und vereinzelt Modell- und Simulationsrechnungen dazu durchge-
fithrt [46, 47]. Teilweise lag der Untersuchungsschwerpunkt dabei auf einem netzorientierten
Betrieb der Anlagen durch einen Energieversorger [48]. Auch Konzepte der Regelenergiebe-
reitstellung durch Brennstoffzellen und andere dezentrale Energieerzeuger und des Stromver-
kaufs am Spotmarkt wurden bereits ansatzweise kalkuliert [49, 50].

Ausgangspunkt dieser Analysen waren erste energiewirtschaftliche Modellierungen und
Simulationsrechnungen von klassisch wérme- oder stromgefiihrt betriebenen Brennstoftzel-
lenanlagen fiir einige konkrete Anwendungsfille in charakteristischen Gebduden und
Objekten [51 - 54 u.a.]. Abstrahierend vom einzelnen Anwendungsfall wurden zunehmend
Abschdtzungen des Marktpotenzials solcher Anlagen fiir die Zukunft erstellt. Zunichst auf
Basis 6konomischer Abschitzungen ohne unterliegende energiewirtschaftliche Modellierung
des Marktes [55, 56'°], dann iiber ein Markt- und Diffusionsmodell [57, 58]. Parallel gab es
Ansitze zur Entwicklung des Anlagenpotenzials ausgehend nicht von einer makroskonomi-
schen fop-down-Sichtweise, sondern von einer auf verschiedenen Gebaudetypen basierenden
bottom-up-Modellierung des potenziellen Anwendungsfelds der Anlagen [59]. Bei anderen
Untersuchungen lagen nicht Markt und Potenzial, wohl aber die Auswirkungen im Stromsys-
tem und das zukiinftige Erzeugungsszenario des Energiesystems im Vordergrund. Die
Potenziale der Brennstoffzellen wurden hier zum Teil einfach vorgegeben, zum Teil waren sie
Ergebnis einer energickostenminimierenden Bilanzierung des Gesamtenergiesystems im
Rahmen des jeweiligen Modellierungsinstruments [60, 61]. Eine synoptische Betrachtung der
verschiedenen Ansétze von einzelnen Bilanzrechnungen, Erlos- und Betriebsmoglichkeiten,
okologischen Zielwerten, Energieszenarien und Potenzialen liegt erstmals mit [62] vor, wobei
allerdings auch hier die Potenziale der Brennstoffzellen exogen iiber ihrem Anteil am

'* " Insbesondere auf der Anlagenseite sind Verbesserungen hinsichtlich der Stack-Lebensdauer (ca. 68 %

erreichten 3.000 h, 20 % 6.000 h) als notwendig identifiziert worden. Alterungs- und Ausfallgriinde waren
hier vor allem CO-Vergiftung der Katalysatoren und hohe (Riicklauf-)Temperaturen. Fiir den Einsatz in
stidlichen Landern erwiesen sich wenig tiberraschend die Temperaturniveaus der Anlagen als zu gering fiir
eine Nutzung in der Kraft-Kilte-Kopplung.

Parallel dazu gibt es Modemverbindungen tiber eine ISDN-Leitung, mit denen sowohl Steuerprofile an die
Anlagen tibermittelt werden konnen, als auch die Daten der Anlagen ausgelesen werden konnen.

Alle dezentralen Erzeugungstechnologien inklusive Brennstoffzellen bis zum Jahr 2020.
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angenommenen Gesamtpotenzial fiir dezentrale Erzeugung vorgegeben wurden, und die
Bilanzrechnungen auf stark vereinfachten Daten- und Modellgrundlagen beruhen.

Abweichend von den gesamtsystemaren Betrachtungen gab es eine Reihe von Untersuchun-
gen, die sich mit der speziellen Frage der Stromeinspeisung von dezentralen Brennstoffzellen
und den daraus resultierenden Auswirkungen auf das elektrische Netz befassten [63 - 65]. Die
neueren und etwas detaillierteren Untersuchungen scheinen zu belegen, dass die Auswirkun-
gen auch rein wirmegefiihrt betriebener Brennstoffzellenanlagen auf die Spannungsqualitit
des elektrischen Netzes gering sind. In simulierten Niederspannungsnetzen wurden maximale
Spannungsanhebungen weit unterhalb der Grenzwerte der DIN EN 50160 beobachtet'” [47,
66]. Andere Quellen betonen die Notwendigkeit einer detaillierten Einzelfallbetrachtung [67,
68].

2.5 Forschungsliicke

Auf Basis der oben abgeleiteten Forschungsaktivitéten ist es Motivation und erste Zielsetzung
dieser Arbeit, eine griindliche Analyse des Potenzials von Brennstoffzellen in Wohngebduden
im zukiinftigen Energiesystem vorzunehmen. Uber die methodischen Ansitze der bisherigen
gesamtsystemaren Untersuchungen hinausgehend soll sich diese Potenzialanalyse auf Basis
eines detaillierten Modells des Wohngebédudebestands in Deutschland und seiner zukiinftigen
Entwicklung nach verschiedenen angenommenen Szenarien entwickeln. Ergebnis dieser
Analyse sollen Szenarien der Entwicklung des jahrlichen Absatzmarktes fiir Brennstoffzellen
in Wohngebduden in Deutschland bis zum Jahr 2050, ihrer installierten Leistung, ihrer
elektrischen und thermischen Erzeugung und der Wechselwirkung mit dem Energiesystem
sein. Die Potenzialanalyse soll dahingehend um die Integration der Erzeugung aus Brenn-
stoffzellen in das Gesamtsystem der Energiebereitstellung erweitert werden. Verédnderungen
des Kraftwerksparks, des Primdrenergieeinsatzes, der CO,-Emissionen und ansatzweise der
gesamtwirtschaftlichen Kosten sollen sichtbar gemacht werden. Der Analyse soll dabei nicht
nur eine Referenzentwicklung des Energiesystems, sondern auch ein Szenario zugrunde
liegen, welches die wissenschaftlich diskutierten Vorgaben zur Reduktion der Treibhausgase
und zum Klimaschutz [6, 69] beriicksichtigt und erfiillt. Die Arbeit erweitert damit die
bisherigen Forschungsansitze um die Punkte

O bottom-up-Analyse des Brennstoffzellenpotenzials auf Basis eines detaillierten
Modells des Wohngebdudebestands und seiner Fortentwicklung,

O Analyse der Wechselwirkung des Brennstoffzelleneinsatzes mit und Integration in
Szenarien des zukiinftigen Energiesystems,

' Durch den Brennstoffzellenbetrieb nahmen die maximalen Spannungsdifferenzen von urspriinglich 6,5 auf
6,7 Volt zu. Das entspricht bei 400 Volt Nennspannung einer Anhebung um 0,5 %.
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O Analyse des Brennstoffzellenpotenzials in einem Szenario der Entwicklung des
Energiesystems nach den internationalen Vorgaben zur Reduktion der Treibhaus-
gase.

Bei Bearbeitung stellte sich frithzeitig heraus, dass insbesondere fiir die bottom-up-
Modellierung des Brennstoffzellenpotenzials in den Referenzgebduden des Wohngebdudemo-
dells nicht auf bestehende systemanalytische, energiewirtschaftliche Bilanzrechnungen von
einzelnen Brennstoffzellenanlagen im konkreten Anwendungsfall Wohngebdude zuriickge-
griffen werden konnte. Zu vielschichtig im Hinblick auf GebédudegroBe, Warmeddmmstan-
dard und damit Energiebedarf waren die insgesamt 215 verschiedenen Referenzgebduden des
Modells, um auf Basis der verfiigbaren Rechnungen belastbare Aussagen hinsichtlich
Energiebilanzen und Wérme- und Stromerzeugung aus Brennstoffzellen fiir die Gesamtheit
des Modells, und damit représentativ fiir das Bundesgebiet, erlangen zu konnen. Zudem zeigte
sich, dass die verfiigbaren Rechnungen sich meist auf wenige AnlagengréBen, konventionelle
lastgefiihrte Betriebsstrategien der Anlagen, zum Teil standardisierte Energiebedarfsverldufe
der Gebdude bis hin zu VDEW-Profilen oder einer zumeist relativ niedrigen zeitlichen
Auflosung der Bedarfsdaten beschrénkten. Aus dem Mangel an gentigenden verfiigbaren und
belastbaren Mess- und Simulationsergebnissen des Brennstoffzelleneinsatzes in Wohngebéu-
den entstand eine zweite Zielsetzung und ein mafBgeblicher methodischer Schwerpunkt der
Arbeit in der Entwicklung detaillierter Energiebedarfsganglinien fiir die Referenzgebédude des
Wohngebidudemodells und der Entwicklung eines Simulationsmodells des Brennstoftzellen-
einsatzes in beliebigen Wohngebduden. Priamisse bei der Entwicklung des Simulationsmo-
dells war es, die bekannten Einschrankungen verfligbarer Rechnungen moglichst beheben zu
koénnen durch die Simulation beliebiger Referenzgebidude, beliebiger AnlagengréBen und -
charakteristika (Strom-Warme-Kennlinien) von Brennstoffzellen und unterschiedlichster
Betriebsstrategien flir Brennstoffzellen. Anspruch war es, im Simulationsmodell zeitlich
hochaufgeloste und realititsgetreue Energiebedarfsdaten fiir die berechneten Referenzgebdude
zu verwenden, und durch Variation und Sensitivititsanalyse von Anlagengrof3e und Betriebs-
strategie moglichst die unter den angenommenen Randbedingungen wirtschaftlich erfolg-
reichste Anlagengrofle und Betriebsstrategie fiir jedes berechnete Referenzgebiude zu
bestimmen. Die Arbeit erweitert damit die bisherigen Forschungsansétze um die Punkte

o zeitlich hochaufgeloster Energiebedarfsmodellierung fiir beliebige Referenzgebiu-
de,

o0 Simulation unterschiedlicher Betriebsstrategien, auch jenseits der klassischen last-
gefiihrten Fahrweisen von Brennstoffzellen,

o Simulation beliebiger Anlagengrofien von Brennstoffzellen, und

o Identifikation der unter den angenommenen Randbedingungen wirtschaftlich er-
folgreichsten Anlagengrofe je Referenzgebidude und gewihlter Betriebsstrategie.
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3 Moglichkeiten von Brennstoffzellen-KWK im
zukiinftigen Energiemarkt

Der Markterfolg von Brennstoffzellen wird ganz wesentlich davon abhéngen, inwieweit sie
wirtschaftliche oder sonstige Vorteile gegentiber alternativen konkurrierenden Umwandlungs-
technologien aufweisen konnen. Unterscheiden kann man hier den Blickwinkel derjenigen,
die als Privat- oder Geschéftspersonen oder als Firmen den Einsatz einer Brennstoffzellenan-
lage betrachten, und den gesamt- und volkswirtschaftlichen Blickwinkel.

3.1 Gesamtwirtschaftliche Sichtweise

Aus dem gesamt- und volkswirtschaftlichen Blickwinkel heraus stellt sich die Frage nach dem
Nutzen von Brennstoffzellen in Wohngebéduden fiir das Allgemeinwohl. Dieser Nutzen kann
sich dabei sowohl 6konomisch, okologisch oder sozial manifestieren. Der soziale Nutzen
steht zumeist weniger im Fokus und ist auch deutlich schwieriger zu messen. Okonomisch
und 6kologisch motivierte gesamtwirtschaftliche Erwartungen konnen leichter formuliert und
an die Brennstoffzellentechnologie gekniipft werden und werden bereits gekniipft. Erfiillt
werden konnen diese Erwartungen durch Betriebsstrategien der Brennstoffzellen, die auf eine
Reduktion der Treibhausgas-Emissionen des Energiesystems oder auf eine Reduktion der
Kosten der Energieinfrastruktur abzielen.

3.1.1 Okologische Strategie: Maximale Reduktion der Treibhausgas-
Emissionen

Eine Strategie zur maximalen Reduktion der Treibhausgas-Emissionen durch Brennstoffzel-
len kann einem sehr einfachen Entscheidungskriterium folgen: Sofern der Brennstoffzellen-
KWK-Einsatz im einzelnen Anwendungsfall zu niedrigeren Treibhausgas-Emissionen fiihrt
als der Einsatz verfiigbarer alternativer Technologien, ist eine Maximierung des KWK-
Outputs der Brennstoffzellen anzustreben. Dies bedeutet in Realitéit eine Maximierung der
nutzbaren erzeugten Warme der Anlage. Einziger begrenzender Faktor ist hier die zu erwar-
tende sinkende Anlagenauslastung mit steigender Leistung, und die damit verbundene
verschlechterte Wirtschaftlichkeit. Sofern der Brennstoffzellen-Einsatz hingegen im einzelnen
Anwendungsfall zu hoéheren Treibhausgas-Emissionen fithrt als der Einsatz der Vergleichs-
technologie (vgl. Kapitel 7), ist der Anlageneinsatz aus 6kologischer Sicht einzustellen.

3.1.2 Okonomische Strategie: Maximale Reduktion der Kosten der Energieinf-
rastruktur

Aus gesamtwirtschaftlicher Sicht bestehen die Kosten des Produktes Strom neben den reinen
Brennstoffkosten vor allem in den Kosten der Infrastruktur der Erzeugung — der Kraftwerke —
wie der Verteilung — der Netze. Eine Zielsetzung der sogenannten dezentralen Wirme- und
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Stromerzeugung ist es, die Kosten der Verteilung aber auch der Erzeugungsinfrastruktur zu
verringern. Ansatzpunkte dafiir sind generell der Ersatz zentraler Erzeugungseinheiten durch
Bereitstellung lokaler und dezentraler Erzeugungskapazitit, und im besonderen der Ersatz von
Spitzenlast-Stromerzeugung durch den Einsatz lokaler und dezentraler KWK mit Warmespei-
chern. Die Wiarmespeicher erlauben dabei eine gezielt auf die Hochstlast des elektrischen
Netzes oder Differenzen in Nachfrage und Erzeugung abgestimmte Stromerzeugung und
konnen die Nachfrage an und den Bestand von konventionellen Spitzenlastkraftwerken
verringern. Die jahreszeitlichen Schwankungen im Strombedarf in Deutschland begiinstigen
dabei aufgrund des héheren Bedarfs in den Wintermonaten einen gewissen Anteil KWK an
der Stromerzeugung (vgl. Abbildung 3.1).

Im jahreszeitlichen Verlauf zwischen Januar, dem Zeitpunkt der im Beispiel hochsten
Stromnachfrage, und Juli (resp. Mai), wo die Nachfrage am geringsten ist, dndert sich das
Niveau der Stromerzeugung des deutschen Kraftwerksparks und dquivalent die Nachfrage um
bis zu 25-28 GW. Im Tagesverlauf ergeben sich im Winter Schwankungen der Nachfrage und
Erzeugung von bis zu 12, im Sommer von bis zu 15 GW zwischen den Morgenstunden und
der Tageshochstlast am Mittag beziechungsweise frithen Abend. (Vgl. Abbildung 3.1)

Abbildung 3.1: Leistungsabgabe der deutschen Kraftwerke (ohne Industrieeinspeisung, 3. Mittwoch
im Januar 2000): Jahres- und Tageszeitliche Schwankungen der Stromerzeugung

80

°l /D/D/D"’D-—@_?’JJAGQ’B 71’3\0\0\0\0\(
60 - 60,6 17-22 GW
25-28 GW
52,7
= 1 s
o 348,2 46,3
£ 43,4
@ 40 14-16 GW
3 Y -
0
3 30 -
20 -
—o-Januar
10 —— Mai
—o—Juli
0 T T T
0 6 12 18 24

Uhrzeit

Quelle: eigene Darstellung nach [70]. Leistungsabgabe jeweils zum 3. Mittwoch im Monat.

Der Kraftwerkspark reagiert auf diese Schwankungen wie folgt (vgl. Abbildung 3.2):

o Tageszeitliche Schwankungen lédngerer Zeitdauer werden im wesentlichen durch
den Einsatz von Steinkohle- und Gaskraftwerken, kiirzerer Zeitdauer durch den
Einsatz vom Pumpspeicherkraftwerken ausgeglichen. Die tagliche Schwankung
der Pumpspeicherkraftwerksleistung betrégt 95-100 %, der Steinkohle-
Kraftwerksleistung 25-60 % und der Erdgas- und Heiz6l-Kraftwerksleistung 40-
50 %.

20



o Jahreszeitliche Schwankungen werden im wesentlichen durch die jahreszeitliche
Reduktion beziehungsweise Abschaltung von Braunkohle-, Steinkohle- und Gas-
kraftwerken ausgeglichen. Sie liegt zwischen einem Januar- und Julitag bei ca.

12 % der mittleren benutzten Kernenergie-Kraftwerksleistung, 50 % der Braun-
kohle-Kraftwerksleistung, 40 % der Steinkohle-Kraftwerksleistung, 50 % der Erd-
gas-Kraftwerksleistung und ca. 60 % der Heizol-Kraftwerksleistung.

Abbildung 3.2: Gegeniiberstellung der Kraftwerksleistungen in Deutschland im Tagesverlauf an einem
Januar- und Juli-Mittwoch
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Quelle: eigene Darstellung nach [70]. Leistungsabgabe jeweils zum 3. Mittwoch im Monat.

Durch die vermehrte Stromabgabe von KWK-Technologien im Winter gegeniiber dem
Sommer kann ein Teil der saisonal im Winter benétigten zusétzlichen Kraftwerksleistung
bereitgestellt beziehungsweise substituiert werden. Ebenfalls dhnelt der tégliche Verlauf des
Wiérmebedarfs dem Verlauf des Strombedarfs, mit einer charakteristischen Nachtabsenkung
und Lastspitzen zu Tagesbeginn und evtl. abends. Durch diese Entsprechung und die resultie-
rende vermehrte Stromabgabe der KWK-Technologien wihrend der Tagesstunden kann auch
ein Teil der tageszeitlich zusitzlich benétigten Kraftwerksleistung bereitgestellt beziehungs-
weise substituiert werden.

Neben diesen auf ganz Deutschland bezogenen und bereits iiber alle Verbraucher vergleich-
maBigten Verldufen der Nachfrage und Erzeugung kann es auf Ebene der ortlichen, eventuell
auch der regionalen Verteilnetze zu einer stirkeren Dynamik der Nachfrage kommen,
insbesondere bei Einbezichung der regionalen Erzeugung fluktuierender regenerativer
Quellen wie der Windkraft. Vor allem die Netzbetreiber reagieren mit groBer Skepsis auf die
Pline zum Ausbau der Windenergie [zum Beispiel 71, p. 72]'%. Diese stirkere Dynamik kann

'8 Die neuesten umfangreichen Untersuchungen reduzieren das Problem der Windkrafteinspeisung im
wesentlichen auf das einzelner Netzverstirkung und Transportleitungen im Bereich hoher Konzentrationen
von Windkraft, zum Beispiel an den deutschen Kiisten [72].
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wiederum ZielgroBe von MaBnahmen auf der Nachfrageseite [73] und andererseits einer
angepassten Betriebsstrategie fiir dezentrale KWK-Anlagen sein. Durch Warmespeicher in
der Erzeugung von Wiarme und Strom zeitlich entkoppelt, kénnen sie als back-up im Kurz-
fristbereich wie auch als Ergénzungstechnologie einer gemeinsamen Erzeugungsplanung
fungieren konnen.

3.2 Betriebs-/ einzelwirtschaftliche Sichtweise

Brennstoffzellen im KWK-Einsatz erzeugen Warme und Strom. Aus diesen beiden Produkten
kann in einem Marktumfeld der Einsatz von Brennstoffzellen wirtschaftlich gestaltet werden.
Im Falle der Warme ist die Zurechnung und Bewertung der Erzeugung der Brennstoffzellen
einfach und klar: bei Betrieb in einem Objekt dient die Wiarmeerzeugung der Wéarmeversor-
gung des Objekts. Die erzeugte Elektrizitidt jedoch kann bei Anschluss an das Netz der
offentlichen Versorgung prinzipiell {iberallhin im Gebiet dieses Netzes (UCTE innerhalb ganz
Europas) verkauft werden. Speziell durch die Neuregelung und Liberalisierung des Elektrizi-
tatsmarktes ergeben sich hier unterschiedliche Moglichkeiten der zielgerichteten Erzeugung
und Verwendung, und damit auch Wertstellung des Produktes Elektrizitit. Tabelle 3.1 gibt
einen Uberblick iiber die wichtigsten Akteure und ihre Interessen im heutigen Elektrizitits-
markt.

Tabelle 3.1: Akteure und Rollen im Energiemarkt

Akteur Leistung/ Aufgabe Erlosquelle/ Zielmarkt Preisrisiken
Erzeuger (Erst-) Verkauf von Strom Zeitgebundene Lieferver- Brennstoffpreise
trage (Endkunden, Verkaufspreise Borse
Héndler)
Kurzfristiger Verkauf
(Spotmarkt Borse)
Regelenergiemarkt (UNB)
Netzbetreiber Durchleitung und Netznutzungsentgelte Regulierung NNE
Transport von Strom (reguliert) Evtl. Netzausfall
Frequenz- ) Ausgleichsenergie (UNB,
/Spannungshaltung (UNB) Nullsaldo)
Hindler/ Versorger (Weiter-/ End-) Verkauf ~ Liefervertrige Kunden Prognose benétigter
von Strom Zeitgebundene Lieferver-  Leistung
trage (Vorlieferanten) Prognose Einkaufspreise
Kurzfristiger Zukauf Borse

Eigenerzeugung

Legende: Ubertragungsnetzbetreiber (UNB), Netznutzungsentgelte (NNE).

Die Verdienstméglichkeiten der Elektrizititserzeuger liegen zum Beispiel in einer im
Vorhinein gebuchten Lieferung von Elektrizitdt zu einem festen Termin und einer bestimmten
Leistung. Hierfiir ist die Verfiigbarkeit und genaue Steuerbarkeit seiner Erzeugungsanlagen
notwendige Bedingung. Weiterhin konnen sie Strom am Spotmarkt fiir den nichsten Tag
verkaufen, sofern Erzeugungskapazititen frei sind und die Spotmarkt- und Brennstoffpreise
eine wirtschaftliche Erzeugung ermoglichen. AuBerdem konnen sie Reserveleistung fiir die
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Lieferung von Regelenergie vorhalten, beziehungsweise mit ihrer Preisvorstellung an einer
Auktion dazu teilnehmen. Netzbetreiber sind aufgrund ihres natiirlichen Monopols der
Regulierungsaufsicht der Bundesnetzagentur unterworfen und haben relativ festgelegte
Verdienstmdoglichkeiten, die sich an der Verzinsung ihres betriebsnotwendigen Eigenkapitals
orientieren. Handler sind die Weiterverkdufer von Elektrizitit und bedienen sich der gleichen
Marktplitze wie die Erzeuger. Ihr Ansinnen ist es, durch eine moglichst gute Prognose ihrer
viertelstiindlich gemessenen grofleren Stromkunden relativ geringe Differenzen zwischen dem
von ihnen fiir diese Kunden eingekauften Strom und dem tatsdchlichen Bezug der Kunden im
Zeitverlauf auftreten zu lassen. Die Differenzen verursachen nidmlich die Inanspruchnahme
von teurer Regelenergie zum Ausgleich der Differenzen durch den Ubertragungsnetzbetrei-
ber, der seine Kosten dann iiber das Produkt Ausgleichsenergie an die Héndler weitergibt.
Dem Endkunden und Letztverbraucher bleibt als Handlungsméglichkeit die Energieeinspa-
rung, die freie Wahl des Handlers und die Eigenerzeugung.

Ansatzpunkte fiir die 6konomische Verwendung der erzeugten Elektrizitdt und damit fiir den
Betrieb von Brennstoffzellenanlagen in Wohngebéuden sind damit:

O die Substitution von Strombezug (bei Eigenerzeugung),
o der Direktverkauf im Objekt (durch Contractor),

o die Abgabe in das Verteilnetz,

o die Vermeidung von Ausgleichsenergie,

o der Verkauf von Regelenergie,

o die Verringerung der Hochstlast des elektrischen Netzes (durch Verteilnetzbetrei-
ber).

3.2.1 Eigenerzeugung und Substitution von Strombezug

Sofern ein privater Brennstoffzelleneigentiimer den in seiner Anlage erzeugten Strom direkt
selbst nutzt, vermindert er seinen Strombezug aus dem offentlichen Netz. Der Preis dieses
Stroms setzt sich aus den Handelspreisen, den Netzentgelten und allen Steuern und Abgaben
— Mehrwertsteuer, Stromsteuer, Konzessionsabgabe — zusammen und liegt entsprechend
hoch". Der Wert der Elektrizititserzeugung bei Eigennutzung des Stroms entspricht je nach
steuerlichen Regelungen fiir die Eigenerzeugung maximal diesem Preis. Da andere Vergiitun-
gen bei Verkauf des Brennstoffzellenstroms — zum Beispiel Handelspreise und die Vergiitung
vermiedener Netznutzung — in aller Regel niedriger liegen, ist die Substitution von Strombe-
zug ein wirtschaftliches Hauptziel von privaten Betreibern.

' Im Mittel fiir Haushaltskunden ca. 17 ct/kWh im Jahr 2003 (vgl. Kapitel 6.1.1).
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3.2.2 Direktverkauf im Objekt

Wenn die Bewohner in einem Wohngebdude nicht die Betreiber der Brennstoffzellenanlage
sind (zum Beispiel Mieter in einem Mietshaus oder bei Betrieb der Anlage durch einen
Contractor), ergibt sich bei Direktverkauf des Stroms an jene Bewohner dennoch zunichst
jener Preis als Wert der Erzeugung, den die Bewohner sonst bei Bezug aus dem offentlichen
Netz bezahlen, abziiglich der Mehrwertsteuer und eventuell der Stromsteuer (s.u.). Als
aufwendig und mit Zusatzkosten behaftet konnte sich bei diesem Modell der Eigenbetrieb des
Objektnetzes (Organisation von Stromverteilung und Messung) erweisen, wie auch die
gesetzliche Vorgabe, einen gewissen Anteil des verkauften Stroms aus Anlagen bezogen zu
haben, die unter das Gesetz fiir den Vorrang Erneuerbarer Energien (EEG) fallen® [74]. Hier
sind jeweils Absprachen mit dem ortlichen Netzbetreiber grundlegend.

3.2.3 Einspeisung in das Verteilnetz

Verteilnetzbetreiber sind laut Gesetz fiir die Erhaltung, die Modernisierung und den Ausbau
der Kraft-Warme-Kopplung (KWKG) dazu verpflichtet, Strom aus den in ihrem Netzgebiet
installierten dezentralen Erzeugungsanlagen aufzunehmen und zu vergiiten [75]. Die Hohe
dieser Vergiitung wird entweder zwischen Verteilnetzbetreiber und Anlagenbetreiber direkt
ausgehandelt, oder setzt sich aus den durch die dezentrale Einspeisung vermiedenen Netznut-
zungsentgelten und einem iiblichen Preis zusammen. Der {ibliche Preis ist dabei fiir Anlagen
kleiner 2 MW, festgelegt auf den mittleren Preis des Grundlaststroms an der Leipziger
Strombérse EEX im abgelaufenen Quartal.

Die Kosten der Nutzung der elektrischen Netze werden prinzipiell pro Spannungsebene auf
Basis der zeitgleichen Hochstleistung aller Abnehmer ermittelt. Dies gilt fiir Verteilnetz-
betreiber, die Elektrizitit aus einem {iibergelagerten Netz beziehen, genauso wie fiir die
einzelnen Kunden in diesem Verteilnetz. Reduziert also ein Verteilnetzbetreiber das Maxi-
mum seines Leistungsbezugs aus dem Vornetz, verringern sich die auf ihn gewélzten Kosten
entsprechend. Verringert ein (leistungsgemessener) Kunde das Maximum seines Bezugs aus
dem Verteilnetz, verringern sich die Netznutzungsentgelte fiir ihn. Hierbei wird jedoch noch
ein Gleichzeitigkeitsfaktor beriicksichtigt, da es je nach der Abnahmestruktur des Kunden
wahrscheinlich ist, dass die Reduktion seiner Spitzenleistung nicht in gleichem Maf3e eine
Reduktion der Netzhochstlast nach sich zieht, zum Beispiel weil seine Spitzenleistung zu ganz
anderen Tagen und Zeiten aufgetreten ist als jene Netzhochstlast. Dezentrale Einspeisung
reduziert vergleichbar auch die Netzhochstlast und damit die Netzkosten des Netzbetreibers.
Daher wird dezentrale Netzeinspeisung mit einem vermiedenen Netznutzungsentgelt vergiitet.

Netznutzungsentgelte im Niederspannungsnetz liegen fiir private Endabnehmer in der
GroBenordnung von 6-7 ct/kWh [46]. Unter den gesetzlichen Rahmenbedingungen des
Energiemarktes im Jahr 2004, die zum groflen Teil auf den Vereinbarungen der Stromkonzer-

2 Dies bedeutet in der Praxis, entweder die eigene Anlage als EEG-Anlage mit Biogas zu betreiben, oder
entsprechend der verkauften Strommenge anteilig die EEG-Umlage an den Ubertragungsnetzbetreiber zu
bezahlen.
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ne und der Industrieverbénde beruhen, wird die Einspeisung in das Niederspannungsnetz bei
weitem nicht mit diesen gleichen Sétzen vergiitet. Das Entgelt fiir vermiedene Netznutzung
setzt sich ndmlich aus einem Leistungs- und einem Arbeitsentgelt zusammen. Wihrend das
Arbeitsentgelt auf die gesamte von dezentralen Anlagen eingespeiste Energie gezahlt wird,
wird das Leistungsentgelt nur bei viertelstiindlicher Leistungsmessung der Anlage gewihrt
[76]*'. Die viertelstiindliche Messung aber kostet bislang im Mittel ca. 1.000 € pro Jahr und
liegt damit jenseits aller Wirtschaftlichkeit fiir Anlagen in Wohngebéuden®. So bleibt nur die
Arbeitsvergiitung auf Basis der Arbeitsentgelte der der Einspeisung iiberlagerten Netzebene,
bisher im Mittel zwischen 0,2 und 0,3 ct/kWh nach Verbindevereinbarung (VV2+) [77]%.
Durch neue Berechnungsgrundlagen auf Basis der ab August 2005 giiltigen Netzzugangsver-
ordnung [76] werden diese Verglitungen voraussichtlich steigen. Dennoch ist im Hinblick auf
diese eher geringe Vergiitung des eingespeisten Stroms der Blick auf Alternativen der
Elektrizitatsvergiitung sinnvoll.

3.2.4 Ausgleichsenergie

Das System der Stromversorgung in Deutschland ist unterteilt in Bilanzkreise. In ihnen
werden die Lieferungen der Lieferanten gruppiert. Die Summe der prognostizierten Strom-
nachfrage eines Bilanzkreises muss fiir jede Viertelstunde des Tages durch entsprechende
Stromeinkdufe der Lieferanten gedeckt sein. Aufgrund der Unsicherheiten in der Prognose der
Last kommt es zu Differenzen zwischen der geplanten Stromnachfrage und daraus resultie-
renden Stromlieferung in den Bilanzkreis und seinem tatsichlichen Bedarf. Fiir diese
Differenzen, die physikalisch geliefert oder aufgenommen werden miissen, wird — positive
oder negative — Ausgleichsenergie fallig.

Ausgleichsenergie ist die vom Ubertragungsnetzbetreiber bezogene oder an ihn gelieferte
Differenzenergie zum prognostizierten Viertelstundenwert. Gelieferte Ausgleichsenergie wird
vergiitet, bezogene in Rechnung gestellt. Der Preis der Ausgleichsenergie ergibt sich theore-
tisch aus dem Preis der dafiir benétigten Regelenergie: Die Differenzen der verschiedenen
Bilanzkreise einer Regelzone® gleichen sich in Teilen aus, die verbleibende Differenz
zwischen prognostiziertem und tatséichlichem Bedarf muss iiber die vom Ubertragungsnetz-
betreiber beschaffte Regelenergie ausgeglichen werden. Die Kosten dieser Regelenergie

2! Obwohl es nahezu sicher ist, dass auch wirmegefiihrte Brennstoffzellen mit ihrer kompletten Nennleistung

die Hochstlast der Spannungsebene reduzieren werden: Die Jahreshochstlast in Deutschland tritt stets an
einem frithen Abend eines Dezembertags auf [78]; obwohl sich hier Unterschiede in einzelnen Netzgebieten
und auch Spannungsebenen auftun werden, konnen jedoch die Tagesstunden des Winters als Zeitraum der
Hochstlast eingegrenzt werden, also ein Zeitraum, in dem Brennstoffzellen voraussichtlich mit voller Leis-
tung zur Wirme- und Stromversorgung beitragen.

22 Eventuell konnen die Daten der internen Anlagensteuerung und -iiberwachung genutzt werden, die kostenfrei

zur Verfiigung stehen. Dies bedarf allerdings der Absprache mit dem Netzbetreiber im Einzelfall.

» Jahresbenutzungsdauer > 2.500 h: Leistungspreis 52,81 €/kW, Arbeitspreis 0,43 ct/kWh. Berechnung nach

VV2+, Anlage 6 [77].

# Deutschland ist unterteilt in vier groBe Regelzonen der jeweiligen Ubertragungsnetzbetreiber: E.on, RWE,

Vattenfall, EnBW.
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werden dann auf die entstandene Ausgleichsenergie umgelegt. Entsprechend schwanken die
resultierenden Preise fiir Ausgleichsenergie®.

Da Messung und Abrechung der Ausgleichsenergie auf Basis von Viertelstunden-Intervallen
erfolgt, ergeben sich fiir Lieferanten und Bilanzkreisverantwortliche als Betreiber dezentraler
Brennstoffzellenanlagen hieraus folgende Ansatzpunkte des Betriebs der Anlagen mit Blick
auf eine Mehrvergiitung der Stromerzeugung:

o Sofern die Anlagen bei den Kunden des Lieferanten betrieben werden, konnen sie
gezielt zur Vermeidung von Bilanzabweichungen und damit Ausgleichsenergie
eingesetzt werden. Sofern der tatsdchliche Bedarf innerhalb eines Viertelstunden-
Intervalls dazu tendiert, auBerhalb des prognostizierten Wertes zu enden, kann
durch gezielten Einsatz — vor allem Mehrerzeugung — der Brennstoffzellenanlagen
withrend des Restintervalls der Bedarfswert auf den prognostizierten Wert verin-
dert werden, oder zumindest die Abweichung verringert werden.

o Der Wert des erzeugten Brennstoffzellen-Stroms erhéht sich damit um die vermie-
denen Kosten der Ausgleichsenergie.

Voraussetzung dafiir sind

1. die fortlaufende zeitgenaue Kontrolle und Kenntnis des aktuellen Strombedarfs des
Bilanzkreises,

2. die kurzfristige Steuerbarkeit der Brennstoffzellenanlagen.

Im heutigen Bilanzierungssystem der Bilanzkreise ergibt sich dabei noch die Problematik,
dass die Erzeugung kleiner dezentraler Anlagen im Verteilnetz in ihrem Zeitverlauf unbe-
kannt bleibt, und sich mit den Prognosefehlern aller nicht lastganggemessenen Stromverbrau-
cher® verrechnet. Zur Wertstellung einer gezielten Mehr- oder Mindererzeugung einer
Brennstoffzellenanlage im Rahmen der Ausgleichsenergievermeidung gibt es daher bislang
nur die Moglichkeit, diese als Versorgungseinheit eines lastganggemessenen Kunden zu
betreiben, oder aber an der Anlage selbst eine registrierende Lastgangmessung ihrer Erzeu-
gung zu installieren.

3.2.5 Regelenergie

Waihrend die Bewirtschaftung von Brennstoffzellen zur Vermeidung von Ausgleichsenergie
eine Zielsetzung der Lieferanten oder des Bilanzkreisverantwortlichen wire und aufgrund des
zeitlichen Einsatzes innerhalb eines Viertelstundenintervalls technisch auch von der Uberlast-
féhigkeit der Brennstoffzellen oder einer geplanten Leistungsvorhaltung abhéngt, wird
Regelenergie ffentlich von den Ubertragungsnetzbetreibern ausgeschrieben und eingekauft.
Das Preisniveau liegt hier noch hoher, nicht zuletzt auch aufgrund der damit verbundenen

2 Sie lag fiir 2003 etwa in der GroBenordnung von 6,5 ct/kWh [79].

* Dies sind im wesentlichen alle Stromkunden mit weniger als 100.000 kWh Strombezug pro Jahr. [76]
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Moglichkeit der groBen Energieversorgungsunternehmen, durch hohe Anforderungen an die
Teilnahme am Regelenergiemarkt (sogenannte Prdqualifikation [46]) die Zahl der Mitbieter
sehr gering und die Einnahmen der konzerneigenen Kraftwerke hoch halten zu kénnen [79].

Prinzipiell ist die Lieferung von Regelenergie im Rahmen der sogenannten Minutenreserve im
Verbund — als ,,Virtuelles Kraftwerk® — arbeitende Brennstoffzellenanlagen moglich. Die
Regelenergie wird an den Ubertragungsnetzbetreiber geliefert und verkauft. Vermiedene
Netznutzungsentgelte (s.0.) erhohen diesen Verkaufspreis geringfiigig. Charakteristikum der
Regelenergie ist, dass alleine die Bereitstellung und Vorhaltung von Leistungsreserve bereits
mit einem Leistungspreis vergiitet wird. Wird diese Leistungsreserve tatsidchlich in Anspruch
genommen, kommt zur Leistungsvergiitung eine Vergiitung der gelieferten oder aufgenom-
menen Arbeit hinzu.

3.2.6 Spotmarkt

Der Preis fiir Elektrizitdt auf dem Spotmarkt, an dem die Elektrizititslieferungen fiir den
nichsten Tag gehandelt werden, lag im Jahr 2003 an der Leipziger Strombérse zwischen nahe
Null und 170 ct/kWh [80]. Der Mittelwert des Preises iiber das gesamte Jahr lag bei knapp 3
ct/kWh. Je nach Hohe der Preise fiir die Stunden des nichsten Tages kann der Verkauf von
Strom aus dezentralen Brennstoffzellen finanziell lohnend sein. Vermiedene Netznutzungs-
entgelte (s.0.) erhéhen diesen Verkaufspreis geringfiigig. Hemmnisse liegen auch hier neben
den Transaktionskosten fiir den Handel, die Messung und die Abrechnung der Energie
dariiber hinaus auch in dem minimalen Handelsvolumen an der Stromborse, das auf 100 kWh
festgelegt ist. Daher ist der Verkauf von nicht im Objekt benétigtem Brennstoffzellenstrom
unter gegenwirtigen Rahmenbedingungen wohl auch nur im Rahmen eines ,,Virtuellen
Kraftwerk“-Konzeptes denkbar.

3.2.7 Exkurs ,Virtuelles Kraftwerk*

Das ,,Virtuelle Kraftwerk™ als Begriff ist in den letzten Jahren fiir die unterschiedlichsten
Konzepte benutzt worden. Tatséchlich gibt es schon mehrere Ansitze, sowohl verschiedene
Erzeugungsanlagen nach einer gemeinsamen Betriebsstrategie zu koordinieren — unter
anderem auch die Erzeugung von 31 Brennstoffzellen [42] — als auch im Sinne einer
dezentralen Versorgung Erzeugung und Nachfrage in einer Steuerstrategie zu vereinen [40
u.a.]. Dabei werden bereits Konzepte der Regelenergielieferung und des Elektrizititsverkaufs
am Spotmarkt praktiziert [81, 82].

Grundlage der Realisation eines ,,Virtuellen Kraftwerks® ist einerseits die informationstechni-
sche Machbarkeit und andererseits die anlagentechnische Umsetzbarkeit. Auf Seiten der
Informationstechnologie bestehen verschiedene Moglichkeiten der Fernsteuerung von
dezentral aufgestellten Erzeugern und Verbrauchern. Eine einfache und kostengiinstige
Echtzeitsteuerung von anlagenintern vorgegebenen Schaltzustinden ermdglicht die Funkrund-
steuerung, eine detaillierten Zugriff auf die Anlagendaten und die Uberspielung von Lastfahr-
planen beispielsweise kann tiber ISDN- und Modemverbindungen realisiert werden [73, 81,
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83]. Hemmnisse und Barrieren sind sowohl in den zusitzlichen Installations- und laufenden
Kosten zum Beispiel fiir die Informationsiibermittlung und Anlagenmessung zu sehen, als
auch in den Transaktionskosten fiir Handel, Lieferung und Abrechnung der Energie. Aller-
dings ist es kaum vorstellbar, dass aufgrund der fiir die Steuerung einer vergleichsweise
komplexen Anlage wie eines Brennstoffzellenaggregats ohnehin notwendigen Betriebs- und
Steuerungssoftware die Bereitstellung und der Austausch wesentlicher Daten wie zum
Beispiel der Leistung hohe Zusatzkosten innerhalb der Anlagentechnik verursacht.

Bei der anlagentechnischen Umsetzbarkeit haben sich im Rahmen des European Virtual Fuel
Cell Power Plant-Projekts vor allem Restriktionen im Zeitintervall der Ansteuerung verschie-
dener Lastpunkte aufgetan. Aufgrund der Reaktionszeiten des Heizkreislaufs — der gleichzei-
tig Kiihlkreislauf der Brennstoffzelle ist — wurde die Leistung der Brennstoffzellen nur in
Viertelstundenintervallen verdndert, um Schwingungen im Heizkreislauf zu verhindern und
Anlageniiberhitzung vorzubeugen [42, 43]. Es ist allerdings gut vorstellbar, dass diese
Beschriankung durch verbesserte Auslegung und Steuerung der Kreislaufskomponenten und
Wirmeabfuhr beherrschbar wird.

3.2.8 Verminderung der Hochstlast des elektrischen Netzes

Die Kosten des vorgelagerten Ubertragungsnetzes richten sich fiir jeden Verteilnetzbetreiber
nach der jahrlichen Hochstlast seines elektrischen Netzes. Unter den derzeit giiltigen gesetzli-
chen Rahmenbedingungen besteht fiir die Verteilnetzbetreiber jedoch keinerlei Anreiz, diese
Kosten zu reduzieren, da sie ihre Kosten in vollem Umfang an die Netznutzer weitergeben.
Dies wird sich voraussichtlich im Laufe des Jahres 2006 dndern. Dann soll die sogenannte
Anreizregulierung in Kraft treten, nach der den Netzbetreibern anhand diverser Struktur-
merkmale Obergrenzen fiir ihre Netzentgelte individuell von der Regulierungsbehérde
vorgegeben werden [84]. Effizienz- und KostenvermeidungsmaBnahmen der Netzbetreiber
kommen ihnen dann direkt als Mehrerlose zugute. Unter diesen Umstédnden kann es auch fiir
Verteilnetzbetreiber interessant werden, die Potenziale dezentraler Einspeisung in ihrem
Netzgebiet gezielt zur Verminderung der vorgelagerten Netzkosten, eventuell auch der
Betriebsmittelkosten durch Entlastung ihrer Netze und Umspannanlagen, nutzbar zu machen.
Dies konnte durch Vorgabe eines Fahrplans beziechungsweise Steuerprofils als auch durch
kurzfristigen Leistungsabruf geschehen.

3.2.9 Sonstige Erldsmoglichkeiten fiir kleine Brennstoffzellen-KWK-Anlagen

KWK-Bonus

Gemill dem KWK-Gesetz wird Brennstoffzellen fiir den in das Netz der allgemeinen
Versorgung eingespeisten Strom eine zusitzliche Vergiitung (Bonus) in Hohe von 5,11
ct/kWh {iber einen Zeitraum von zehn Jahren ab Inbetriebnahme der Anlage gewéhrt. Diese
Vergiitung gibt es nur fiir in das Netz der 6ffentlichen Versorgung eingespeisten und nicht fiir
den im Objekt selbst genutzten Strom. [75]
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Mineralblsteuerriickvergiitung

Gekoppelt an den Jahresgesamtnutzungsgrad der Anlage wird ein Teil der Mineraldlsteuer fiir
KWK-Anlagen riickvergiitet. Bei Anlagen mit einem Jahresgesamtnutzungsgrad groer 60 %
gibt es bezogen auf den Brennstoff Erdgas eine Riickvergiitung in Héhe von 0,366 ct/kWh.
Bei Anlagen mit einem Jahresgesamtnutzungsgrad iiber 70 % sogar 0,55 ct/kWhy,. [85]

Stromsteuerbefreiung

Eigenerzeugungsanlagen kleiner 2 MW, deren Stromerzeugung im rdumlichen Zusammen-
hang zum Erzeugungsort genutzt wird — der ,rdumliche Zusammenhang® ist dabei durch
Gerichtsurteile auf das 6ffentlich Verteilnetz eines Versorgers, das heiflt Nieder- und Mittel-
spannungsnetz ohne eine Umspannung auf hohere Spannungsebenen definiert — konnen von
der Stromsteuer, der sogenannten Okosteuer, in Héhe von derzeit 2,05 ct/kWh befreit werden
[86]. Dies bringt Vorteile zum Beispiel fiir Contractoren oder Versorger (Héndler), die
eigenerzeugten Strom aus solchen Anlagen im gleichen Objekt oder Gebiet wieder verkaufen.
Die eingesparte Stromsteuer kann im Grunde als weitere Gewinnmarge aufgefasst werden.

Vermiedene Konzessionsabgabe

Die Konzessionsabgabe ist eine Kommunalabgabe fiir die private Nutzung o6ffentlichen
Grundes, zum Beispiel das Verlegen elektrischer Leitung eines Netzbetreibers in den
Gehwegen und Straflen der Stadt. Sie wird auf den Stromverkaufspreis aufgeschlagen und ist
je nach Kommune unterschiedlich hoch. Fiir private Verbraucher ergibt sich meist ein Preis
von ca. einem Cent pro Kilowattstunde Strombezug. Wird der Strom innerhalb eines privaten
Gelédndes erzeugt und verkauft und nicht {iber Leitungen transportiert, die unter 6ffentlichen
Wegen und Plidtzen verlaufen, fillt sie nicht an. Dies bringt Vorteile zum Beispiel fiir
Contractoren oder Versorger (Handler), die eigenerzeugten Strom aus solchen Anlagen im
gleichen Objekt wieder verkaufen. Die eingesparte Konzessionsabgabe kann im Grunde als
weitere Gewinnmarge aufgefasst werden.

CO;-Bonus

Im Rahmen des europdischen Emissionshandelssystems nehmen Erzeugungsanlagen groBer
20 MW Leistung am Emissionshandel teil. Brennstoffzellen in Wohngebduden erreichen
diese Leistungsgrenze nicht. In Zukunft jedoch konnten im Rahmen von Joint-
Implementation-Projekten — sofern diese als Ausgleichsprojekte im eigenen Land zugelassen
werden — iiber die Reduktion der Emission von Treibhausgasen durch Brennstoffzellen in
Wohngebduden im Vergleich zum Stand der Technik einer konventionellen Versorgung
Emissionsreduktions-Zertifikate generiert werden. Diese konnten im europdischen Emissi-
onshandelssystem in Emissionsrechte umgewandelt und zum aktuellen Zertifikatepreis
verkauft werden.
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Optimierung des Gasbezugs

Ahnlich der Liberalisierung des Elektrizititsmarktes schreitet die Liberalisierung des Gas-
marktes voran. Waren die Bezugsvertrage der ortlichen Gasversorger mit ihren Vorlieferanten
im wesentlichen vom Jahresgesamtabsatz und der Jahreshochstleistung abhéngig, bieten sich
ihnen mit der Liberalisierung des Marktes und der Regulierung der Netzkosten neue Mog-
lichkeiten der strukturierten Beschaffung dhnlich derer im Strommarkt. Auch die Kalkulation
der Netzentgelte fiir Letztverbraucher wird demnéchst von Arbeit und Leistung des Gasbe-
zugs abhingen [87]. Dadurch wird neben dem Zeitpunkt und der Hohe der Stromproduktion
der Brennstoffzellen auch Zeitpunkt und Hohe des Gasbezugs zu einer Variablen, deren
Optimierung zu Kostenvorteilen und Mehrerlgsen in verschiedenen denkbaren Strategien fiir
Letztverbraucher, Energielieferanten und Netzbetreiber als Betreiber und Bewirtschafter von
Brennstoffzellenanlagen fiihren kann. Allerdings sind die erzielbaren Preisvorteile noch nicht
mit jenen der Stromerzeugung vergleichbar, so dass diese Strategien hier noch auller Acht
gelassen werden.

3.2.10 Erlésmaéglichkeiten in der Ubersicht

Tabelle 3.2 verdeutlicht die Erlosmoglichkeiten beim Betrieb einer Brennstoffzelle und
Verkauf des Stroms. Unterschieden wird dabei zwischen dem Betrieb durch eine Privatperson
und einem Contractor, zum Beispiel einem Energieversorgungsunternehmen. Da die erzeugte
Wiérme immer nur im Objekt selbst genutzt werden kann, ergibt sich — sofern nicht privat
betrieben — die Notwendigkeit eines Warmelieferungsvertrages bei Aufstellung der Anlage im
Objekt selbst und Betrieb durch einen Contractor (= Contracting). Den erzeugten Strom kann
der Contractor wiederum im Rahmen eines Stromliefervertrages vornehmlich den Objektkun-
den, zum Beispiel den Mietern eines Mehrfamilienhauses, weiterverkaufen als auch jedem
beliebigen anderen Marktteilnehmer. Die direkte Verwendung des Stroms im Objekt hat
sowohl bei privatem eigennutzendem als auch Contracting-Betrieb gegeniiber anderer
Nutzung den Vorteil, dass Netznutzungsentgelte entfallen und Stromsteuer und Konzessions-
abgabe eingespart werden konnen. Hier ergeben sich insgesamt die hochsten Gegenwerte der
Stromerzeugung. Die anderen Moglichkeiten des Stromverkaufs sind dem gegeniiber als
additiv zu sehen. Ihr Erloswert hingt dabei im Falle des Regelenergieverkaufs und des
Borsenverkaufs wesentlich vom erzielbaren Verkaufspreis des Stroms ab, der am Markt
gebildet wird und entsprechend stark schwanken kann. Einen wesentlichen Anteil der
Vergiitung bei Einspeisung des Stroms in das Netz der offentlichen Versorgung hat dabei
heute der Bonus nach dem KWK-Gesetz. Die Bonusregelung ist jedoch zeitlich befristet auf
zehn Jahre ab Inbetriebnahme der Anlage.
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Tabelle 3.2: Varianten des Gegenwerts der Stromerzeugung aus Brennstoftzellen

Betreiber Zweck Abnehmer Erlos Erloswert
(ct/kWh)
Privat Substitution Selbst Bezugskosten brutto Ca. 17
Strombezug
Contractor ”’  Direktverkauf im Endkunde (im Verm. Stromeinkauf + verm. Ca.3+6+
(Versorger, Objekt Objekt) NNE (komplett) + wegf. 2,05
Héndler) Stromsteuer (wegf. Konzessi-
onsabgabe)
Alle Netzeinspeisung Verteilnetzbetreiber Ublicher Preis (Baseload EEX)  Ca. 3-4 + 0,25
+ verm. NNE + (KWK-Bonus)  +(5,11)
Alle Verkauf Borse, sonst. Héndler, GroBkun-  Strompreis (z.B. Spotmarkt) +  Ca. 3 (0-170)
Liefervertrige den (iber verm. NNE + (KWK-Bonus) +0,25 + (5,11)
Spotmarkt usw.)
Alle Verkauf Regelenergie UNB Regelenergiepreis + verm. NNE  Ca. 7,5-9,5
(Minutenreserve) + (KWK-Bonus) (55-76) + 0,25
+(5,11)
Alle, Vermeidung variabel (BKV) Verm. Kosten Ausgleichsener- < ca. 6,5
Steuerung Ausgleichsenergie gie (anteilig) als Bonus
BKV

Preisannahmen s.o. und Kapitel 6.1. Legende: verm.: vermieden; wegf.: wegfallend.

Die dargestellten Strategien des Regelenergie- und Borsenverkaufs und der Vermeidung von
Ausgleichsenergie bedingen aufgrund der Transaktionskosten und des zu erreichenden
Mindestangebotsvolumens einen Betrieb der Anlage durch eine koordinierende iibergeordnete
Stelle, zum Beispiel im Verbund mit anderen als ,,Virtuelles Kraftwerk®. Dabei kann die
Anlage durchaus im privaten Eigentum eines Hausbesitzers sein, und die Bewirtschaftung
geschieht durch Dritte tiber vertragliche Regelungen.

7 Mehrerlos gegeniiber Strombezug vom Vorlieferanten.
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Exkurs: Spark Spread

Zur Abschitzung der Wertschopfung einer Energicerzeugung kann ein vereinfachtes
Kriterium herangezogen werden aus der Differenz zwischen Verkaufserlos und Brenn-
stoffkosten, der sogenannte Spark Spread [88]. Anteilige Investitions- und Wartungskosten
werden dabei auBler Acht gelassen. Im Falle der Brennstoffzelle in Wohngebauden wird
der Spark Spread definiert durch die spezifische Vergiitung der Stromerzeugung vsyom
abziiglich der spezifischen, durch die Stromerzeugung verursachten Brennstoff-
Mehrkosten kgyom. Die Mehrkosten werden dabei berechnet gegeniiber einer alleinigen
Wiairmeversorgung mit einer konventionellen Technologie. Der Brennstoftbedarf des
Brennstoffzellen-System inklusive Zusatzwérmeerzeuger ergibt sich zu

QBr,BZ»Syst. = (L + Q)BZ /Uges,BZ + QRest /ﬂth,konv.

= Lz /Nges Bz + OBz / Noes,z T ORest / Tin kon. (GL. 3.1)
mit:

L: Erzeugte elektrische Energie,

Q: Erzeugte Wiarme, wobei Opz + Orest = OBedarf,Objekt-

Wenn in erster Naherung 7ges 8z ® 7inkonv. angenommen wird, dann entsprechen die beiden
letzten Terme aus Gl. 3.1 ungeféhr Opedarf,objekt /7ihkonv., = OBrkonv. dem Brennstoffbedarf
des konventionellen Vergleichssystems. Der Brennstoffmehrbedarf des Brennstoffzellen-
Systems ergibt sich somit zu

AQg: ~ Lpz / ges Bz - (Gl. 3.2)

Die spezifischen Brennstoffmehrkosten (d.h. die reinen Grenzkosten der Stromerzeugung)
bestimmen sich so zu

kstrom = kgr /ﬂges,BZ ) (Gl 33)
und der Spark Spread zu
SPBZ = Vstrom - Kbr /nges,BZ . (Gl. 3.4)

Fazit Verdienstmaoglichkeiten fiir private Betreiber und Contractoren
Den summierten Verkaufswert und den resultierenden Spark Spread der Stromerzeugung aus
Brennstoffzellen zeigt Tabelle 3.3.:

o Die Stromdirektnutzung und der Direktverkauf stellt auch ohne zusétzlichen
KWK-Bonus die im Mittel wirtschaftlichste Option dar.

o Die Netzeinspeisung von Strom ist iiber die Option Regelenergieverkauf und Aus-
gleichsenergie-Bonus unter angenommenen Randbedingungen @hnlich wirtschaft-
lich.
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o Der Stromverkauf am Spotmarkt auf Basis des mittleren Spotmarktpreises und die
unspezifische Einspeisung in das Verteilnetz ist fiir private Anlagenbetreiber mit
entsprechend héheren Brennstoffpreisen nur solange 6konomisch sinnvoll, wie der
KWK-Bonus als zusitzliche Einnahme flieft.

Tabelle 3.3: Verkaufswert und Spark Spread der Stromerzeugung aus Brennstoffzellen

Werte in ct/kWh, Verkaufswert Spark Spread
mit (ohne) KWK-Bonus privater Betreiber ~ Contractor / Versorger

Substitution Strombezug (Privat) ca. 17 (17) 11,9 (11,9)
Direktverkauf im Objekt (Contractor) ca. 11 (11) 8,6 (8,6)
Netzeinspeisung + Ausgleichsenergie- ca. 145 (9,5) 9.4 (4.4) 12,1 (7,1)
Bonus
Verkauf Regelenergie (Minutenreserve) ca. 13,5 (8,5) 8,4 (3,4 11,1 (6,1)
Verkauf Spotmarkt ca. 8 (3)

[(0-170)] 2,9 (-2,1) 5,6 (0,6)
Netzeinspeisung ca. 8 (3) 2,9 (-2,1) 5,6 (0,6)

Preisannahmen: s.o. und Kapitel 6.1. Dabei Regelenergiepreis berechnet mit 5 % Abrufwahrscheinlichkeit.
Angenommene Gaspreise: Endkunden 4,3 ct/kWhy, (inkl. Steuerriickerst.), Versorger 2 ct/kWhyy (5.0.); ges 2
angenommen mit 85 %.

Hemmnisse

Die Hemmnisse bei der ErschlieBung der einzelnen oben angesprochenen Verkaufsmarkte
sind bereits kurz erwdhnt worden. Gezielter Verkauf an Borse oder als Regelenergie setzt
aufgrund der Transaktionskosten und der zum Teil heute geltenden Anforderungen an die
Teilnahme an diesen Mirkten die Verbindung vieler Anlagen in einer Steuerstrategie voraus.
Neben der technischen Umsetzbarkeit — die gegeben ist — stehen dem heute noch zusitzlich
die Kosten der informationstechnischen Verkniipfung im Wege. Die Vision eines zumindest
in Teilen dezentral organisierten Energiesystems setzt jedoch genau diese informationstechni-
sche Verkniipfung voraus. Auch die im heutigen Energiesystem schon denkbaren zusétzlichen
Erl6spotenziale dezentraler Stromerzeugung, wie Ausgleichsenergielieferung und Reduktion
der Netzlast, beruhen auf der externen Steuerbarkeit der Anlage. Brennstoffzellen im zukiinf-
tigen Energiesystem werden genau diese externe Steuerbarkeit und informationstechnische
Verkniipfung in ihrer Anlagentechnik vorsehen miissen.

Fiir den Direktverkauf von Strom einer Brennstoffzelle in einem Mehrfamilienhaus gibt es
weitere Hemmnisse. Per Gesetz haben Stromkunden die freie Wahl des Stromanbieters und
auch die einfache Moglichkeit, diesen zu wechseln. Dies stellt sich somit anders dar als die
Wairmelieferung, fiir die bei einer Zentralheizungsanlage in der Regel der Vermieter verant-
wortlich ist, der dann Messung und Zuordnung zum Mieter (Endkunden) veranlasst. Der
Stromdirektverkauf in einem Mehrfamilienhaus ist nur dann gesichert, solange die Mieter
darin einwilligen und den Brennstoftzellenstrom vorrangig beziehen. Wenn der Vermieter als
Eigentiimer und Betreiber der KWK-Anlage und Weiterverkdufer des Stroms auftritt, trifft
ihn unter anderem auch die gesetzliche Pflicht zur Abnahme von EEG-Strom und Weitergabe
der Kosten entsprechend des Bezugs seiner Stromkunden. Zusétzlich trifft ihn die Aufgabe
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der hausinternen Messung — hierzu muss er eventuell die bestehenden Stromzihler vom
Netzbetreiber tibernechmen — und Abrechnung, sowie der Versorgung der Kunden mit
Zusatzstrom. Vergleichbares gilt fiir den Betrieb einer Anlage im Mehrfamilienhaus durch
einen Contractor. Dem zusétzlichen Aufwand steht ein hoherer erzielbarer Erlos gegeniiber.
Dieser Erlosvorteil konnte auch zum Teil an die Kunden weitergegeben werden, so dass auch
auf ihrer Seite ein 6konomischer Anreiz zum Bezug dieses Stroms entsteht (vgl. Tabelle 3.3).

In der Praxis konnen weitere Faktoren die Verkaufsausichten und den Erlés von Strom aus
Brennstoffzellen in Wohngebéduden bedingen und hemmen. Tritt ein ortlicher Versorger, zum
Beispiel ein Stadtwerk, als Contractor und Betreiber der Anlage auf, konnen die Vorteile des
Direktverkaufs dadurch relativiert werden, dass der erzeugte Strom andere Erzeugung aus
Kraftwerken des Versorgers substituiert, und auch die vermiedenen Netzentgelte zum
tiberwiegenden Teil seiner eigenen Netzgesellschaft zugute gekommen wiéren.

3.3 Resultat: implementierte Betriebsstrategien

Auf Basis der Voriiberlegungen sind folgende Betriebsstrategien sinnvoll, die fiir die detail-
lierten Simulationsrechnungen von Brennstoffzellen in Wohngebduden modelliert worden
sind (vgl. Kapitel 5):

O klassische, wirmegefiihrte Betriebsstrategie

Die Wiarmeerzeugung der Brennstoftzelle folgt dem Warmebedarf des Wohngebéu-
des. Es wurden zwei Varianten implementiert: bei der direktbewirtschaftenden Strate-
gie folgt die Brennstoffzelle dem Wérmebedarf des Wohngebéudes direkt, ein Wir-
mespeicher ist parallelgeschaltet. Bei der speicherbewirtschaftenden Strategie bewirt-
schaftet die Brennstoffzelle einen Wirmespeicher, unabhéingig von der aktuellen
Wirmenachfrage des Gebaudes.

O klassische, stromgefiihrte Betriebsstrategie

Die Stromerzeugung der Brennstoftzelle folgt dem Strombedarf des Wohngebaudes.
Beschriankt wird dieses Folgeverhalten durch die Lastinderungsgeschwindigkeiten
und die Lastgrenzen des Brennstoffzellensystems.

O Vorgabe eines externen Stromprofils

Die Stromerzeugung der Brennstoffzelle folgt einem vorgegebenen Lastprofil. Dabei
kann das Lastprofil als Fahrplan sowohl in Absolutwerten und zeitnah verdnderbar, als
auch in Form eines Standardprofils des Tagesverlaufs vorgegeben werden. Bei der
Modellierung hier sind zwei Tagesverlaufsprofile fiir Winter- und Sommertage vorge-
geben worden. Der tatsdchliche Fahrplan der Brennstoffzelle ermittelte sich taglich
aus der Skalierung des Profils mittels einer Zielwertsuche, so dass die aus dem Fahr-
plan resultierende Warmeerzeugung der Brennstoffzelle identisch der Warmebedarfs-
prognose fiir den Folgetag war, und der Warmespeicher durch diese Fahrweise nicht
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aullerhalb seiner Kapazititen beansprucht wurde. In Sommertagen, wenn die skalier-
ten Fahrplanwerte teilweise unterhalb der unteren Lastgrenze der Brennstoffzellenan-
lage liegen wiirden, wurde durch eine weitere Zielwertsuche der Fahrplan und entspre-
chend der Betriebszeitraum der Brennstoffzelle auf die Hochlastzeiten des vorgegebe-
nen Profils dergestalt reduziert und die Skalierung wiederholt, dass wiederum der
prognostizierte Warmebedarf durch die Erzeugung der Brennstoffzelle unter Einhal-
tung der Warmespeichervorgaben gedeckt wurde.

a Vorhaltung von Reserveleistung

Die Wiarmeerzeugung der Brennstoftzelle folgt primédr dem Wéarmebedarf des Wohn-
gebdudes. Fiir einen bestimmten Zeitraum — hier wurde die Zeit von 12 Uhr mittags
bis 16 Uhr gewahlt — stellt die Brennstoffzelle Reserveleistung in Hohe von 60 % ihrer
Nennleistung zur Verfiigung. Sofern die Reserveleistung nicht abgerufen wird, wird
die Brennstoftzellen wihrend dieses Zeitraums auf konstant 40 % ihrer Nennleistung
betrieben. Der Warmespeicher muss entsprechend der maximal gelieferten Warmeer-
zeugung bei Abruf der Reserveleistung dimensioniert sein. Sofern Reserveleistung
auch in den Sommermonaten angeboten werden soll, sollte die Nennleistung der
Brennstoffzelle so bemessen sein, dass bei Abruf der Reserveleistung nicht wesentlich
mehr Wirme erzeugt wird, als im Tagesverlauf im Objekt benétigt. Die Steuerung von
Brennstoffzelle, Warmespeicher und zusitzlichem Wiarmeerzeuger erfolgt dergestalt,
dass zu Beginn des Reservezeitraums der Warmespeicher soweit entleert ist, um die
bei Reserveabruf erzeugte Warme komplett aufnehmen zu kénnen.

Die Strategien sind sowohl fiir einen Betrieb der Brennstoffzelle durch private Nutzer als auch
im Contracting geeignet, und werden tiber die verschiedenen energetischen, 6konomischen
und dkologischen Bilanzen und technischen Merkmale in Kapitel 6 miteinander verglichen.
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4 Modellierung des zeitlichen Energiebedarfs von
Referenzgebduden

Fir die Simulation des Finsatzes von Brennstoffzellenanlagen in Wohngebduden bilden
neben technischen Charakteristika, Betriebsstrategien und Erlosmoglichkeiten der Anlagen
vor allem die eingehenden Energiebedarfsdaten der Wohngebaude die wesentliche Grundlage
der Berechung. Fiir eine Jahressimulation miissen die Energiebedarfsdaten entsprechend im
Jahresverlauf und in moglichst hoher zeitlicher Auflgsung vorliegen, um eine wirklichkeits-
nahe und belastbare Simulation des Anlagenbetriebs zu ermoglichen. Der Beschaffung oder
Entwicklung dieser Jahresganglinien des Energiebedarfs der betrachteten Gebdude kommt
daher eine wichtige Rolle zu.

Anders als zum Beispiel im Bereich der leistungsgemessenen Sondervertragskunden sind fiir
Wohngebdude gemessenen Daten in ausreichender zeitlicher Auflésung nur vereinzelt zu
bekommen [59, 89 - 93]. Sie konnen nicht als prototypisch angesehen werden. Zusétzlich
liegen offentlich verfugbare Messungen elektrischer Lastganglinien nur in 15-miniitiger
Auflosung vor [91]. Beides zusammen bedingt die Anwendung von Algorithmen zur Weiter-
verarbeitung der gemessenen Daten und Modellierung eines prototypischen Energiebedarfs,
insbesondere im Strombereich. Hauptanforderung an diese Datenmodelle ist es dabei, fiir
beliebige Gebdude und ihre Charakteristika den zugehorigen Energiebedarf detailliert und
realititsnah nachzubilden. Im Bereich der Modellierung der Warmenachfrageganglinien gibt
es bereits einige kommerzielle Produkte, die diese Anforderung erfiillen [94, 95]. Auch stellt
sich hier nicht das Problem, aufgrund fehlender Speicherméglichkeit und im Kurzfristbereich
stark schwankender Nachfrage eine moglichst hohe zeitliche Auflosung der Daten zu
erreichen®®. Im Bereich der Stromnachfrageganglinien hingegen musste iiber neue Algorith-
men auf Basis statistischer Verfahren aus dem beschriankten Angebot qualitativ brauchbarer
und verfiigbarer Daten ein eigenes Datenmodell zur Ganglinienerzeugung erstellt werden.

Ausgangspunkt der Simulationsrechnungen in Kapitel 6 sind prototypische Wohngebzude als
Referenzgebiude. Die Methodik der Erstellung detaillierter Ganglinien des Jahresbedarfs
ihrer Energienachfrage ist Inhalt der nachfolgenden Unterkapitel. Dazu werden zundchst im
folgenden Unterkapitel ebensolche Referenzgebdude und ihre Charakteristika auf Basis einer
Untersuchung und Klassifizierung des Wohngebaudesektors ermittelt.

4.1 Die Entwicklung des Wohngebaudesektors in Deutschland

Die Summe der Wohngebédude in Deutschland bildet das Anwendungsfeld der hier untersuch-
ten Brennstoffzellen. Anzahl, Grofe und Verteilung der Gebdude einerseits definieren den

% Gebaude besitzen aufgrund der Wirmespeicherfihigkeit der Gebidudemasse eine natiirliche Trégheit
hinsichtlich des Heizwirmebedarfs. Im Kurzfristbereich gibt es nur Schwankungen der Warmwassernachfra-
ge, die allerdings meist {iber einen Brauchwarmwasserspeicher abgefedert werden.
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moglichen Absatzmarkt fiir Brennstoffzellensysteme, die Charakteristiken des Energiebedarfs
der Gebdude andererseits bestimmen die Einsatzmdglichkeiten von Brennstoffzellensystemen.
Zielsetzung des Kapitels ist es,

o Status Quo und zukiinftige Entwicklung des Wohngebédudebestands in einer geeig-
neten Klassifizierung darzustellen, und daraus

O mittlere, prototypische Gebaude jeder Gebaudeklasse zur spiteren Verwendung als
Referenzgebdude in Simulationsrechnungen zu ermitteln.

Die Beschreibung des Wohngebdudebestands stiitzt sich dabei wesentlich auf die Mikrozen-
sus-Untersuchungen des Statistischen Bundesamtes aus dem Jahr 2002 [96]. Seine Fortent-
wicklung wurde unter Einhaltung der sozio-6konomischen Vorgaben aus den Szenarien des
Kapitels 8.1 modelliert.

4.1.1 Klassifizierung von Gebauden und Haushalten

Die Gesamtheit der Wohngebdude in Deutschland ist hochgradig inhomogen. Nahezu jedes
Gebidude hat eigene Charakteristika. Dennoch ist es zur Bestimmung eines Gesamtpotenzials
und zur Definition von Einsatzfeldern fiir Brennstoffzellen notwendig, eine geeignete
Klassifizierung des Gebdudebestands vorzunehmen. Klassifizierungen gibt es beispielsweise
durch die statistischen Amter und auch durch Wissenschaftsinstitute, an deren Arbeiten im
folgenden angekniipft wird [96, 97]. Gebdude bilden die kleinste physische Einheit des
Wohnungssektors, Haushalte® die kleinste soziodkonomische. Beide sind relevante Bezugs-
grofen bei der Ermittlung des Energiebedarfs.

Der Gebédudebestand heute

Einen Uberblick iiber die Statistik der Haushalte, Personen und Wohngebiude in Deutschland
gibt Tabelle 4.1. In Deutschland gibt es heute nahezu 16 Mio. Wohngebdude mit knapp 35
Mio. bewohnten Wohnungen. Die Zahl der Haushalte tibersteigt die der bewohnten Wohnun-
gen leicht. Die durchschnittliche Wohnfldche pro Person liegt bei mehr als 41 m?, die
durchschnittliche Wohnfléche pro Wohnung bei nahezu 90 m?.

Tabelle 4.1: Charakteristika des Wohnungssektors in Deutschland im Jahr 2002

Absolutzahlen, in 1.000 Durchschnittszahlen
Gebidudeanzahl (ca.) 15.838 Wohnfliche/Person (m?) 41,57
Haushalte 36.106 Wohnfliche/Haushalt (m?) 88,48
Wohnungen (bewohnt) 35.758 Wohnfliche/Wohnung (m?) 89,35
Wohnfliche (bewohnt, m?) 3.194.800 Personen/Haushalt 2,13
Personen 76.862 Personen/Wohnung 2,15

Quelle: [96] und eigene Berechnungen.

* Auch: Wohneinheiten.
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Die tiberwiegende Mehrheit der Gebdude in Deutschland sind Ein- und Zweifamilienhéuser
(vgl. Abbildung 4.1). Zusammen machen sie ca. 83 % des Gesamtbestands aus und beherber-
gen gut die Halfte der Bevolkerung. Kaum ein Prozent aller Gebdude hingegen sind grofie
Gebédude mit mehr als 13 Wohneinheiten. In puncto Personenzahl und Wohnfldche hingegen
gibt es eine relative Paritdt im Anteil von Zweifamilienhduser und Mehrfamilienhdusern
(KMH, GMH), das heifit es wohnen ungefihr gleich viele Menschen in Zweifamilienhdusern
wie in kleinen und groBen Mehrfamilienhdusern (jeweils ca. ein Fiinftel der Bevélkerung),
und diese Hauser beanspruchen dhnliche Gesamtwohnflachen. Einzig die Einfamilienhduser
liegen wiederum mit ca. 40 % Anteil an der Gesamtwohnfldche und ca. einem Drittel der
Bevolkerung an der Spitze der Klassifizierung.

Abbildung 4.1: Die Aufteilung von Wohnfliche, Personen und Gebdudeanzahl auf verschiedene
Grolenklassen von Gebduden
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Quelle: Eigene Berechnungen auf der Grundlage von [96]. Legende: EFH Einfamilienhaus mit einer Wohnein-
heit, ZFH Zweifamilienhaus mit 2 Wohneinheiten, KMH Kleines Mehrfamilienhaus mit 3-6 Wohneinheiten,
GMH GrofBes Mehrfamilienhaus mit 7-12 Wohneinheiten, WB1 Wohnblock mit 13-20 Wohneinheiten, HoH
Hochhaus mit mehr als 20 Wohneinheiten.

Die Gebidudeanzahl entspricht dabei Absatzmarkt und potenzieller Zahl an Anlagen, sofern
nicht in Zukunft Brennstoffzellenanlagen wie die heutigen Gas-Thermen auch als Wohnungs-
und Etagenheizung fiir Mehrfamilienhduser konzipiert werden. Die Aufteilung des aus den
Wohngebiuden resultierenden Wiarmepotenzials in den verschiedenen Gebdudeklassen ist in
erster Naherung proportional der Wohnfldchenverteilung der Gebdudeklassen.

Auf Basis der Mikrozensus-Erhebung des Statistischen Bundesamtes aus dem Jahr 2002
gelingt bereits eine erste Klassifizierung des Gebdudebestand nach Gebédudegrofe. Die
wesentlichen energierelevanten Parameter der Geb#udeklassen zeigt Abbildung 4.2. Der
Durchschnittswert der Wohnfliche pro Person liegt, wie oben gesehen, bei ca. 41,6 m’.
Wiederum ist es so, dass insbesondere die spezifische Wohnfldche in Einfamilienhdusern mit
ca. 48 m* bedeutend héher ist als der Durchschnitt, wihrend sie in Zweifamilienhdusern
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bereits nur wenig oberhalb des Durchschnittswertes liegt. Interessant ist auch zu sehen, dass
im GrofBensegment oberhalb der Individualhduser EFH und ZFH die durchschnittliche
Wohnfldche pro Person unabhidngig von der GebdudegroBle zu sein scheint, und bereits ca.
10 % unter dem Mittelwert liegt.

Abbildung 4.2: Durchschnittliche Werte fiir Wohnfléche, Personenanzahl und personenspezifischer
Wohnfliche fiir Gebdude verschiedener GroBenklassen
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Quelle: Eigene Berechnungen auf der Grundlage von [96].

Die Altersstruktur der Wohnungen und Gebiiude

Abbildung 4.3: Die Altersstruktur der Wohnungen in Deutschland
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Quelle: eigene Darstellung nach [96].

Ein wesentlicher Anhaltspunkt fiir Bausubstanz, Wéirmeddmmeigenschaften und damit
Raumwirmebedarf der Gebdude ist ihr Baudatum. Es charakterisiert die damit zusammen-
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hingenden wirtschaftlichen Méglichkeiten der Bauherren, die vorherrschenden Baumateria-
lien und in neuerer Zeit vor allem auch die gesetzlichen Bestimmungen zur Warmeddmmung.
Nach den Erhebungen des Statistischen Bundesamtes zeigt sich, dass ca. ein Viertel der
heutigen Gebédude aus der Kriegs- und Vorkriegszeit stammen (vor 1950), ein weiteres Viertel
aus der Zeit nach 1980 und ca. die Hélfte aus den drei Jahrzehnten zwischen 1950 und 1980.

Haushalte in Gebiduden

Wiéhrend die bauphysikalische Beschaffenheit der Gebdude mafigeblich fiir den Bedarf an
Raumwiérme verantwortlich ist, ist die Zahl ihrer in Haushalten zusammengefassten Bewoh-
ner mafB3geblich verantwortlich fiir den Bedarf an Strom und warmem Wasser. Die Haushalts-
grofe spielt also ebenso eine wesentliche Rolle fiir den Energiebedarf.

Gemail einer Haushaltskundenbefragung der VDEW aus dem Jahre 1996 [98] sind ca. ein
Viertel aller Haushalte in Deutschland Single-Haushalte (vgl. Abbildung 4.4). Die relative
Mehrheit bilden Zwei-Personen-Haushalte mit ca. 38 %, wihrend alle Mehrpersonen-
Haushalte zusammengenommen auch auf ungefihr diesen Wert kommen. In der Verteilung
der Personen verschieben sich naturgemifl die Anteile, 11 % aller Bundesbiirger leben
demzufolge alleine und ein gutes Drittel zu zweit, wihrend mehr als die Halfte in Mehrperso-
nen-Haushalten lebt. Mit zunehmender HaushaltsgroBe sinkt dabei die pro Person im
Durchschnitt zur Verfiigung stehende Wohnfliche von ca. 66 m? fiir Alleinwohnende um ein
Drittel auf ca. 44 m* in Zwei-Personen-Haushalten (und liegt damit immer noch etwas iiber
dem Mittelwert), um fast die Halfte auf ca. 35 m® fiir Drei-Personen-Haushalte und fiir
Haushalte mit mehr als drei Personen auf unter 30 m”.

Abbildung 4.4: Haushalte in Deutschland nach Personengrof3e
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Quelle: Eigene Berechnungen auf der Grundlage von [98] und [96].
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4.1.2 Bestimmung mittlerer, prototypischer Gebaude

Grundlage der spiteren Berechnung und Simulation von Brennstoffzellen wie auch der
Berechnung des Brennstoffzellenpotenzials im Zeitverlauf (vgl. Kapitel 6, 8) sind prototypi-
sche Referenzgebiude, auf die sich die Berechnungen stiitzen.

Aufbauend auf einer gidngigen Einteilung des Gebaudebestands [97, 99] wird ein Gebiude-
modell und dessen Fortentwicklung tiber die Zeit auf Basis von Referenzgebiduden entwickelt.
Es unterliegt den Annahmen der betrachteten Szenarien (vgl. Kapitel 8.1) beziiglich der
Bevolkerungsentwicklung und den Haushalte-Statistiken und erbringt folgende Ergebnisse fiir
Referenzgebidude:

o eine durchschnittliche Anzahl von Haushalten beziehungsweise Wohnungen pro
Referenzgebiude, damit

o eine durchschnittliche Wohnfldche der Haushalte beziehungsweise Wohnungen
pro Referenzgebiude,

o eine durchschnittliche personenspezifische Wohnfldche pro Gebaudeklasse (EFH,
KMH usw.), in zeitlicher Entwicklung,

0 und damit die SchliisselgréBe, ndmlich die durchschnittliche HaushaltsgroBe (in
Personen) pro Referenzgebdude iiber der Zeit, bezichungsweise direkt der Perso-
nenanzahl pro Referenzgebdude tiber der Zeit.

Daraus kann tiiber Statistiken des durchschnittlichen Strombedarfs pro Haushaltsgrofe iiber
der Zeit der Strombedarf pro Referenzgebiude abgeschitzt werden, ebenso — iiber den
personenspezifischen Warmwasserbedarf — der Warmwasserbedarf pro Referenzgebdude.

Die hier beschriebene Methodik und das gewéhlte Verfahren vereinfachen zwangsliufig die
Realitit, die ausgesprochen komplex und inhomogen ist. Die hieraus resultierenden prototypi-
schen Referenzgebdude bilden zweckméBig den Durchschnitt aller Gebdude ab.

Bildung von Referenzgebiiuden

Die durchschnittliche Anzahl von Wohneinheiten pro Gebdude wird vereinfachend ange-
nommen als das arithmetische Mittel der Bandbreite von Wohnungen pro Haus in einer der
oben definierten Kategorien (vgl. Tabelle 4.2). Einfamilienhduser (EFH) beherbergen
demzufolge eine Wohneinheit, Zweifamilienhduser (ZFH) zwei, kleine Mehrfamilienhduser
(KMH) im Mittel 4,5 , groe Mehrfamilienhduser (GMH) im Mittel 9,5 , Wohnblocks (Wbl)
im Mittel 16,5 und Hochhduser (HoH) im Mittel 50 30,

3 Wert geschiitzt.
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Tabelle 4.2: Durchschnittliche Gebéude pro Gebiudeklasse nach Mirkozensus-Einteilung im Jahr
2002

EFH ZFH KMH GMH Wbl HoH Mittel
Anzahl Wohneinheiten (WE) - 1 2 3-6 7-12 13-20 >20
nach Klassifizierung
Angenommene durchschnitt- - 1 2 45 9,5 16,5 50 2,22
liche Anzahl WE

Durchschnittliche Wohnfla- m’ 125,0 93,8 75,1 66,5 63,9 60,3 89,6
che pro Haushalt

Durchschnittliche Personen- - 2,6 2,2 2,0 1,9 1,7 1,7 2,2
zahl pro Haushalt

Durchschnittliche Wohnfla- m’ 48,1 42,7 37,6 35,0 37,6 35,5 40,7
che pro Person (*)

Durchschnittliche Personen- - 2,6 4.4 9,0 18,1 28,1 85,0 4,9
zahl pro Gebaude (*)

Quelle: [96] sowie darauf basierende eigene Berechnungen (*).

Innerhalb des spiter verwandten Gebdudemodells existieren die Gebdudeklassen ZFH sowie
Wbl nicht, sie sind in die verbleibenden Klassen integriert worden, und diese entsprechend
den Anteilen der urspriinglichen Klassen mit neuen Durchschnittswerten belegt worden (vgl.
Tabelle 4.3). Die Gebdudecharakteristika aus Tabelle 4.3 beschreiben die Grundgrofen der in
Kapitel 6 simulierten Referenzgebdude zum Jahr 2002. Fiir spétere Jahre des Betrachtungs-
zeitraums miissen ihre GrundgrofSen — Personenzahl und daraus resultierender Energiebedarf
— angepasst werden.

Tabelle 4.3: Resultierende prototypische Gebdude pro Gebdaudeklasse des Wohngebidudemodells, Jahr
2002

Gebdudeklasse EFH KMH GMH HoH
Wohneinheiten - 1-2 3-12 13-20 >20
rechnerisch - 1,24 6,01 16,5 50
Wohnflidche/ Haus m? 140 427 1.054 3.015
Wohnflidche/ Whg m’ 112,8 71,01 63,9 60,3
Personen/ Haus - 3,04 11,73 28,05 85
Personen/ Whg - 2,44 1,95 1,7 1,7
Wohnfldche/Person m? 46,2 36,4 37,6 35,5
Wohnfliche Gesamt Mio. m2 1.851,4 1.067,3 102,1 125,8
Gebidudeanzahl gesamt  Tsd. 13.198 2.502 96,9 41,7
Personen Mio. 40,1 29,3 2,7 3,5

Zukiinftige Entwicklung des Wohngeb#udesektors

Die Modellierung des zukiinftigen Wohngebdudebestands in Kapitel 8 umfasst den Zeitraum
bis 2050, die detaillierten Simulationsrechnungen von Referenzgebduden setzen an zum
erwarteten Markteintritt kommerzieller Brennstoffzellenanlagen fiir Wohngebdude im Jahr
2010. Ausgehend vom bekannten Status Quo werden auf der Grundlage der Szenarien zur
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zukiinftigen Bevolkerungs- und Wohnflidchenentwicklung (vgl. Tabelle 4.4) die Charakteris-
tika der Referenzgebédude (Tabelle 4.3) daher zundchst auf das Jahr 2010 fortgeschrieben und
Projektionen fiir den weiteren Zeitverlauf angefiigt.

Tabelle 4.4: Szenarioannahmen zur Bevolkerungs- und Wohnflachenentwicklung

Jahr Quelle 1995 2010, 2005 2020 2050
Wohnfliche pro Person m? Enquéte 36,8 45,5 51,3 58,6
FZJ 36,8 39,3 41,3 52,3
Bevolkerung in Mio. Enquéte 81,7 82,1 80,8 67,8
Deutschland FZJ 81,7 82,0 80,7 67,1
Wohnfldche in Mio. m* Enquéte 3.733 4.142 3.972
Deutschland FZJ 3.006 3.220 3.335 3.506

Quelle : [4, 100]. Enquéte: Szenarien der Enquéte-Kommission. FZJ: Szenarien des Forschungszentrums Jiilich.
© Datenbasis FZJ.

Die Methodik der Fortschreibung besteht dabei zunichst in der Ermittlung der spezifischen
Wohnfldche pro Person und Gebdudeklasse iiber der Zeit, aus der die mittlere Personenbele-
gung pro Wohnung und Gebdudeklasse bestimmt werden kann. Damit liegen der Brauch-
warmwasserbedarf und iiber weitere statistische Formeln des Zusammenhangs zwischen
Strombedarf und Personenzahl pro Haushalt auch der Strombedarf der prototypischen
Gebaude fest.

1. Bestimmung der spezifischen Wohnflciche pro Person und Gebdudeklasse iiber der Zeit

Abbildung 4.5: Bevolkerungszahl in den verschiedenen Gebdudeklassen bis 2050
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Die Bestimmung der spezifischen Wohnfliche pro Person und Gebdudeklasse hat die
statistischen Zahlen des Mikrozensus [96] zur Grundlage und passt diese auf die Entwicklung
der Wohnfldche, der Wohngebéude und der Personenzahlen geméfl Enquéte-Szenario (vgl.
Tabelle 4.4) an. Die Verdnderung der Wohnfldchenanteile der verschiedenen Gebaudeklassen
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untereinander wurde dabei tibertragen auf die Verdnderung der Bevolkerungsanteile und ihrer
Zuordnung zu den Gebdudeklassen. Das Ergebnis zeigt Abbildung 4.5. Wihrend grofie
Mehrfamilienhduser und Hochhéuser bestindig an Bevolkerungsanteilen verlieren, bleibt der
Anteil der Bevolkerung in Ein- und Zweifamilienh&usern prozentual gesehen relativ konstant
etwas unter 50 %. Eine Zunahme an Bevoélkerungsanteil {iber den Betrachtungszeitraum
verzeichnen kleine Mehrfamilienhduser.

Falls eine iiber den Zeitraum in etwa konstante mittlere Gebdudegréfle angenommen wird,
kann aus dem Wohnflachenanteil der Gebdudeklasse und dieser mittleren GebdudegréBe nach
[96] die Entwicklung der Gebdudezahlen in den verschiedenen Gebdudeklassen nachgebildet
werden. Abbildung 4.6 zeigt die Ergebnisse. Bei in etwa konstantem Bevdlkerungsanteil
nimmt die Zahl der Ein- und Zweifamilienhduser bis 2050 trotz riickldufiger Bevolkerungs-
zahlen betrichtlich zu. Grund hierfiir ist eine betrichtliche Zunahme der spezifischen
Wohnfldche pro Person in dieser Gebdudeklasse um ca. 50 % bis 2050 gegeniiber 2000 (vgl.
Tabelle 4.5). Bei dhnlich steigenden Komfortanspriichen in der Klasse der kleinen Mehrfami-
lienhduser weist diese den prozentual gesehen grofften Zuwachs an Gebduden auf, bedingt
durch den wachsenden Anteil an Bevolkerung, der in dieser Gebaudeklasse wohnt.

Abbildung 4.6: Entwicklung der Gebdudezahlen der verschiedenen Gebaudeklassen bis 2050
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Von heute knapp 13 Millionen erhéht sich die Anzahl der Ein- und Zweifamilienhduser auf
iiber 16 Millionen bis zum Jahr 2030, und sinkt danach leicht bis auf ca. 15,5 Millionen ab
(vgl. Abbildung 4.6). Die Anzahl der kleinen Mehrfamilienh&user verdoppelt sich nahezu bis
2030 auf ca. 4 Millionen. Die Anzahl der Hochhéuser verringert sich auf ein Sechstel von ca.
18.000 auf ca. 3.000, auch die Zahl der groen Mehrfamilienhiuser sinkt auf ca. 40 % ihrer
Anzahl des Jahres 2000 und erreicht im Jahr 2050 die Marke von ca. 100.000 Gebéuden.
Diese Zahlen bilden die Eckdaten fiir den moglichen Markt der Brennstoffzellen und anderer
Heizungsanlagen in Wohngebiduden. Die damit verbundenen Zahlen der spezifischen
Wohnfldchen pro Person und Gebéudeklasse zeigt Tabelle 4.5. Die Vorgaben des Enquéte-
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Senarios beziiglich der mittleren Wohnfldche pro Person waren Treibergréfle der Berechnung
und zeigen sich im Resultat bestitigt.

Tabelle 4.5: Entwicklung der spezifischen Wohnfldche pro Person in den verschiedenen Gebédudeklas-
sen bis 2050

Jahr EFH KMH GMH HoH (4]
(= Vorgabe Enquéte)
2000 444 353 34,8 34,2 39,7
2010 50,9 40,8 38,8 37,7 455
2030 60,8 49,0 43,8 39,8 54,3
2050 65,1 52,8 44,8 40,1 58,6

2. Bestimmung des Strombedarfs pro Gebdiudeklasse iiber der Zeit

Die mittlere Wohnungsgrofle in Personen kann pro Gebaudeklasse iiber die mittlere spezifi-
sche Wohnfliche pro Person aus Tabelle 4.5 und iiber die mittlere WohnungsgréBe in
Quadratmetern bestimmt werden. Vom VDI liegt weiterhin eine mittlere Statistik des
Strombedarf pro Wohnung iiber der Personenanzahl pro Wohnung vor [101]. Aus der
Verkniipfung beider Daten wurde der Strombedarf pro Wohnung pro Gebaudeklasse, und
iber die mittlere Anzahl der Wohnungen der Gebiude je Klasse der mittlere Strombedarf pro
Gebédude je Klasse bestimmt. Die Ergebnisse zeigt Tabelle 4.6. Beriicksichtigt wurde bei
dieser Berechnung ein Anteil des Stroms zur Heizung und zur Bereitung von Brauchwarm-
wasser, dieser Anteil am Strombedarf in der VDI-Statistik wurde abgezogen®' (ca. 26 %). Die
Ergebnisse in Tabelle 4.6 geben demzufolge den Haushaltsstrombedarf ohne elektrische
Wirmeerzeugung wieder. Die Fortschreibung des Strombedarfs bezog dabei die Vorgabe aus
dem Enquéte-Szenario (vgl. Tabelle 4.4) ein. Die Summation des Strombedarfs aller Gebdude
des modellierten zukiinftigen Gebéudebestands trifft so bis auf geringe Fehler das Szenario
des Haushaltsstrombedarfs in Deutschland aus Tabelle 4.4, und zeichnet dessen Reduktion
um ca. 35 % bis zum Jahr 2050 nach.

Tabelle 4.6: Entwicklung des Strombedarfs pro mittlerer Wohneinheit und Gebaudeklasse bis 2050

Jahr EFH KMH GMH HoH (%]
(kWh/a WE) (= Vorgabe Enquéte)
2000 2.368 2.046 1.896 1.836 2.195
2010 2.249 1.880 1.797 1.754 2.087
2030 1.889 1.540 1.551 1.596 1.713
2050 1.584 1.289 1.351 1.410 1.430

' Es wurde davon ausgegangen, dass eine elektrische Wirmeerzeugung insbesondere fiir Brauchwarmwasser
das mogliche Wirmeerzeugungspotenzial einer Brennstoffzelle beschneidet und damit ihren wirtschaftlichen
Einsatz gefihrdet. Beide Systeme wurden als unvertriaglich miteinander angenommen, und daher der Strom-
bedarf fiir Warmeerzeugung aus dem Bedarf der Referenzgebéude herausgerechnet.
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Entsprechend der hoheren spezifischen Wohnflichen pro Person und der geringeren Perso-
nenzahlen pro Wohnung sinkt der wohnungsspezifische Strombedarf in der Klasse der kleinen
Mehrfamilienhduser stéirker als in den anderen Gebaudeklassen. (Vgl. Tabelle 4.6)

Modellinput: Referenzgebiude des Jahres 2010

Tabelle 4.7 zeigt als Ergebnis die Charakteristika der ermittelten mittleren prototypischen
Gebdude je Gebdudeklasse fiir das Jahr 2010. Die Energiebedarfswerte Brauchwarmwasser
und Strom dienen als Grundlage zur Modellierung von Jahresganglinien in Kapitel 4.4 und
4.5 und als Eingangsgrofien der detaillierten Simulationsrechnungen des Kapitels 6. Der
Raumwérmebedarf wird fiir verschiedene Dammstandards nach einem spezifischen Raum-
wirmebedarf vorgegeben und danach in Kapitel 4.3 die Jahresganglinie gebildet. Die
Entwicklung des Brauchwarmwasserbedarfs wird nach einem Szenario Effizienz und einem
Szenario Referenz unterschieden (vgl. Kapitel 4.4).

Tabelle 4.7: Energiebedarfscharakteristika der Referenzgebédude zum Jahr 2010

EFH KMH GMH HoH
Anzahl Wohneinheiten  rechnerisch - 1,24 6,0 16,5 50,0
Wohnfldche gesamt m? 140 427 1.054 3.015
Personen rechnerisch - 2.8 10,5 27,2 80,0
Strombedarf 2.797 11.293 29.648 87.693
Brauchwarmwasser Referenz 1.736 6.588 17.137 50.424
Effizienz g 1.659 6.295 16.375 48.183
Raumwirmebedarf 15 kWh/m’ E 2.104 6.399 15.815 45.225
100 kWh/m® 14.028 42.659 105.435 301.500
300 kWh/m’ 42.085 127.976 316.305 904.500

Brauchwarmwasser: Referenz 45 1 pro Person und Tag an 345 Tagen, Effizienz 43 1 an 345 Tagen (vgl. Kapitel
4.4).

Bei niedrigem spezifischen Raumwéirmebedarf von ca. 15 kWh/m? (,,Passivhaus-Standard*)
ist der Warmebedarf fiir Brauchwarmwasser aufler im prototypischen Ein- bis Zweifamilien-
haus hoher als der Raumwirmebedarf. Der Strombedarf ist fiir diesen Standard stets hoher,
zum Teil nahezu doppelt so hoch wie der Raumwirmebedarf. Der dargestellte Standard mit
100 kWh/m? spezifischem Raumwirmebedarf entspricht in etwa dem heutigen Standard der
Energie-Einsparverordnung [102]. 300 kWh/m? spezifischen Raumwirmebedarf weisen vor
allem dltere unsanierte Gebaude auf, die vor dem Jahr 1918 errichtet wurden.

4.2 Warum zeitlich detaillierte Modellierung?
Fur eine wirklichkeitsnahe Simulation des Anlageneinsatzes von Brennstoffzellen in Wohn-
gebduden sind drei Dinge unabdingbar:

o eine realistische Abbildung der technischen Prozesse im Modell,

O eine intelligente Implementierung der Strategie und Steuerungsalgorithmen im
Modell,
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o eine hohe Realititstreue der eingehenden, das heifit unverénderlichen Daten.

Die eingehenden Daten sind im wesentlichen zeitliche Energiebedarfsdaten, Jahresganglinien
des Energiebedarfs. Thre Qualitdt ldsst sich in zwei Dimensionen messen, in einer Gréfien-
und einer Zeitdimension: die Daten miissen einerseits in ihrer absoluten GroBe realistisch sein
und andererseits vor allem die zeitliche Struktur der Nachfrage realistisch abbilden. Fiir die
Erstellung belastbarer Gesamtbilanzen tiber ein Jahr sind weder Verkiirzungen und Vereinfa-
chungen des Betrachtungszeitraums, zum Beispiel durch die Verwendung von Typtagen
anstelle von Jahresganglinien, noch zu geringe zeitliche Auflosungen bei in natura stark
schwankenden Daten wie der Stromnachfrage zuldssig.

Tabelle 4.8: Vergleichsrechnung stromgefiihrter Brennstoffzellenbetrieb im prototypischen
Gebiude EFH 100*? des Jahres 2010 bei einer hohen und einer niedrigen zeitlichen Aufldsung
der zugrundeliegenden Jahresganglinien des Elektrizititsbedarfs

EFH 100 — stromgefiihrt, Datenauflosung Relativer
1.225 Wy Fehler
15sek 15min

Deckungsgrad thermisch % 33% 10,9 % 228 %
Deckungsgrad elektrisch % 125% 424% 232 %
Vollbenutzungsstunden b/a 304 995 227 %
Starts p.a. - 3.877 2212 -43 %
Stromeinspeisung % 1,9 % 0,0 % -100 %
gegeniiber konv. Versorgung:

Kosteneinsparung p.a. % 39% 10,2 % 161 %
Brennstoffmehrbedarf % 1,0 % 8,2 % 710 %
Emissionsminderung % 3,5% 6,9 % 139 %

Quelle: eigene Modellrechnung mit dem Simulationsmodell. Rahmenbedingungen vgl. Kapitel 6.

Fehleranalysen beziiglich der Verwendung von zeitlich héher aufgeldsten Daten zeigen dabei
folgendes:

o Die Verwendung von Jahresganglinien des Strombedarfs in 15-miniitiger Auflo-
sung im Vergleich zu einminiitiger Auflgsung fiihrt bei stromgefiithrtem Anlagen-
betrieb und Gebduden bis sechs Wohnungen zu Unterschieden im elektrischen De-
ckungsgrad groBer 4 %, im Betriebsergebnis groBer 5 % [59, p. 38].

o Eigene Vergleichsrechnungen mit Daten von nochmals erhohter Auflosung (15
Sekunden-Zeitraster) erbrachten gar Unterschiede von 30 % im elektrischen De-
ckungsgrad, und wiederum ca. 6 % in der erzielbaren jahrlichen Energiekostener-
sparnis gegeniiber einer konventionellen Versorgung. Der relative Fehler zwischen
der hoheren und der niedrigeren Aufldsung liegt dabei fiir die Deckungsgrade bei
iber 200 %, fiir Kostenersparnis und
Emissionsminderung immer noch tiber 100 %. (vgl. Tabelle 4.8)

2 Im folgenden setzt sich die Bezeichnung der Referenzgebiude, z.B. ,,EFH 100, aus der Gebiudeklasse, hier
»EFH®, und dem spezifischen Raumwiarmebedarf, hier 100 kWh/m?, zusammen.
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Um die eingehenden Energiebedarfsdaten in ausreichender Qualitdt bereitstellen zu kdnnen,
sind im Rahmen der Arbeit umfangreiche Datenmodelle entwickelt worden.

4.3 Datenmodell Raumwiarme

4.3.1 Einflussfaktoren des Raumwarmebedarfs

Gebdude in Deutschland zeichnen sich aus durch einen Warmebedarf zur Beheizung und zur
Warmwassererzeugung und einen Strombedarf®’. Dieser Bedarf ist gleichzeitig das theoreti-
sche Erzeugungspotenzial fiir eine Brennstoffzellenanlage zur Versorgung des Gebdudes.
Seine Hohe und vor allem auch seine zeitliche Aufteilung bestimmen Auslegung, Einsatz und
mittelbar den wirtschaftlichen Erfolg einer Brennstoffzellenanlage. Festgelegt werden diese
Groflen durch eine Reihe von Einflussfaktoren, die in nachfolgender Tabelle 4.9 beispielhaft
aufgefiihrt sind. Es wird deutlich, dass die entscheidenden GréBen neben klimatischen
Einfliissen insbesondere von der Bauart des Objektes abhidngende, gebdiudespezifische, sowie
vom Verhalten der Bewohner abhingende, nutzerspezifische Faktoren sind. Der Raumwérme-
bedarf unterliegt weitestgehend klimatischen und gebiudespezifischen Einfliissen (Bauart,
GrofBle), der Bedarf an Warmwasser und Strom hingegen wird vornehmlich von der Anzahl
der Bewohner verursacht.

Tabelle 4.9: Einflussfaktoren des Raumwarmebedarfs von Gebduden

Raumwirmebedarf Grobe, Hohe Zeitliche Struktur
Allgemein e Klima, Witterung e  Witterung (tageszeitlich, saisonal)
Gebéiudespezifisch e Beheizte Fliche e Speicherfihigkeit des Gebdudes

o  Wirmeverluste (AuBenflache,
Diammung, Fensterflichen, Dichtheit)

e  Wirmegewinne (innere Warmequel-
len, Fensterfliche, Warmwasser-

Verteilung)
Nutzerspezifisch e  Raumtemperatur e Tagesrhythmus Bewohner, Luf-
e Liiftungsverhalten tungsverhalten

e Nachtabsenkung

Bedingt durch verbesserte Bauweise und gesetzliche Vorgaben wie die Warmeschutzverord-
nung und die Energie-Einsparverordnung hat sich der spezifische Raumwirmebedarf von
Gebéduden in den letzen Jahrzehnten kontinuierlich verringert. Abbildung 4.7 gibt einen
Uberblick iiber Status Quo und Tendenzen des spezifischen Raumwirmebedarfs. Im Mittel
bendtigen Einfamilienhduser des jetzigen Gebiudebestands ca. 220 kWh Wérme pro Quad-
ratmeter Wohnfldche und Jahr. Neubauten kommen bereits mit im Mittel 45 % dieses Wertes
aus. Spezielle Niedrigenergiehduser haben spezifische Warmebedarfe zwischen 30 und 70
kWh/m?, und liegen damit bei ca. 14 % bis 32 % des Durchschnitts. Sogenannte Passivhéuser

3 Kiltebedarf wie auch Wirmebedarf fiir Kochen usw. sei hier nicht explizit betrachtet und ggf. im Strombe-
darf enthalten.
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sind so konzipiert, dass sie aufgrund hervorragender Ddmmung, aktiver Liiftung mit Wérme-
riickgewinnung und hoher solarer Gewinne die zusétzlich benétigte Raumwérme durch ein
kleines Heizregister in der Wohnungsliiftung bereitstellen konnen, und meist auf eine
zusitzliche, wasserbasierte Wérmeverteilung verzichten kénnen. Ihr spezifischen Raumwir-
mebedarf liegt bei unter 15 kWh/m®, und damit bei nur noch ca. 7 % des Wertes des Gebiu-
debestands.

Abbildung 4.7: Jahrlicher spezifischer Raumwérmebedarf verschiedener Gebdudetypen
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Quelle: Eigene Darstellung nach [103, p. 152]. Legende: NEH: Niedrigenergichaus. PH: Passivhaus.

4.3.2 Datengrundlage und Berechnungsmethodik

Fur die Verwendung in den Simulationsmodellen und im Wohngebdudemodell wurden die
Jahresganglinien des Raumwéirmebedarfs der Modellgebdude mit Hilfe eines kommerziell
erhiltlichen Programms [95] erstellt. Basis der Ermittlung der Jahresganglinien bilden hierbei

O der Jahrestemperaturverlauf des Testreferenzjahrs des deutschen Wetterdienstes
[104]. Das Testreferenzjahr bildet ein durchschnittliches Temperaturjahr als Mittel
der letzten zwanzig Jahre einer Klimaregion in Deutschland ab, wobei Temperatu-
rextrema mit beriicksichtigt sind*.

o die Gewerkestruktur der Gebédude, das heifit Flichenmafle und zugehorige Warme-
durchgangskoeftizienten der verschiedenen relevanten Bauteile wie Fenster, De-
cken, Winde und Béden. Die Speichermasse des Gebdudes wird beriicksichtigt,
ebenso die Warmeverluste durch Liiftung (iber die Vorgabe einer Luftwechsel-
zahl) und solare und innere Warmegewinne [95, 105].

¥ Als Klimaregion wurde Wiirzburg gewihlt, welches dem Mittelwert in Deutschland am néchsten kommt.
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Die Vorgehensweise bei der Erstellung der Jahresganglinien des Raumwirmebedarfs fiir die
modellierten Gebdude besteht darin, die im Wohngebdudemodell vorgegebenen Parameter der
Gewerkestruktur in das Berechnungsprogramm einzutragen und die Berechnung auf Basis der
gewihlten Temperaturganglinie durchfiihren zu lassen.

4.3.3 Ergebnisse, Diskussion

Abbildung 4.8: Geordnete Jahresdauerlinien des Raumwirmebedarfs fiir Gebdude verschiedener
Raumwirmeklassen
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Quelle: eigene Berechnungen mit [95].

Abbildung 4.8 zeigt beispielhaft die sortierten Ergebnisse der Erstellung von Raumwirmebe-
darfsganglinien fiir Gebdude verschiedenen spezifischen Raumwéarmebedarfs. Allen gemein-
sam ist der linear abfallende Verlauf des Raumwéarmebedarfs tiber die Stunden des Jahres:
Raumwirmebedarf und damit Heizwirmebedarf sind in keiner Weise tiber das Jahr konstant,
sondern verhalten sich im wesentlichen reziprok zur AuBentemperatur. Zwischen den
einzelnen Gebduden verschiedener Raumwérmeklassen gibt es jedoch signifikante Unter-
schiede, einerseits in der Lange der Heizperiode — also der Zeit, in der wirklich Heizleistung
bendtigt wird — und andererseits in der Hohe des Leistungsbedarfs. Mit abnehmendem
spezifischen Raumwiarmebedarf sinken sowohl Leistungsbedarf als auch Lange der Heizperi-
ode. Das Verkiirzen der Heizperiode wird dabei bedingt durch die geringeren Warmeverluste
der Gebéude bei gleichen oder hoheren solaren und inneren Warmegewinnen.

Nicht dargestellt in Abbildung 4.8 ist das Verkiirzen der Heizperiode durch nutzerseitige
Abschaltung der Heizung wihrend der Sommermonate. So kann es im Vergleich zu den
gezeigten Dauerlinien zu einem Wegfall des Raumwirmebedarfs fiir die letzten wenigen
hundert Stunden kommen, wobei sich allerdings bei Simulation auf Basis der dargestellten
Jahresganglinien eine nur geringe differierende Energiemenge ergibt.
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4.4 Datenmodell Brauchwarmwasser

4.4.1 Einflussfaktoren des Brauchwarmwasserbedarfs

Anders als der Raumwérmebedarf ist der Bedarf an Brauchwarmwasser im wesentlichen
nutzerbestimmt, wihrend alleine die Art der Warmwasserverteilung und -speicherung und die
dabei entstehenden Warmeverluste einen gewissen Einfluss auf die Héhe der zur Bereitstel-
lung des Warmwassers bendtigten Warme haben. Tabelle 4.10 verdeutlicht die Einflussfakto-
ren.

Tabelle 4.10: Einflussfaktoren des Brauchwarmwasserbedarfs

Grofle, Hohe Zeitliche Struktur
Allgemein e Erzeugungsart und -anlage e  (Arbeitszeiten, Tagesldnge und
(zentral, dezentral) -beginn)
Gebiudespezifisch e  Warmwasser-Verteilung
Nutzerspezifisch e  Personenanzahl e Tagesrhythmus Bewohner

o  Komfortbediirfnisse Bewohner

Je nach Komfortanspriichen und Verhalten der Nutzer stellt sich ein individueller und
potenziell stark differierender Brauchwarmwasserbedarf ein. Tabelle 5.3 gibt einen Einblick
in den Bedarf an Brauchwarmwasser fiir verschiedene Tétigkeiten. Pfahl [106], der im
Rahmen seiner Dissertation insbesondere die Suffizienzpotenziale des Energiebedarfs
untersucht hat, fithrt diese fiir den Bereich des Brauchwarmwassers gesondert neben dem
Referenzbedarf auf. Suffizienzpotenziale konnen dabei durch effizientere Gerite — beispiels-
weise sparsamere Duschképfe — und durch Verdnderung im Nutzerverhalten — beispielsweise
durch Ersatz des Badens durch Duschen — erschlossen werden.

Tabelle 4.11: Bandbreite des Brauchwarmwasserbedarfs verschiedener Tatigkeiten

Einmalbedarf in 1 Jahressumme in l/a
Referenz Suffizienz Referenz Suffizienz

Pfahl VDI Pfahl Pfahl VDI Pfahl
Baden 116 80-180 116 5.447 8.300-18.600 2.724
Duschen 34,5 12-60 17,3 4.374 2.100-10.400 2.592
Korperpflege 3 4-8 2,4 2.192 2.800-5.500 1.754
Kiiche 2,5 2 913 731
Summe 39,4 24,6 14.387 8.970

Quelle: [106, S. 32 (Referenz), S. 273 (Suffizienz)], [107].

Im Referenzszenario bleibt der Brauchwarmwasserbedarf laut Pfahl [106, p. 244] {iber dem

Zeitverlauf bis zum Jahr 2050 nahezu gleich, allerdings setzt ein Riickgang des absoluten

Bedarfs dquivalent der Bevolkerungsentwicklung ein. Nachdem die Durchdringung der

Haushalte mit flieBendem warmem Wasser bei tiber 99 % liegt [98, p. 60], gibt es iiber das

heutige Niveau hinaus kaum nach Nachholbedarf hinsichtlich der Ausstattung und der

Verfiigbarkeit von warmem Wasser. Den Bedarf verindernde MaBnahmen sind einerseits im
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Bereich steigender oder bewusst gesenkter Komfortanspriiche zu sehen und in einem Wechsel
der Gewohnheiten (zum Beispiel tdgliche Dusche statt wochentliches Bad; Geschirrspiiler
statt Handspiilen), andererseits in Effizienzverbesserungen der warmwasserspendenden und -
nutzenden Gerite.

4.4.2 Datengrundlage

Stirker noch als der Strombedarf schwankt der Bedarf an Brauchwarmwasser pro Haushalt in
seiner zeitlichen Struktur {iber den Tag. Meist gibt es wenige, tiber den Tag verteilte Entnah-
mespitzen, mit einem Schwerpunkt auf der morgendlichen und abendlichen Wésche. Abbil-
dung 4.9 zeigt dies beispielhaft in gemessenen Werten fiir ein Einfamilienhaus in miniitiger
Auflosung.

Abbildung 4.9: Wirmebedarf fiir Brauchwarmwasser in einem Einfamilienhaus im Tagesverlauf
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Quelle: [89]. Gemessene Werte.

Fiir die Modellierung von Brennstoffzellen wird davon ausgegangen, dass ein ausreichend
dimensionierter Wéarmespeicher vorhanden ist, der den tiber den Tag stochastisch anfallenden
Bedarf an Brauchwarmwasser biindeln und vergleichméBigen kann. Aus diesem Grund und
aufgrund des Fehlens weiterer verldsslicher Daten einzelner Gebdude in hoher zeitlicher
Auflosung wurde daher im Datenmodell vom stochastischen Bedarf eines Gebdudes auf den
vergleichmiBigten gemessenen Bedarf einer Siedlung tibergegangen. Dieser Verlauf wird
normiert als Grundlage der Modellierung der Brauchwarmwassernachfrage herangezogen. Im
Unterschied zum Einzelgebéude verdichtet sich die stochastisch anfallende Nachfrage zu
einer kontinuierlichen iiber den Tag, mit den charakteristischen Morgen- und Abendspitzen
(vgl. Abbildung 4.10).
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Abbildung 4.10: Kumulierter Brauchwarmwasserbedarf einer Siedlung im Tagesverlauf
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Quelle: [92]. Gemessene Werte. Mittlerer Tagesverlauf im August und im Januar. Zeitversatz durch Sommerzeit.

Die Bestimmung der tatsichlichen Bedarfsganglinie fiir die modellierten Gebdude geschieht
durch Faktorisierung der normierten gemessenen Siedlungsjahresganglinie mit dem ermittel-
ten Jahreswéarmebedarf fiir Brauchwarmwasser des modellierten Gebdudes.

4.4.3 Methodik und Ergebnisse, Modellinput

Die Hohe des Jahreswérmebedarf fiir Brauchwarmwasser des modellierten Gebédudes ermittelt
sich {iber einen mittleren personenspezifischen jahrlichen Brauchwarmwasserbedarf multipli-
ziert mit der Personenanzahl des modellierten Gebdudes. Abgeleitet von Kapitel 4.4.1 zeigt
Tabelle 4.12 die Hohe des tdglichen Brauchwarmwasserbedarfs pro Person nach verschiede-
nen Quellen.

Tabelle 4.12: Hohe des personenspezifischen jahrlichen Brauchwarmwasserbedarfs

Zeitskala 2000 - 2010 - 2020 Referenz Suffizienz
Differenzierung niedrig - mittel - hoch I/d I/d
Prognos 44-45-45
VDI (Typ B) 38-45-59
Pfahl 39,4 24,6

Quelle: [106, 107], [108, p. 250].

In der Zusammenschau lésst sich ein Wert von ca. 45 Litern pro Person und Tag als Mittel-
wert identifizieren. Sowohl Prognos [108] als auch Pfahl [106] gehen dabei davon aus, dass
dieser Wert im Referenzszenario bis zum Jahr 2020 ungefihr konstant bleibt. Der sich daraus
ableitende Nettowédrmebedarf resultiert aus einer Erwdrmung des Kaltwassers um im Mittel
35 Kelvin, und wird an im Mittel 345 Tagen des Jahres abgerufen. Dadurch ergibt ich ein
mittlerer personenspezifischer Warmebedarf aus Brauchwarmwasser von ca. 630 kWh/a. Im
Szenario Okologisches Engagement (vgl. Kapitel 8.1) wurde in Ahnlehnung an die Suffi-
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zienzszenarien aus [106] mit einem iiber dem Zeitverlauf sinkenden spezifischen Brauch-
warmwasserbedarf gerechnet, der durch effizientere Geréte und Substitution wasserintensiver
Anwendungen von 45 Litern pro Tag im Jahr 2000 auf den Wert von 35 Litern pro Tag im
Jahr 2050 fillt. Tabelle 4.13 stellt die in die Modellierung einflieBenden Daten zusammen.

Tabelle 4.13: Modellinput: Personenspezifischer Brauchwarmwasserbedarf in Szenarien tiber der Zeit

Szenario Referenz Okologisches Engagement
1/(d, Pers.) kWh /(a, Pers.) 1/(d, Pers.) kWh /(a, Pers.)
2000 45 630
2010 45 630 43 602
2030 39 546
2050 35 490

Nettobedarf, ohne Verteil- und Speicherverluste.

Die normierte Jahresganglinie des Brauchwarmwasserbedarfs im jahreszeitlichen Verlauf —
hier dargestellt als Tagessummen — zeigt Abbildung 4.11. Multipliziert mit dem Jahresbedarf
an Wirme zur Brauchwarmwasserbereitstellung ergibt sie den zeitlichen Verlauf der Warme-
nachfrage fiir die modellierten Referenzgebdude. Abwesenheits- und Urlaubstage mit
fehlendem Warmwasserbedarf werden im Simulationsmodell tageweise mit einem Bedarf
identisch Null belegt, so dass sich in der Multiplikation eine Nullganglinie fiir diese Tage
ergibt.

Abbildung 4.11: Normierte Jahresganglinie des Brauchwarmwasserbedarfs, Tagessummen.
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Quelle: Eigene Darstellung nach [92].
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4.5 Datenmodell Elektrizitatsbedarf

4.5.1 Einflussfaktoren des Elektrizitatsbedarfs

Die Hohe des Elektrizitdtsbedarfs in den Gebdude ist im wesentlichen abhingig von der
Ausstattung mit elektrischen Gerdten und ihrer Nutzung, die wiederum implizit mit der
Anzahl der Personen verkniipft ist. Die zeitliche Struktur des Bedarfs im Tagesverlauf richtet
sich vor allem auch nach den Anwesenheitszeiten der Bewohner und ihrem Tagesrhythmus.
Tabelle 4.14 zeigt die Einflussfaktoren im Uberblick. Neben der Anzahl und Nutzung der
elektrischen Geréte ist auch ihre Energieeffizienz ein entscheidender Faktor des Elektrizitits-
bedarfs.

Tabelle 4.14: Einflussfaktoren des Elektrizititsbedarfs

Elektrizititsbedarf Grolle, Hohe Zeitliche Struktur
Gebiudespezifisch e Anschluss Warmwasserbereitung,
Heizung elektrisch
Nutzerspezifisch e  Geriteausstattung und -nutzung e  Tagesrhythmus Bewohner
(implizit: Personenanzahl) e Arbeitszeiten (berufstitig — zu-
hause)
Geriitespezifisch e  Energieeffizienz der Gerite e  Stand-by-Verbrauche, Anfahr-
strome

Detaillierte Untersuchungen des Elektrizititsbedarfs der Haushalte resultierend aus ihrer
Ausstattung mit Gerdten und Prognosen iiber die Séttigung mit Gerdten und die resultierende
Entwicklung der Elektrizititsnachfrage der Haushalte liegen in verschiedenen Quellen vor
[98, 106, 108]. Signifikante Unterschiede treten dabei zutage bei dem Bedarf von Haushalten,
die Warmwasserbereitung und/ oder Heizung elektrisch vornehmen. Allein der Energiebedarf
der Brauchwarmwassererwirmung trigt dann mit durchschnittlich 1.400 kWh/a* zum
Gesamtelektrizitdtsbedarf bei. Fiir den Einsatz von KWK-Anlagen allgemein und Brennstoff-
zellen im besonderen ist zu beachten, dass die elektrische Bereitstellung des Warmwassers
und der Heizwidrme zu einem geringeren resultierenden thermischen Wirmebedarf der
Gebéude speziell im Sommer fiihrt. Dadurch ist die Basis fiir eine Verwendung der Warmeer-
zeugung aus einer KWK-Erzeugung in den Sommermonaten entzogen. Weiterhin fillt der
Bedarf an Elektrizitit zur elektrischen Bereitstellung des Warmwassers diskontinuierlich und
mit hohen Bedarfsspitzen an, die nur schlecht durch ein KWK-Aggregat bereitgestellt werden
konnen.

Die historische und auch zukiinftige Entwicklung des Elektrizititsbedarfs ist gekennzeichnet
durch die gegenldufigen Entwicklungen von steigender Ausstattung der Haushalte mit
elektrischen Geriten und sinkendem spezifischem Verbrauch durch elektrische Effizienzstei-
gerungen der Gerdte (vgl. Tabelle 4.15). In Summe wird im Rahmen der Szenarien eine
Abnahme des Elektrizititsbedarfs der Haushalte angenommen (vgl. Tabelle 8.1), im Szenario

3 Nutzenergiebedarf s.o. incl. Erzeugungs-, Speicher- und Verteilungsverluste [98, p. 94].
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Okologisches Engagement gibt es iiber den bevolkerungsbedingten Riickgang hinaus einen
durch Effizienzsteigerungen bedingten Riickgang des Elektrizitdtsbedarfs.

Tabelle 4.15: Effizienzsteigerungspotenzial elektrischer Geréte

Kiihl- und Gefrierge- Trockner Beleuchtung
rite, Waschmaschinen

Realisierbare Einsparungen im

2389 o o
spezifischen Verbrauch 1997- 2020 35-38% 25 % 40%

Quelle: [108, p. 255].

4.5.2 Datengrundlage

Grundlage fiir die Erstellung von Jahresganglinien des Elektrizitdtsbedarfs von Gebduden
waren Messungen des Fachgebiets Bauphysik und Solarenergie der Universitit Siegen [91,
109]. Aus umfangreicheren Messdaten wurden 18 Jahresganglinien des Elektrizitdtsbedarfs
von Gebduden in 15-miniitiger Auflosung ausgewidhlt und um fehlende Daten bereinigt.
Kriterien der Auswahl der Gebdude waren das Fehlen elektrischer Warmeerzeugung in den
Gebduden sowie die ganzjahrige Nutzung des Gebiudes, beziehungsweise das Vorhandensein
einer Messreihe {iber ein ganzes Jahr. Die so ausgewdhlten Jahresganglinien enthielten zum
Teil noch Fehltage und kiirzere Fehlzeiten. Diese Datenliicken wurden aufgefiillt, indem
korrespondierende Wochentage benachbarter Wochen eingesetzt wurden.

Abbildung 4.12: Histogramm der Viertelstundenwerte des Elektrizitétsbedarfs von Gebduden und
Wohnungen des Messprogramms Siegen iiber ein Jahr
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Die Nomenklatur entsprechend der Gebaudebezeichnung in [109]. Legende: Whg: Einzelwohnungen des

Mehrfamilienhauses ,,Essen orthogonal. Die Ordinatenrasterung betriagt 50 W.

Unter den ausgewihlten Gebduden befanden sich mehrere Einfamilienhduser und zwei
Mehrfamilienhduser. Beispielhaft zeigt Abbildung 4.12 die Héaufigkeitsverteilung des
Elektrizitatsbedarfs der Gebdude und zweier Wohnungen eines Mehrfamilienhauses fiir den
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Zeitraum eines Jahres. Das Héufigkeitsmaximum des Elektrizititsbedarfs der beiden Woh-
nungen liegt bei 50 - 100 W. Diese weniger als 100 W werden ca. 35 % bis 45 % der Zeit in
Anspruch genommen. Zu héheren und niedrigeren Leistungen sinkt die Haufigkeit rapide ab,
Viertelstundenmittelwerte der Leistung jenseits der 200 W werden weniger als 5 % der Zeit
benotigt. Bei den Einfamilienhdusern verschiebt sich dieses Bild hin zu hoheren Leistungs-
werten. Thre Haufigkeitsmaxima liegen zwischen ca. 150 und 350 W. Die Bandbreite spiegelt
dabei Geréteausstattung und individuelles Nutzerverhalten der verschiedenen Bewohnergrup-
pen wieder. Mit zunehmendem Leistungswert des Haufigkeitsmaximum verringert sich seine
Hohe in Prozentanteilen, die Bandbreite der moglichen und auch hiufigen Leistungswerte
nimmt zu. Fiir das EFH Diiren beispielsweise treten Viertelstundenmittelleistungen zwischen
ca. 200 und 550 W nahezu gleich hiufig zu ca. 5 % der Zeit auf. Fiir das betrachtete Mehrfa-
milienhaus verstéirkt sich dieser Effekt noch einmal geringfiigig, sein Héufigkeitsmaximum
liegt bei 450 - 500 W.

Abbildung 4.13: Jahressummen des Elektrizitdtsbedarfs von Gebduden und Wohnungen des Messpro-
gramms Siegen, Zusammenhang zwischen Jahressumme und Héufigkeitsmaximum
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Die Nomenklatur entsprechend der Gebiaudebezeichnung in [109]. Legende: Whg: Einzelwohnungen des
Mehrfamilienhauses ,,Essen orthogonal®.

Aus dieser Haufigkeitsverteilung lassen sich bereits wichtige Informationen fiir die Ausle-
gung von stromgefiihrt betriebenen Brennstoffzellenanlagen ableiten. Ziel konnte es dabei
beispielsweise sein, die Anlagengrofe fiir das jeweilige Gebdude so zu wihlen, dass der
Leistungswert des Haufigkeitsmaximums dem Leistungspunkt des hochsten elektrischen
Wirkungsgrad entspricht. Auch konnte es das Ziel sein, den durch die obere und untere
Leistung der Anlage gegebenen Leistungsbereich so zu wihlen, dass sich ein maximaler
Anteil am Energiebedarf des Gebdudes durch die Anlage erzeugen ldsst. Die hier dargestellte
Haufigkeitsverteilung kann dafiir allerdings nur Anhaltspunkte geben, da die tatséchliche
Leistung — wie unten gezeigt wird — zum Teil erheblich vom Viertelstundenmittelwert
abweicht. Dennoch ldsst sich bereits ableiten, dass selbst Anlagengréfen von einem kW, in
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einer stromgefiihrten Betriebsweise fiir die Mehrzahl der hier abgebildeten Einfamilienhduser,
erst recht fiir die Wohnungen, iiberdimensioniert wéren.

In Ergidnzung zur dargestellten Hiufigkeitsverteilung zeigt Abbildung 4.13 die zugehorige
Jahressumme des Elektrizitdtsbedarfs der betrachteten Gebdaude und Wohnungen. Speziell bei
den Einfamilienhdusern zeigt sich eine erhebliche Bandbreite von ca. 2.300 kWh/a bis ca.
8.500 kWh/a. Das Héufigkeitsmaximum der Elektrizititsbedarfs ist dabei in erster Ndherung
proportional zur Jahressumme des Bedarfs.

4.5.3 Methodik und Ergebnisse

Ausgehend von dem Datenset der 18 verschiedenen Jahresganglinien des Elektrizitdtsbedarfs
wurde ein Algorithmus entwickelt, der fiir die Vorgabe eines beliebigen Jahresbedarfs an
Elektrizitat eine zugehorige Jahresganglinie auf Basis der gemessenen Daten erstellt. Die
Methodik besteht darin, das Datenset in geordneten Jahresdauerlinien darzustellen, und
entsprechend dem beliebig vorgegebenen Jahresbedarf eine dazugehorige Jahresdauerlinie
durch Interpolation zwischen den vorhandenen geordneten Jahresdauerlinien zu erzeugen. Die
Darstellung als Jahresdauerlinie erfolgt durch Riicksortierung der Werte entsprechend des
Musters jener der gemessenen Jahresganglinien, die in ihrem Gesamtbedarf dem der erzeug-
ten Ganglinie am néchsten liegt. Vorteil dieser Methodik ist es, dass Grund- und Spitzenlast
nicht unzulédssig durch eine einfache Faktorisierung verfilscht wird. Ergebnis dieses Algo-
rithmus’ ist eine Jahresganglinie in 15-miniitiger Auflésung.

Abbildung 4.14: Gemessener Ganglinie des Strombedarfs eines 4-Personen-Haushaltes im 15-
Sekunden-Raster tiber eine Woche
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Zielsetzung des Datenmodells zum Elektrizititsbedarf beliebiger Wohngebdude sind aber
nicht nur Jahresganglinien des Bedarfs in einer 15-miniitigen Auflosung. Die tatsdchlichen
Fluktuationen des Strombedarfs von Haushalten und Geb#uden liegen im Bereich einiger
tausend Watt innerhalb weniger Sekunden. In der Mittelung iiber eine Viertelstunde ver-
schwinden diese Fluktuationen, und der Bedarf glittet sich. Dies wiederum verfilscht in einer
Simulation die Bilanz des elektrischen Deckungsbeitrags einer Stromeigenerzeugung, bei
stromgefiihrter Fahrweise auch die Fahrweise selbst und die energetische Bilanz, und damit in
Summe auch die Wirtschaftlichkeit der KWK-Anlage insgesamt. Daher wird hier auf die
Methodik der Erstellung einer Jahresganglinie in 15-miniitiger Auflosung ein weiterer
Algorithmus aufgeschaltet, um aus den 15-Minuten-Mittelwerten eine Ganglinie in 15-
Sekunden-Auflosung zu erstellen.

Grundlage der Detaillierung der Viertelstundenwerte des Strombedarfs auf eine Auflosung bis
zu 15 Sekunden bildet eine gemessene Ganglinie des Strombedarfs eines 4-Personen Haushal-
tes in 15-sekiindiger Aufldsung (vgl. Abbildung 4.14)*°. Mithilfe eines dafiir konstruierten
Algorithmus’ werden die Viertelstundenwerte mit einem Abdruck der gemessenen detaillier-
ten Ganglinie verrauscht. Eine detaillierte Beschreibung des Algorithmus’ findet sich im
Anhang.

Abbildung 4.15: Histogramm des Elektrizitétsbedarfs fiir prototypische Gebdude
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Prototypische Wohngebdude fiir das Jahr 2010, Referenzgebéude fiir die Simulationsrechnungen in Kapitel 6.
Die Ordinatenrasterung betréagt SOW.

3% Darin sind, da dort zunichst eine elektrische Brauchwarmwasser-Bereitstellung mittels eines Untertischgeréts
von 2 kW Leistung integriert war, iiber einen Filteralgorithmus die aus den Warmwasser-Zapfungen resultie-
renden elektrischen Zusatzlasten herausgefiltert worden.
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Die Jahresganglinien von Gebduden mit mehreren Haushalten werden aus der Addition der
einzelnen Jahresganglinien der Haushalte gebildet’”. Abbildung 4.15 zeigt dhnlich wie 4.12
fiir die ermittelten prototypischen Referenzgebdude pro Gebaudeklasse die Haufigkeitsvertei-
lung der bezogenen elektrischen Leistung, hier allerdings auf Basis der ermittelten 15-
Sekunden-Werte der Leistung. Im berechneten Einfamilienhaus liegt das Héufigkeitsmaxi-
mum des Strombedarfs bei unter 100 W. Wahrend gut eines Drittels der Zeit bezieht dieses
Gebidude elektrische Energie einer Leistung zwischen 50 und 100 W. Im Vergleich zur
ebenfalls dargestellten Haufigkeitsverteilung der 15-Minuten-Mittelwerte ergibt sich bereits
ein signifikanter Unterschied durch eine Erhohung der Haufigkeit in dieser Spitze um ca.
10 %, wiahrend der Haufigkeitswert zwischen 100 und 150 W um ca. 10 % niedriger liegt.
Dies ist als Effekt der um den Faktor 60 unterschiedlichen zeitlichen Auflosung der Bedarfs-
ganglinie zu werten. Fiir das kleine Mehrfamilienhaus liegt der hiufigste Bedarfswert bei ca.
350 W. Er fillt ca. 7 % der Zeit an. Fiir das grole Mehrfamilienhaus ergibt sich ein Haufig-
keitsmaximum von gut 1.000 W, welches allerdings nur gut 3 % aller Werte der Ganglinie
darstellt.

Abbildung 4.16: Verteilung der relativen Abweichung der Werte der erzeugten Jahresganglinie des
Strombedarfs in 15-Sekunden-Auflosung vom jeweiligen 15-Minuten-Mittelwert der zugrundeliegen-
den Ganglinie
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Prototypische Wohngebaude fiir das Jahr 2010. Die Ordinatenrasterung betrégt 1 %.

Die Unterschiede zwischen den erstellten Jahresganglinien in 15-miniitiger Auflésung und
den daraus erzeugten Jahresganglinien in 15-sekiindiger Auflosung verdeutlicht Abbildung

37 Addition shnlicher oder gar gleicher Ganglinien wird hierbei allein durch die Wahl der Algorithmen
vermieden. Zusitzlich ist darauf geachtet worden, den Strombedarf der einzelnen Haushalte eines Gebaudes
in einer Bandbreite um den errechneten prototypischen Strombedarf herum zu variieren, so dass in der
Erstellung der 15-Minuten-Jahresganglinie ein jeweils anderes Ganglinienmuster Grundlage der erstellten
Ganglinie war.
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4.16. Hier sind die relativen Abweichungen zwischen den Viertelstundenwerten der erzeugten
Ganglinien und den auf deren Basis erzeugten 60 Werten im 15-Sekunden-Raster je Viertel-
stunde {iber den gesamten Jahreszeitraum fiir die drei prototypischen Gebdude dargestellt. Es
zeigt sich, dass nur eine Minderheit von ca. 2,5 % der differenzierten Werte exakt mit dem
zugrundeliegenden Viertelstundenwert tbereinstimmt. Ca. 55 % der 15-Sekunden-Werte
zeigen Abweichungen gegeniiber dem Viertelstundenmittelwert von mehr als 10 %, im
Einfamilienhaus tber 65 %. Noch ein Drittel der Werte im groen Mehrfamilienhaus hat
Abweichungen grofier 20 %, im Einfamilienhaus 40 % der Werte. Im Einfamilienhaus haben
10 % der Werte dariiber hinaus Abweichungen von annghernd 50 %.

Eine wichtige Erkenntnis aus Abbildung 4.16 ist auch, dass die VergleichmiaBigungseffekte
im Bedarf an elektrischer Leistung bei Betrachtung mehrerer Haushalte bei kleinen und
groflen Mehrfamilienhduser kaum zutage treten. Die Bandbreite der relativen Abweichungen
der 15-Sekunden-Werte vom Viertelstundenmittelwert ist gegeniiber dem Einzelhaushalt
beziehungsweise dem Einfamilienhaus kaum geringer geworden. Umgekehrt bedeutet dies,
dass die Fluktuationen im betrachteten Zeitbereich zwischen 15-Minuten-Mittelwert und 15-
Sekunden-Wert selbst bei Mehrfamilienhdusern so gro sind, dass auch hier eine VergrofBe-
rung des Zeitintervalls der Daten auf Jahresganglinien in 15-miniitiger Auflosung fiir eine
belastbare und valide Simulation des Anlageneinsatzes von Brennstoffzellen nicht zuldssig
ist.
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5 Modellierung und Simulation des Anlageneinsat-
zes von Brennstoffzellen in Wohngebauden

Die Modellierung und Simulation von Brennstoffzellenanlagen in Wohngebduden ist das
Kernstiick und die Grundlage der spateren Auswertung und Diskussion des Brennstoffzellen-
einsatzes im Wohngebdudebestand des zukiinftigen Energiesystems, und bildet einen
Schwerpunkt der Arbeit. Dabei soll die Modellierung und Simulation folgende Anforderun-
gen und Aufgaben erfiillen:

O Flexibilitit: Modellierung beliebiger Wohngebédude mit beliebigen Energiebe-
darfsstrukturen; Modellierung beliebiger Anlagen und Anlagencharakteristika

O Variabilitit: Modellierung verschiedener Betriebsstrategien und Steuerparameter
der Anlagen

0 Genauigkeit und Realitditstreue: Modellierung der Energienachfrage in zeitlich ho-
her Auflésung; reale, gemessene Verldufe als Datengrundlage

O Schnelligkeit: Sensitivitdtsanalyse {iber serielle Simulation unter Parametervariati-
on in angemessener Zeit

Zielsetzung war es, mittels eines solchen Simulationsmodells den Anlageneinsatz von
beliebigen Brennstoffzellen in beliebigen Wohngebduden zu simulieren unter der Maf3gabe,
nicht nur die jdhrlichen resultierenden Energiebilanzen der Anlage und der Zusatzversorgung
(Gas-Brennwertkessel und Strombezug aus dem 6ffentlichen Netz) und die sich daraus
ergebenden Okonomischen, Brennstoff- und Treibhausgasbilanzen darzustellen, sondern
insbesondere den Zeitverlauf des Einsatzes detailgetreu nachzubilden unter Berticksichtigung
der Anlagendynamik, ihrer Leistungsgrenzen und eines integrierten Warmespeichers. Nur so
ist die Modellierung und anschlieBende Bewertung von praxisnahen Betriebsstrategien
moglich. Die Modellierung sollte dem tatsdchlichen Anlageneinsatz im Gebéude entsprechen,
wobei Anlage und Gebdude an sich nicht Teil der Modellierung sind: ihr Verhalten wird nicht
durch die Modellierung ihrer Baugruppen und Einzelteile bis hinunter zu den Steuerventilen
abgebildet, sondern durch resultierende Ganglinien und funktionale Zusammenhinge
dargestellt. Input, Methodik und Implementierung werden im folgenden kurz erléutert.

5.1 Modellinput

EingangsgrofBen in das Simulationsmodell sind:

o die Jahresganglinien des Raumwérme-, Strom- und Brauchwarmwasserbedarfs des
betrachteten Objekts in einer bestimmten zeitlichen Auflosung (vgl. Kapitel 4),
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die normierten Verldufe des elektrischen Wirkungsgrads und der thermischen Leis-
tung der betrachteten Brennstoffzellen-Anlage {iber ihrer normierten elektrischen
Leistung (vgl. Kapitel 2),

die Nennleistung und der elektrische Wirkungsgrad im Nennlastpunkt der betrach-
teten Brennstoffzellen-Anlage,

die minimale elektrische Leistung der betrachteten Anlage (Teillastfaktor),
die Stromkennzahl der Anlage im Nennlastpunkt,

die Startzeit der betrachteten Anlage nach einem Ausschaltvorgang (minimale
Stillstandszeit),

die maximalen Steigerung der elektrischen Leistung pro Zeiteinheit der betrachte-
ten Anlage (Dynamik),

der mittlere thermische Wirkungsgrad der ergdnzenden Warmeerzeugung (Gaskes-
sel),

die GroBle des Warmespeichers des betrachteten Objekts,
die Verluste des Wérmespeichers und die Wirkungsgrade der Warmetibertréger,
der Wochentag des Simulationsbeginns,

das der Simulation zugrundeliegende Zeitintervall (Zeitintervall zwischen zwei
Datenpunkten und Berechnungsschritten),

die Strategie der Anlagensteuerung,
evtl. das normierte externe Tagesprofil der Steuerung der Anlage,

evtl. die Energiepreise und -vergiitungen (Brennstoffpreis, Strombezugspreis,
Stromeinspeisevergiitung) und ihr zeitlicher Verlauf (Stromeinspeisevergiitung).

Einige der oben genannten Groflen wurden fiir die in Kapitel 6 folgenden Auswertungen der
Simulationsrechnungen nicht verédndert. Es wurde von einer Niedertemperatur-Brennstoftzelle
mit entsprechender Charakteristik ausgegangen:

O

O

O

Leistungs- und Wirkungsgradverldufe gemif3 Abbildung 2.2,
minimale elektrische Leistung: 25 % der elektrischen Nennleistung,

minimale Stillstandszeit nach Ausschaltung: 2 h (wiarmegefiihrte Fahrweise) be-
ziehungsweise 0,5 h (stromgefiihrte Fahrweise)™®,

elektrische Dynamik: + 250 W, pro Minute (vgl. Kapitel 2).

% Hier wird von einem Start unter Stand-By-Bedingungen ausgegangen. Bei stromgefiihrte Fahrweise kommt
es je nach Auslegungsgréfie zu haufigen Ausschaltungen, die durch kurze Stand-By-Zeiten iiberbriickt
werden konnen (vgl. Kapitel 6)

63



Die Grofie des Warmespeichers wurde auf das Doppelte des durchschnittlichen Tageswérme-
bedarfs fiir Brauchwarmwasser festgelegt und variiert dem entsprechend mit dem modellier-
ten Objekt. Sein Verlust wurde mit 2 % pro 24 Stunden angesetzt. Es wurde stets ein Jahr von
365 Tagen simuliert, beginnend mit Montag, 1. Januar, 00:00 Uhr. Eine auf im Zeitverlauf
veranderliche Energiepreise und -vergiitungen abzielende Betriebsstrategie wurde nicht
simuliert. Die Annahmen hierzu fanden erst bei der 6konomischen Bewertung Anwendung
und sind in Kapitel 6.1 dargelegt. Alle weiteren Angaben, insbesondere Jahresganglinien der
Nachfrage, AnlagengroBen, Steuerstrategien, sind essentieller Bestandteil von Variations-
rechnungen zur Ermittlung optimaler Anlagenauslegungen und Betriebsstrategien, deren
Ergebnisse in Kapitel 6 dargestellt sind.

5.2 Methodik und Implementierung

Gebidude und Anlagen wurden im Sinne des Simulationsmodells als black box, als Bilanz-
rdume aufgefasst, deren interne Zusammenhénge nicht in das Modell integriert wurden. Die
Systemgrenze der Modellierung umfasst vielmehr nur die Energienachfrage des Gebidudes
und -bereitstellung durch funktional und parametrisiert abgebildete Brennstoffzellenanlage,
Gas-Brennwertkessel, Warmespeicher und Anbindung an das Netz der 6ffentlichen Stromver-
sorgung. Die Kernbereiche der Modellierung sind in Abbildung 5.1 dargestellt.

Abbildung 5.1: Systematik der Modellierung und Simulation

Externe
Vorgaben

g

Anlagenparameter
Saldo Strom J

BZ
E BZ
Ganglinien des Betriebsstrategie, R J
Energiebedarfs Steuerung
Erzeugung BWK J
_J J

BWK

WsP | ¢

Legende: BZ: Brennstoffzellen-KWK-Anlage. BWK: Erdgas-Brennwertkessel. WSP: Wirmespeicher.

Zentrales Organ des Modellierungstools ist die Anlagensteuerung auf Basis der iibergeordne-
ten Betriebsstrategie, der Nachfrageganglinien, der Anlagenparameter von Brennstoffzelle,
Brennwertkessel und Wiarmespeicher, sowie moglicher weiterer externer Vorgaben (s.0.). Aus
ihr steuert sich die Fahrweise und Wirme- und Stromerzeugung der Anlagen, die Bewirt-
schaftung des Warmespeichers und letztlich der Austausch elektrischer Energie mit dem Netz
der 6ffentlichen Versorgung.
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In der praktischen Umsetzung kam es darauf an, Nachfragevektoren mit bis zu 2.102.400
Zeitwerten pro Jahr’® seriell durch ein Simulationsmodell abarbeiten zu lassen. Gleichzeitig
musste das Modell in der Lage sein, linearisierte Zusammenhénge wie den Wirkungsgradver-
lauf tiber der Leistung abbilden und interpolieren zu kdnnen, logische Operatoren zu schalten
und interne Optimierungsrechnungen (Fixpunktsuche) — beispielsweise tiglich oder wochent-
lich zur Bestimmung der Einschaltleistung bei extern vorgegebenem Stromprofil, vgl. Kapitel
6.5 — ohne groBlen Zeitverlust durchfiihren konnen. Aufgrund dieses Anforderungsprofils
wurden die Simulationsmodelle, sowie zugehorige Funktionen der Datenaufbereitung und -
verarbeitung, im Programmsystem Matlab® und Simulink® implementiert.

Abbildung 5.2: Bildschirmdruck der Simulink-Oberflache eines Simulationsmodells
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Die farbig umrandeten Bereiche entsprechen der Zuordnung aus Abbildung 5.1.

Abbildung 5.2 zeigt beispielhaft die Oberfliche eines erstellten Simulationsmodells in
Simulink. Die farbig umrandeten Flichen entsprechen dabei den Modellbausteinen aus
Abbildung 5.1. Grau hinterlegte Modellblocke dienen der Datenaufbereitung vor und nach der
Rechnung, sowie des Datentransfers aus dem und in den Arbeitsbereich des Programmsys-
tems Matlab. Die eigentliche Steuerung findet in den blau umrandeten Blocken statt. Im
vorliegenden Beispiel einer wiarmegefiihrten Betriebsweise wird zunéchst eine vorldufige

¥ Bei 15-sekiindiger Auflosung der Bedarfsganglinien.
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Brennstoffzellenleistung bestimmt auf der Basis des aktuellen Wiarmebedarfswertes, der
Anlagencharakteristika und des Warmespeicherfiillstands. In einem zweiten Schritt wird
kontrolliert, ob die Anlage nach einer Ausschaltung bereits betriebsbereit ist, ob die Leis-
tungsanforderung durch die Dynamik der Anlage realisiert werden kann, und ob eventuell
extern eine Begrenzung der Stromproduktion (zum Beispiel sofern eine Stromerzeugung oder
eine Netzriickspeisung von Strom aktuell unwirtschaftlich wére) vorliegt. Aus dieser Priifung
folgt die tatsachliche Leistungsabgabe der Brennstoffzelle zum aktuellen Zeitpunkt, die dann
— oranger Bereich — den Betrieb des Zusatzwidrmeerzeugers, die Bewirtschaftung des
Wirmespeichers und die Strombilanz mit dem 6ffentlichen Netz nach sich zieht.

Als weitere Funktionalitdten sind im Simulationsmodell unter anderem folgende Modulbau-
steine abgebildet:

O Bestimmung der Dynamikverluste

Falls die Anlage der zeitlichen Verinderung der Nachfrage aufgrund ihrer dynami-
schen Begrenzung nicht folgen kann, ergeben sich im Vergleich zum durch die Nach-
frage gegebenen Sollwert Mehr- und Mindermengen der Erzeugung, deren Grofle und
zeitlicher Verlauf hier ermittelt wird.

O Bestimmung des Grenzerloses fiir Stromerzeugung/ Verkauf

Bestimmt aus den vorgegebenen Brennstoffkosten und den Anlagenparametern den
Grenzwert des anrechenbaren Strompreises, ab dem eine Stromeinspeisung bezie-
hungsweise gar ein Betrieb der Anlage unwirtschaftlich ist. Hieraus wird ein Signal
zur Begrenzung der Anlagenleistung bezichungsweise zur Abschaltung der Anlage
generiert. Relevanz hat dieser Baustein vor allem bei der Vorgabe zeitlich variabler
Strompreise beziehungsweise -vergiitungen, die unter den Grenzkosten der Erzeugung
durch die Anlage liegen konnen.

O Bestimmung der Jahreskosten und -erlose

Kosten des Brennstoffeinsatzes, vermiedene Kosten des Strombezugs und Erlose des
Stromverkaufs werden bereits innerhalb der Simulationsrechnung aufsummiert.

O Schwingungsfreie Befiillung und Entleerung des Wérmespeichers

Der Wérmespeicher wurde als kombinierter Brauchwarmwasser- und Heizwérmespei-
cher gewdhlt. Modelltechnisch wurde der Wérmespeicher als reiner Energiemengen-
speicher konzipiert. Auf die einzeltechnische Modellierung von Temperaturverhiltnis-
sen wurde verzichtet.

Insbesondere bei gewihlten Zeitintervallen der Simulation gréBer einer Minute kann
das mathematische Modell zu Schwingungen in der Beladung des Wirmespeichers
neigen. Durch geeignete regelungstechnische Bausteine werden diese Schwingungen
herausgeddmpft.
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0 Taktenden Befiillung des Wirmespeichers

Es wurde ein Wechselschalter fiir die Zusténde ,,zu fiillen* und ,,bei Leerung* fiir die
wiarmegefiihrte, speicherbewirtschaftende Strategie modelliert.

0o Kontrollierte, zeitzielgesteuerte Leerung des Wirmespeichers

Zur Strategie der Reserveleistungsvorhaltung soll der Warmespeicher zum Zeitpunkt
des Beginns der Leistungsvorhaltung soweit geleert sein, dass bei Abruf der Reserve-
leistung die Aufnahme der Wérme unabhéngig vom Bedarf des Objekts gewihrleistet
ist. Neben einer angepassten Auslegung der Speichergréfle und des angebotenen Zeit-
raums der Leistungsbereitstellung ist dazu vor allem eine angepasste Speicherbewirt-
schaftung notwendig. Auf Basis des durchschnittlichen Warmebedarfs des Objekts der
letzten 48 Stunden wird dabei in Abhéngigkeit der verbleibenden Zeit bis zum Beginn
der Leistungsvorhaltung die maximale Befiillung des Wiarmespeichers kontinuierlich
angepasst und der Beitrag des Wérmespeichers an der Deckung des aktuellen Warme-
bedarfs bestimmt.

O Umstellung auf strom- beziehungsweise warmebegrenzende Fahrweise bei jeweils
anderer Steuerstrategie

Abhingig von einem Signal, dass Wéarmetiberproduktion bei stromgefiihrter Fahrweise
beziehungsweise unwirtschaftliche Stromproduktion bei wéirmegefiihrter Fahrweise
anzeigt, wird die Anlage von dem einen in den anderen Modus geschaltet, bezie-
hungsweise komplett ausgeschaltet (falls die angeforderte Leistung unterhalb des Leis-
tungsminimums liegt und der Warmespeicher voll ist, beziehungsweise jegliche Stro-
merzeugung unwirtschaftlich wire).

O Berechnung des skalierten Profils bei vorgegebenem normierten externen Profil,
Jjeweils zum Tagesanfang (vgl. Abbildung 5.3)

Bei der Strategie der Vorgabe eines externen Stromprofils wird davon ausgegangen,
dass dieses Profil normiert vorliegt und fiir den Betrieb der Brennstoffzelle dergestalt
skaliert wird, dass die resultierende Wirmeerzeugung der Brennstoffzelle dem Tages-
bedarf des Referenzgebdudes entspricht. Einschrinkende Randbedingung hierbei ist
die Kapazitit des Warmespeichers, der nicht iiberfiillt werden kann. Der Baustein be-
rechnet tdglich zu Tagesbeginn auf Grundlage der Warmebedarfsprognose fiir den
néchsten Tag (hier: dem Warmebedarf des vergangenen Tages), des Fehlers der letzten
Prognose, des Fiillstands des Warmespeichers und des normierten extern vorgegebe-
nen Profils den Skalierungsfaktor des externen Profils und damit den Fahrplan der An-
lage fiir den folgenden Tag. Die Berechnung erfolgt iiber ein Standard-
Fixpunktverfahren.
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Abbildung 5.3: Bildschirmdruck des Modulbausteins zur Berechnung des Skalierungsfaktors fiir das
extern vorgegebene Profil
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Hier konnten nur einige der Funktionalitidten der Simulationsmodelle dargestellt werden. Es
hat sich als leistungsfdhiges Werkzeug erwiesen, das den Zielsetzungen und Anforderungen
vollstiandig gerecht wurde. Detaillierter Einblick in den zu erwartenden Anlagenbetrieb bei
unterschiedlichen Betriebsweisen, Gebduden und Anlagenauslegungen konnte gewonnen
werden. Die Schnelligkeit der Simulation® ermoglichte breite Sensitivitits- und Varianten-
rechnungen. Die Ergebnisse beschreibt das nachfolgende Kapitel 6.

40 Auf einem handelsiiblichen PC (,,Pentium 11, 256 MB RAM, 667 MHz Taktfrequenz) 5-7 Minuten fiir eine
Jahressimulation mit 2.102.400 aufeinanderfolgenden Zeitpunkten.

68



6 Auslegung, Wirtschaftlichkeit und 6konomische
Zielwerte von Brennstoffzellen in zukiinftigen
Wohngebauden

In den letzten Jahren sind zahlreiche Ergebnisse von Modellrechnungen von Brennstoffzel-
lenanlagen in Wohngebdauden aus Studien, Aufsédtzen und Dissertationen vorgelegt worden
(vgl. Kapitel 2.4). Dennoch gibt es keine umfassende Untersuchung, die alle drei fiir den
Brennstoffzelleneinsatz und seine energiewirtschaftliche Bewertung relevanten Parameter

O Anlagenauslegung,
O Betriebsstrategie und
0 Gebédudegrofe und -energiebedarf

variiert. Vielmehr wurden zumeist Einzelaspekte — konkrete AuslegungsgréBen in konkreten
Gebiduden mit konkreten, klassischen Betriebsweisen — betrachtet. Der Wohngebdudesektor
jedoch ist vielschichtig (vgl. Kapitel 4.1). Der Ansatz dieser Arbeit ist es, der Vielschichtig-
keit durch die Kombination eines breiten, reprasentativen und detailgenauen Datenmodells
(Kapitel 4) mit einem flexiblen Simulationsmodell (Kapitel 5) gerecht zu werden.

Ziel dieses Kapitels ist die Diskussion von energiewirtschaftlich optimaler Auslegung und
Betriebsstrategie von Brennstoffzellen in der Breite des Anwendungsfelds Wohngebdude.
Dazu wurden Simulationsrechnungen des Anlageneinsatzes fiir

O prototypische Referenzgebiude verschiedener Gebaudeklassen (EFH, KMH,
GMH) und verschiedenen Raumwirmestandards (Passivhausstandard 15 kWh/m?,
Niedrigenergichausstandard 50 kWh/m?, Standard nach EnEV 100 kWh/m?, Stan-
dard im Altbau 300 kWh/m?),

o verschiedene Strategien des Brennstoffzellenbetriebs (warmegefiihrt und primér
speicherbewirtschaftend, warmegefiihrt und primir bedarfsbewirtschaftend, strom-
geflihrt und wiarmegedeckelt, warmegefiihrt incl. Reserveenergie-Bereitstellung,
nach Vorgabe eines Fahrplans und wirmegedeckelt),

o verschiedene Betreiber- und Vergtitungsmodelle (privatwirtschaftlicher eigennut-
zender Betrieb, Betrieb im Warmecontracting und Stromverkauf primér im Objekt,
Betrieb im Wirmecontracting und Stromverkauf im Netz, Vergiitung mit / ohne
KWXK-Bonus)

O unter Variation der Anlagengrofie

in Kombination miteinander durchgefiihrt. Als Ergebnis werden einerseits technische und
energie-bilanzielle Groflen prasentiert — Deckungsgrade des Energiebedarfs, Anlagenauslas-
tung, Wirme- und Stromerzeugung, Anteil des eingespeisten Stroms, Anfahrvorginge —
andererseits energiewirtschaftliche Bilanzen im Vergleich zu einer konventionellen Wérme-
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und Stromversorgung — eingesparte Energiekosten, resultierende zuldssige Investitionskosten
fiir das Brennstoffzellensystem, resultierender Kapitalwert bei angenommenen Investitions-
kosten, resultierender Brennstoffmehrbedarf, resultierende CO,-Reduktion. Auf dieser Basis
ist es moglich, fiir die verschiedenen betrachteten prototypischen Gebdude und fiir verschie-
dene Betreiber- und Vergiitungsmodelle einerseits die dkonomisch erfolgversprechendste
Betriebsstrategie und darin wiederum die 6konomisch erfolgversprechendste Anlagengrofle
zu bestimmen.

Das Kapitel beginnt mit einer Darstellung der Preis- und Kostenannahmen. Insbesondere wird
ein angenommener funktionaler Zusammenhang zwischen Anlagengroe und spezifischen
Anlageninvestitions- und Wartungskosten vorgestellt. Die Ergebnispriasentation gliedert sich
dann in die folgenden Unterpunkte:

o Klassische Betriebsstrategien ,,warmegefiihrt™ und ,,stromgefiihrt™ im Vergleich:
Verlauf von Energiebedarf und Brennstoffzellenerzeugung fiir das EFH 100, tech-
nische Groflen und Energiebilanzen, energiewirtschaftliche Bilanzen

o Verschiedene WohngebdudegréBen und Raumwirmestandards im Vergleich: tech-
nische Groflen und Energiebilanzen, energiewirtschaftliche Bilanzen

o Anlagen im Contracting-Betrieb: energiewirtschaftliche Bilanzen

0 Bonusstrategien — Vorgabe eines Fahrplans, Bereitstellung von Reserveleistung:
Verlauf von Energiebedarf und Brennstoffzellenerzeugung, technische Gré3en und
Energiebilanzen, energiewirtschaftliche Bilanzen

o Sensitivitdtsbetrachtungen Contracting, privatwirtschaftlicher Betrieb: Einfluss der
Anderungen von Vergiitungen und Preisen

Das Kapitel endet mit einem zusammenfassenden Uberblick und Fazit.

6.1 Annahmen

6.1.1 Preise

Der Strompreis fiir private Abnehmer — bestehend aus Vertriebspreis (Stromerzeugung,
Netznutzung, Marge), KWK-Zuschlag, EEG-Zuschlag, Konzessionsabgabe, Stromsteuer und
Mehrwertsteuer — wurde zu durchschnittlich 17 ct/kWh angenommen. Dies entspricht dem
Durchschnittsniveau fiir das Jahr 2003 [71] und liegt etwas unter dem Durchschnitt fiir das
Jahr 2004 [110, 111]. Die Wirtschaftlichkeit der Brennstoffzelle wird daher etwas konservati-
ver eingeschitzt als bei hoheren Preisannahmen.

Der Erdgaspreis fiir private Abnehmer in Deutschland lag laut WEC [71] im Jahr 2003 bei
4,44 ct/kWhy, und im Jahr 2004 bei durchschnittlich 4,46 ct/kWhy, [111]. Darin sind
Mehrwertsteuer, Konzessionsabgabe, Forderabgabe und Erdgassteuer (Mineralolsteuer)
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bereits enthalten. Der Anteil letzterer von 0,55 ct/kWhy, kann bei KWK-Anlagen hohen
Wirkungsgrads riickerstattet werden, auf Brennstoffzellen trifft dies im vorliegenden Fall zu.
Der Preis fiir in Brennstoffzellen eingesetzten Brennstoff sinkt dadurch auf 3,89 ct/kWhy,. Da
im weiteren mit dem auf den Heizwert H, bezogenen Wirkungsgrad gerechnet wird, ist der
Preis im Verhiltnis H,/H, fiir Erdgas anzupassen, das heifit mit einem Faktor von ca. 1,1 zu
multiplizieren [112]. Der Importpreis fiir Erdgas lag nach Berechnungen auf der Grundlage
der Daten des Statistischen Bundesamtes und des Bundesamtes fiir Wirtschaft und Ausfuhr-
kontrolle im Jahr 2004 bei ca. 1,17 ct/kWhy, (ohne MwSt.), der Einkaufspreis fiir Weiterver-
teiler (zum Beispiel Stadtwerke) bei ca. 1,6 ct/kWhy, [113]. Fiir gewerbliche Abnehmer und
Betrieb von Brennstoffzellenanlagen im Wiarmecontracting wurde mit einem Erdgaspreis frei
Wohngebiude von ca. 2 ct/kWhy, gerechnet [vgl. auch 114].

Im reinen Stromverkauf wurde an der Leipziger Strombdrse im Jahr 2003 ein durchschnittli-
cher baseload-Preis von 2,95 ct/kWh erzielt [80]. Die Vergiitung fiir eingespeisten Brenn-
stoffzellen-Strom wurde als Summe aus KWK-Bonus und Vergiitung des Netzbetreibers mit
8 ct/kWh angesetzt [vgl. auch 62], und damit auch eher konservativ bepreist. Die Vergiitung
fiir die Bereitstellung von Reserveleistung (Minutenreserve) wurde zu stiindlich 5 ct/kWy, die
Vergiitung fiir die Lieferung von Reserveleistung zu 50 ct/kWh angenommen (vgl. Tabelle
6.1).

Tabelle 6.1: Angenommene Preise fiir Reserveleistungsbereitstellung!

Positive Regelleistung Leistungspreis Arbeitspreis
€/MW und Stunde €/MWh
Primér- 9130 -
Sekundar- 0 80 60-100
Minutenreserve @ 50-60 (160) 500-700

Quelle: [46, 79]. In Klammern: Spitzenwert.

Der Wert der Warmeerzeugung aus dem Brennstoffzellensystem wurde nicht betrachtet. Es
wurde davon ausgegangen, dass das Brennstoffzellen-System im Vergleich zu einer ohnehin
installierten Warmeversorgung betrieben wiirde — bei privatem Betrieb einem eigenen Erdgas-
Brennwertkessel, bei Contracting-Betrieb einem konventionelles Wéarmecontracting. Der
Mehrerlos des Brennstoffzellen-Systems gegeniiber dem Vergleichssystem ergibt sich unter
diesen Umstidnden durch die Stromerzeugung. Fiir eine Wirtschaftlichkeit der Investition
muss der aus der Stromproduktion resultierende Mehrerls abziiglich der Mehrkosten des
erhohten Gasbezugs die Mehrinvestition gegeniiber dem Vergleichssystem amortisieren.

41" Es kann davon ausgegangen werden, dass die Preise im Zuge der beginnenden gesetzlichen Regulierung des
Stromnetzes durch das neue Energiewirtschaftsgesetz und die Tiatigkeiten der Regulierungsbehorden mittel-
fristig sinken werden.
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Tabelle 6.2 fasst die Preisannahmen flir die Simulationsrechnungen zusammen. Weitere
Annahmen beziiglich der Mehrkosten des Brennstoffzellensystems gegeniiber der konventio-
nellen Versorgung sind:

o0 keine Mehrkosten aus der Grundgebiihr des Strom- und Gasbezugs

o keine Mehr- oder Minderkosten aus Kontrollfunktionen oder Anlagenabnahme
(Schornsteinfeger usw.)

o0 Mehrkosten des zusétzlichen Einspeisezihlers von jéhrlich ca. 36 € [59]
o Kalkulatorische Nutzungsdauer von 15 Jahren

o Kalkulatorischer Zins von 4 %/a fiir private Betreiber, 10 %/a fiir gewerbliche
Betreiber (Contracting-Betrieb)

0O Zusitzliche Investitionskosten fiir einen Warmespeicher (Kombi-Speicher zur
Speicherung von Brauchwarmwasser- wie Heizungswérme, oder reiner Brauch-
warmwasserspeicher) je nach Betriebsstrategie, sowie fiir die heizungstechnische
Einbindung.

Tabelle 6.2: Energiepreisannahmen fiir die Simulationsrechnungen

Preisannahmen ct/kWh (H,)
Strompreis, Private Betreiber 17
Erdgaspreis

Privat, BWK 4,88
Privat, BZ 4,28
Gewerblich/ Contracting, BZ 2,00
Vergiitung eingespeister BZ 8

Strom (vgl. Tabelle 3.3)

Zusitzliche Investitionskosten fiir einen Warmespeicher (je nach Betriebsstrategie Kombi-
Speicher zur Speicherung von Brauchwarmwasser- wie Heizungswérme oder reiner Brauch-
warmwasserspeicher) sowie fiir die heizungstechnische Einbindung wurden zunichst nicht
angenommen. Stattdessen miissen sie aus dem in der wirtschaftlichen Betrachtung sich
ergebenden Investitionskostenzielwert erwirtschaftbar sein. Alternativ zu den zulédssigen
Investitionskosten wird ein resultierender Kapitalwert der Investition bei Vorgabe der
Anlagen-Investitionskosten bestimmt, der wiederum als verbleibendes Kapital fiir zusétzliche
Investitionen wie zum Beispiel einen Warmespeicher angesehen werden kann. Die Kosten fiir
einen Wirmespeicher sind im Vergleich zu den Zielwerten der spezifischen Investitionskos-
ten der Brennstoffzellenhersteller fiir ihr Brennstoffzellenprodukt — 1.000 bis 1.500 €/kW —
erheblich: einen Uberblick iiber den Zusammenhang zwischen der Speichergroe von Kombi-
Wirmespeichern und ihren Kosten gibt Abbildung 6.1.
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Abbildung 6.1: Nettokosten von Kombi-Wiarmespeichern in Abhéngigkeit des Speichervolumens
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Quelle: eigene Berechnung nach [115].

6.1.2 Kostenfunktion der Investition und Wartung

Auf Basis der Kostenfunktionen fiir Investition und Vollwartungsvertrige fiir Mikro-KWK-
Anlagen [21] wurde eine eigene Kostenfunktionen fiir Brennstoffzellensysteme entwickelt
(vgl. Abbildung 6.2). Hintergrund war die Annahme, dass aufgrund des Anteils fixer Kosten
bei Installation eines Brennstoffzellensystems fiir Wohngebdude — zum Beispiel fiir die
heizungs- und regelungstechnische Einbindung, Transport, Montage usw. — der Ansatz von
konstanten spezifischen Investitionskosten fiir alle Anlagengrofien zu kurz greift. Fir die
Wartungskosten gilt dies entsprechend. Die entwickelte Kostenfunktion stellt ein Hilfskon-
strukt dar fiir die Fille der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung, in denen nicht der Zielwert der
zuldssigen Investitionskosten Gegenstand der Berechnung ist, sondern der resultierende
Kapitalwert.

Als Eckpunkte der Investitionskostenfunktion wurden angenommen, dass Anlagen mit einer
Grofe von 500 W spezifische Kosten von 2.500 €/kW, haben, die wiederum bei Anlagen
von einem kW, auf 2.250 € absinken. Bei 10 kW, liegen diese Kosten nur noch bei ca. 1.500
€/kWe;, und ndhern sich dann, bei 1| MW-Anlagen, asymptotisch dem Wert von 1.000 €/kW¢
an. Die Vollwartungskosten wurden als schneller fallend angenommen, und sinken von ca. 4
ct/kWhg bei Anlagen unter 100 W, auf asymptotisch ca. 2 ct/kWh,, die bereits bei Anlagen-
grofien von ca. 10 kW, erreicht werden. Grundlage dieser Annahmen bilden die Zielwerte der
Hersteller wie auch vergleichbare Betrachtungen in der Literatur [62].
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Abbildung 6.2: Kostenfunktionen fiir Investition und Wartung von Brennstoffzellen tiber der
Anlagengrofle
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6.2 Klassische Fahrweisen im Vergleich

Im folgenden werden zunichst drei klassische Betriebsstrategien und Fahrweisen von KWK-
Anlagen hinsichtlich des Verlaufs der Warme- und Stromerzeugung, technischer Parameter,
der Energie- und der wirtschaftlichen Bilanzen am Beispiel desselben Anwendungsfalls, des
Referenzgebiudes EFH 100 des Jahres 2010, exemplarisch miteinander verglichen. Dadurch
wird einerseits der Leistungsumfang der Modellierung und Simulationsrechnung deutlich,
andererseits werden erste Ergebnisse dargestellt.

Die klassischen Betriebsstrategien sind die wéirme- und die stromgefiihrte Fahrweise. Die
wirmegefiihrte Fahrweise wurde in zwei Varianten modelliert: in einer speicherbewirtschaf-
tenden und einer direkt-bewirtschaftenden Fahrweise. Bei letzterer folgt die Brennstoffzellen-
erzeugung dem Wirmebedarf des Hauses unmittelbar. Ein Warmespeicher ist parallelgeschal-
tet, der bei fehlendem Wirmebedarf gefiillt wird, sowie nicht von der Brennstoffzelle
lieferbare Wiarme vorrangig vor dem konventionellen Warmeerzeuger (Spitzenlastkessel)
zusteuert. Bei der speicherbewirtschaftenden Fahrweise entkoppelt ein Warmespeicher die
Wirmenachfrage des Hauses zeitlich von der Wéarmelieferung der Brennstoffzelle. Die
Brennstoffzelle bewirtschaftet den Wéarmespeicher. Bei der stromgefiihrten Fahrweise
hingegen wird — im Rahmen der technisch méglichen Lastdnderungsgeschwindigkeit der
Brennstoffzelle — die elektrische Leistung der Brennstoffzelle an die Nachfrage des Objekts
zeitgenau angepasst, tiberschiissige Warme im Warmespeicher zwischengespeichert.
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6.2.1 Verlauf der simulierten Energienachfrage und -erzeugung

Das Ergebnis der Simulationsrechungen stellen die nachfolgenden Abbildungen 6.3 im
zeitlichen Verlauf fiir je zwei Winter- und zwei Sommertage dar. Die linken Abbildungen
zeigen die Warme- und die rechten Abbildungen die Strombilanz fiir die simulierten Anlage-
grofen 1.750 Wy, 500 Wy, und 5.000 Wy, bei einer Stromkennzahl von 0,7. Die Unterschiede
und Bewertung der drei oben beschriebenen Fahrweisen gestalten sich wie folgt:

o Eine stromgefiihrte Fahrweise fiihrt in den dargestellten Leistungsgroflen zu nur
kurzzeitigem Betrieb der Brennstoffzelle bei hdufigen Anfahrvorgéngen. Die An-
lagen sind bereits iiberdimensioniert, da die Grundlast des Objektes unterhalb der
minimalen Brennstoffzellen-Leistung liegt. Dadurch, und in Verbindung mit den
im Modell vorgegebenen Anfahrzeiten von 30 Minuten bei stromgefiihrter Fahr-
weise nach einem Ausschaltvorgang, kommen lange Zeitbereiche ohne Erzeugung
zustande. Es konnen keine nennenswerten thermischen und elektrischen De-
ckungsbeitrige erreicht werden. Dieser Betrieb ist unter realen Bedingungen weder
technisch noch wirtschaftlich sinnvoll.

o Eine direktbewirtschaftende Fahrweise fihrt im Winter dem Warmebedarf nach bis
zur Maximalleistung der Brennstoffzelle. Im Sommer gibt es hiufige Starts bei oft
geringer Laufzeit, da hier immer gestartet wird, sofern die Nachfrage und der La-
dezustand des Speichers einen Betrieb auf minimaler Leistung erlauben. Zu ver-
hindern ist dies durch die Vorgabe einer sichergestellten minimalen Anlagenlauf-
zeit durch den Ladezustand des Warmespeichers. Es wird allerdings auch deutlich,
dass insbesondere bei der kleinen AuslegungsgrofBle die direktbewirtschaftende
Fahrweise im Sommer zu ldngeren Laufzeiten bei der hier unterstellten Bedarfs-
charakteristik der Warme fiihrt. Dies kommt ihrer Wirtschaftlichkeit zugute, da
dadurch im Gegensatz zur speicherbewirtschaftenden Fahrweise hohere Anteile
des Strombedarfs erzeugt werden.

o Eine speicherbewirtschaftende Fahrweise erweist sich in diesem Fall als technisch
am geeignetsten fiir die Brennstoffzelle. An kalten Wintertagen wird ein Vollastbe-
trieb realisiert. Im Sommer wird die Brennstoffzelle einmal téglich auf Nennlast
betrieben zum Beladen des Warmespeichers. Haufige Startvorginge werden ver-
mieden. Optimierungspotenzial gibt es dabei in der Synchronisation des Einschalt-
zeitpunktes der Brennstoffzellen mit der Hochstlast der Stromnachfrage.

o Bei kleinerer Anlagenleistung relativieren sich die Nachteile einer direktbewirt-
schaftenden und auch stromgefiihrten Betriebsstrategie im Verhiltnis zu einer
speicherbewirtschaftenden. Sie erreichen im Verhiltnis zu gréBerer Anlagenleis-
tung ldngere Laufzeiten und hohere Deckungsbeitrage an der Energienachfrage. In
direktbewirtschaftender Fahrweise kann eine 500 Wy,-Anlage dem (durch einen
Brauchwarmwasserspeicher gepufferten) Verlauf des Warmebedarfs weitestge-
hend folgen.
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o Bei groferer Anlagenleistung vergroéfern sich die Differenzen zwischen den Be-
triebsstrategien und die Nachteile der direktbewirtschaftenden und stromgefiihrten
Fahrweisen. Wihrend in der speicherbewirtschaftenden Fahrweise durch das ein-

mal tigliche Takten im Sommer ein zumindest realistischer Anlagenbetrieb sicher-

gestellt werden kann, verharren die anderen Fahrweisen bei den Nachteilen gerin-

ger Anlagenlaufzeit und héufiger Startvorgidnge (im Sommer ca. 10 kurze Starts
tiaglich bei direktbewirtschaftender Fahrweise). Des weiteren vergrofBert sich die

Netzeinspeisung von Strom im Winter und liegt in der iiberwiegenden Betriebszeit

nahe der Nennleistung der Anlage.

Abbildung 6.3: Verlauf von Energiebedarf und -erzeugung aus Brennstoffzellen nach klassischen
Betriebsstrategien im EFH 100 (2010) fiir ausgewahlte Tage, Anlagenleistung 1.750 Wy, 500 W,
5.000 Wy, Stromkennzahl 0,7
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Simulationsrechnungen mit dem Simulationsmodell fiir das EFH 100. Ausschnitt aus den Jahresganglinien.
Linkes Bild: Wérmebilanz. Rechtes Bild: Strombilanz.

Die wirmegefiihrten Fahrweisen fithren bei gewdhlten Anlagengroflen zu signifikanten
Einspeisungen von Strom vor allem im Winter. Gut zu sehen ist der auch in Kapitel 4.5 schon
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beschriebene, in kurzen Zeitbereichen stark schwankenden Strombedarf in Einzelgebduden.
Die Grundlast liegt unter 200 W, die in 15-Sekunden-Auflgsung wahrnehmbaren Lastspitzen
jenseits der 8 kW.

6.2.2 Energiebilanzen und technische GréBen

Die Wirtschaftlichkeit der Anlagen und Betriebsweisen griindet auf den Energiebilanzen der
Anlagen im versorgten Objekt. Gleichzeitig ist die Wirtschaftlichkeit nur eine Seite der
Medaille, die technische Realisierbarkeit die andere. Nachfolgende Graphiken geben einen
Uberblick iiber die wesentlichen technischen und energie-bilanziellen Parameter, im einzel-
nen tiber:

o die Anlagenauslastung (Benutzungsdauer) in Vollbenutzungsstunden,
o die Deckungsanteile am Warme- und Strombedarf,

o die Wérme- und Stromerzeugung,

o die Anfahrvorginge,

o die Stromeinspeisung in das elektrische Netz,

o den Brennstoffmehrbedarf und

o die CO,-Reduktion durch den Brennstoffzelleneinsatz.

Anlagenauslastung und Startvorginge

Die Anlagenauslastung bietet ein gutes Hilfsmittel fiir die Abschéitzung der Anlagenauslegung
und der Wirtschaftlichkeit, sofern genauere Mittel nicht zur Verfiigung stehen. Fiir konventi-
onelle BHKW-Anlagen werden Auslastungen oberhalb von 5.000 Stunden angestrebt. Bei
konventionellen Heizungssystemen liegen sie meist unterhalb von 2.000 Stunden. Im
betrachteten Beispiel wird die Grenze von 5.000 Benutzungsstunden in wéirmegefiihrter
Fahrweise bei Anlagengrofien von ca. 2,1 kWy, erreicht, in stromgefiihrter Fahrweise bereits
bei ca. 200 Wy, (vgl. Abbildung 6.4).

Abbildung 6.4: Auslastung und Startvorgénge von Brennstoffzellensystemen im EFH 100
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Simulationsrechnungen mit dem Simulationsmodell fiir das EFH 100.
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Entsprechend den Erwartungen aus den Verlaufsgraphiken (vgl. Abbildung 6.3) fiihrt die
stromgefiihrte Fahrweise zu sehr hdufigen Startzyklen der Brennstoffzelle. Bereits kleine
AnlagengréBen von wenigen hundert Watt thermischer Nennleistung fithren zu mehr als
3.000 Startvorgéingen pro Jahr. Hier stellt sich bereits die Frage nach der technischen Reali-
sierbarkeit von im Mittel bis {iber 10 Startvorgéingen pro Tag. Auch die beiden wirmegefiihr-
ten Betriebsweisen unterschieden sich mit zunehmender AnlagengréBe deutlich. Die direkt-
bewirtschaftende Fahrweise fiihrt gerade im mittleren Leistungsbereich von ca. 1 kWy, zu
einem Vielfachen an Startvorgidngen im Vergleich zur speicherbewirtschaftenden Fahrweise.
Auch hier ist die Frage der technischen Realisierbarkeit, insbesondere mit Hochtemperatur-
Brennstoffzellen, gegeben. (Vgl. Abbildung 6.4)

Deckungsanteile

Den Anteil der durch die Brennstoffzellen erzeugten Wéarme und Strom am Bedarf des
Gebidudes EFH 100 zeigen die Abbildungen 6.5.

Abbildung 6.5: Thermische und elektrische Deckungsanteile von Brennstoftzellensystemen im EFH
100
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Simulationsrechnungen mit dem Simulationsmodell fiir das EFH 100. Thermische Deckungsanteile in der
Abbildung links, elektrische Deckungsanteile in der Abbildung rechts.

Begiinstigt durch den Warmespeicher ldsst sich der thermische Deckungsgrad in wirmege-
fithrter Fahrweise bis auf iiber 90 % am Wirmebedarf steigern, sein Maximum liegt bei
AnlagengréBen von ca. 6 kWy,. Realistische AnlagengroBen fiir das betrachtete Beispiel von
200 Wy, bis 1 kWy, erreichen thermische Deckungsgrade von 10 % bis 40 %. Bei stromge-
fiihrter Fahrweise bleibt der thermische Deckungsanteil — wie schon aus den Graphiken des
Tagesverlaufs erkennbar — unterhalb von 10 %. Der elektrische Deckungsanteil liegt bei
kleinen Anlagenleistungen bereits mit ca. 30 % auf einem hohen Niveau und steigt leicht bis
auf ca. 50 % bei AnlagengréBen von 2-3 kWy,. Diese relativ geringe Abhdngigkeit von der
AnlagengroBe resultiert aus dem generell niedrigen Niveau des Strombedarfs (wenige 100
W), durchsetzt mit hohen Lastspitzen. Aufgrund des héufigeren Betriebs bei kleinerer
Leistung im Sommer hat die direktbewirtschaftende Fahrweise leichte Anteilsvorteile
gegeniiber der speicherbewirtschaftenden Fahrweise. Die stromgefiihrte Fahrweise kommt
entsprechend der Nachfragecharakteristik nur zu geringen und mit der AnlagengréBe fallen-
den Deckungsanteilen.
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Wiirme- und Stromerzeugung und eingespeister Strom

Entsprechend den Deckungsanteilen présentiert sich die Wiarme- und Stromerzeugung im
betrachteten Beispiel (vgl. Abbildung 6.6). Strom- und Wéirmeerzeugung verhalten sich
entsprechend der Stromkennzahl der Anlage. Dabei zeigt sich bei groBen Anlagenleistungen
eine Differenz in der mittleren Stromkennzahl zwischen der direktbewirtschaftenden und der
speicherbewirtschaftenden Fahrweise, die auf den Betrieb vorwiegend in Nennlast bei der
speicherbewirtschaftenden Fahrweise — und der daraus resultierenden leicht héheren Strom-
kennzahl im Vergleich zum Betrieb auf minimaler Teillast bei direktbewirtschaftender
Fahrweise — zurtickzufiihren ist: obwohl die Warmeerzeugung der speicherbewirtschaftenden
Fahrweise bei Nennleistungen von 10 kWy, deutlich unter die der direktbewirtschaftenden
Fahrweise sinkt — als Folge auftretender Stillstandszeiten bei der speicherbewirtschaftenden
Fahrweise im Winter —, bleibt die Stromerzeugung beinahe identisch in beiden Fahrweisen.

Mit zunehmender Anlagengréfe nimmt im wérmegefiihrten Betrieb zwangslaufig der Anteil
des in das elektrische Netz riickgespeisten Stroms an der Gesamtstromerzeugung der Anlage
zu. Abbildung 6.6 verdeutlicht diesen Zusammenhang. Wie bereits gesehen, liegt der Anteil
des riickgespeisten Stroms bei einer speicherbewirtschaftenden Fahrweise aufgrund des
taktenden Betriebs auf Nennleistung héher als bei einer direktbewirtschaftenden Fahrweise.
Anlagen in der Grofle von einem kW thermischer Nennleistung speisen dabei in wiarmege-
fithrter Fahrweise nahezu 70 % des erzeugten Stroms in das Netz ein. Es zeigt sich, dass auch
stromgefiihrte Anlagen aufgrund der begrenzten Dynamik der Anlage — und damit der
Moglichkeit, schnellen Lastwechseln der Stromnachfrage in ihrer Leistung folgen zu kénnen
—1in geringem Umfang Strom in das elektrisch Netz einspeisen.

Abbildung 6.6: Wirme- und Stromerzeugung und Anteil des eingespeisten Stroms von Brennstoffzel-
lensystemen im EFH 100
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Simulationsrechnungen mit dem Simulationsmodell fiir das EFH 100.

Brennstoffmehrbedarf und CO;-Reduktion

Gegeniiber der konventionellen Versorgung mittels Erdgas-Brennwertkessel kommt es in
Wohngebiduden durch den Einsatz von Brennstoffzellen zu einem Mehrbedarf an Erdgas (vgl.
Abbildung 6.7). Dieser Mehrbedarf verhilt sich dquivalent der Warme- und Stromerzeugung
durch Brennstoffzellen (Abbildung 6.6). Im betrachteten Beispiel entspricht dies selbst bei
kleinen Anlagenleistungen von wenigen hundert Watt bereits einem Drittel des urspriingli-
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chen Bedarfs bei konventioneller Versorgung, bei 1 kW, Nennleistung ca. 40 % des ur-
spriinglichen Bedarfs. Brennstoffzellen fiithren lokal in den Wohngeb&duden zu einem signifi-
kanten Mehrbedarf an Erdgas, der den Nachfrageriickgang in modernen Wohngebieten durch
besser wiarmegeddmmte Gebdude in Teilen ausgleicht. Relevant ist dies fiir die Planung und
Auslegung von Erdgasverteilnetzen, deren Installation und Wirtschaftlichkeit durch eine
entsprechende Absatzmenge erldst werden muss.

Im betrachteten Beispiel zeigt sich eine mogliche Reduktion der CO,-Emissionen in dhnlicher
Groflenordnung des Mehrbedarfs an Erdgas. Gegeniiber der konventionellen Versorgung mit
der Referenztechnologie Erdgas-Brennwertkessel und Strombezug aus dem o6ffentlichen
Netz* reduziert der Einsatz von Brennstoffzellen im Gebiude EFH 100 die CO;-Emissionen
bei einer installierten Anlagenleistung von 1 kW, um ca. ein Drittel. Mit Anlagenleistungen
nahe 4 kW koénnten bei wirmegefiihrter Fahrweise im Maximum ca. 60 % der CO»-
Emissionen einer konventionellen Versorgung vermieden werden.

Abbildung 6.7: Brennstoffmehrbedarf und CO,-Reduktion durch Brennstoffzellensysteme im EFH
100
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Simulationsrechnungen mit dem Simulationsmodell fiir das EFH 100.

6.2.3 Wirtschaftlichkeit und Anlagenauslegung

Die betrachteten unterschiedlichen Fahrweisen und Auslegungen von Brennstoffzellen fiihren
zu unterschiedlichen Energiebilanzen und o6konomischen Resultaten. Die 6konomische
Bewertung von Brennstoffzellen ist dabei wiederum stark von den Annahmen beziiglich der
Preise, Vergiitungen und Kosten abhingig. Ziel muss es daher sein, eine relative Wirtschaft-
lichkeit im Vergleich zu den angebotenen Varianten und letztlich ein Optimum hinsichtlich
Betriebsstrategie und Anlagenauslegung herauszufinden. Fiir einen umfassenden Uberblick
werden folgende Kriterien kurz diskutiert:

o Jahrliche Energiekosteneinsparung
o Barwert der verbleibenden Kosteneinsparung

o Resultierender Kapitalwert (Uberschuss) der Brennstoffzelleninvestition

42 Annahmen: Strom 600 gcoo/kWh; Gas 200 gcoo/kWhyy,.
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O Zuldssige Investitionskosten des Brennstoffzellensystems

Jihrliche Energiekosteneinsparung und Barwert der Kosteneinsparung

Grundlage der wirtschaftlichen Berechnungen sind die erzielbaren jéhrlichen Energiekosten-
einsparungen durch Einsatz eines Brennstoffzellensystems gegeniiber der konventionellen
Versorgung aus Stromvollbezug aus dem Netz und Wéirmevollerzeugung mittels Gas-
Brennwertkessel. Die Energiekosteneinsparung resultiert aus der Substitution von Strombe-
zug” und dem Erlds der Stromeinspeisung abziiglich der Mehrkosten durch zusitzlichen
Brennstoffbedarf. Hieraus miissen sidmtliche mit der Anlageninstallation verbundenen
Mehrkosten gegeniiber einer konventionellen Versorgung — Anschaffungskosten, Einbau,
Instandhaltung, Wartung und eventuelle sonstige Zusatzkosten wie Einspeisestromzihler —
erwirtschaftet werden.

Abbildung 6.8 zeigt den Verlauf der Energiekosteneinsparung in Euro iiber der installierten
Nennleistung der Brennstoffzelle fiir das Gebdude EFH 100 in den klassischen Betriebswei-
sen. Die erzielbaren Energiekosteneinsparungen steigen leicht konvex mit wachsender
AnlagengroBe an (logarithmische Skalierung!) bis in den Bereich von Anlagenleistungen von
3 kWe. Dort findet man ein Maximum der Energiekosteneinsparung in wirmegefiihrten
Fahrweisen. Bei stromgefiihrter Fahrweise hingegen sinkt die erzielbare Einsparung sogar mit
steigender AnlagengroBe. Da es in direktbewirtschaftender Fahrweise bei gro3en Anlagenleis-
tungen zu hédufigem Betrieb in minimaler Teillast bei etwas schlechterem Wirkungsgrad
kommt, resultiert hier ein hoherer Brennstoffbedarf und dadurch eine etwas verringerte
Energiekosteneinsparung gegeniiber der speicherbewirtschaftenden Fahrweise.

Abbildung 6.8: Jahrliche Energiekosteneinsparung und Barwert der Kosteneinsparung durch Brenn-
stoffzellen im EFH 100
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Simulationsrechnungen mit dem Simulationsmodell fiir das EFH 100.

Die erzielbare Energiekosteneinsparung liegt im betrachteten Gebdude generell auf niedrigem
Niveau von ca. 100 bis 450 Euro jéhrlich. Im Vergleich zwischen speicherbewirtschaftender
und direktbewirtschaftender Fahrweise hat letztere bei kleineren Leistungen aufgrund der
besseren Gleichzeitigkeit von Stromnachfrage und Brennstoftzelle-Stromerzeugung leichte

4 Ewvtl. plus CO,-Bonus.
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Vorteile (zu Lasten der Startvorgénge, s.0.), wihrend bei gréeren Leistungen die Bewirt-
schaftung des Speichers eine hohere Anlagenauslastung und damit Kosteneinsparung bewirkt.

Durch die jéhrliche Energiekosteneinsparung ist noch nichts tiber die Wirtschaftlichkeit der
Investition gesagt. Ebenfalls in Abbildung 6.8 ist der Barwert der verbleibenden Kostenein-
sparung — das ist die jéhrliche Energiekosteneinsparung abziiglich der nach Betriebskosten-
funktion (Abbildung 6.2) berechneten Wartungs- und Betriebskosten der Anlage — bei einer
niedrigen Zinsrate von 4 % und einer angenommenen Betriebszeit von 15 Jahren dargestellt™.
Aus diesem Guthaben miissen sich die beschriebenen Mehrkosten der Brennstoffzelleninves-
tition, eventuell die Zusatzkosten des Warmespeichers sowie sonstige Zusatzkosten finanzie-
ren lassen, um eine Wirtschaftlichkeit gegeniiber der konventionellen Versorgung zu errei-
chen. Der Verlauf des Barwerts der Kosteneinsparung tiber der installierten Anlagengrofe
entspricht im wesentlichen dem Verlauf der jdhrlichen Energiekosteneinsparung. Zur
Verdeutlichung des auf die Anlagenleistung bezogenen Barwerts sind in obiger Graphik als
Hilfslinie die angenommenen Investitionskosten der Brennstoffzellenanlage gemifl Abbil-
dung 6.2 eingezeichnet. Legt man diesen Zielwert zugrunde, sind Anlagen unterhalb dieser
Linie nicht wirtschaftlich. Unter oben angenommenen Randbedingungen wire im Gebdude
EFH 100 bei Berticksichtigung der Wartungskosten nahezu keine Anlage wirtschaftlich
konkurrenzféhig gegeniiber der konventionellen Versorgung.

Resultierender Kapitalwert der Brennstoffzelleninvestition

Nimmt man fiir die spezifischen Investitionskosten der Brennstoffzellenanlagen Werte an,
ergibt sich aus Verrechnung des Barwerts der eingesparten Kosten mit diesen Investitionskos-
ten der resultierende Kapitalwert. Er kann auch als Grenzwert fiir die Hohe der zuldssigen
sonstigen Investitionskosten — die nicht in den Kostenannahmen des Brennstoftzellensystems
integriert sind — interpretiert werden, die bei vorgegebener Zinserwartung gerade noch erlaubt
sind, um die Wirtschaftlichkeit der Investition zu gewihrleisten. Sein Maximum gibt gleich-
zeitig auch die vermeintlich wirtschaftlichste Variante aus Anlagenleistung und Betriebsweise
an.

Abbildung 6.9 beschreibt den Kapitalwert fiir das betrachtete Beispiel. Im vorliegenden Fall
sind unter den getroffenen Annahme positive Kapitalwerte und entsprechend zusitzliche
Investitionen zu den bereits fiir das Brennstoffzellensystem unterstellten nur in geringem
Umfang realisierbar. Fiir Anlagenleistungen jenseits der 800 W, ergibt sich bei spezifischen
Investitionskosten von 1.500 €/kW, ein negativer Kapitalwert und damit keine Wirtschaft-
lichkeit. Im Falle der etwas hoher angenommenen spezifischen Investitionskosten nach
Kostenfunktion sind praktisch nur Anlagen mit Leistungen kleiner 300 W¢ wirtschaftlich
darstellbar. Deutlich zeigt sich hier der grofe Einfluss der spezifischen Investitionskosten des
Brennstoffzellensystems: sinken sie auf oder unter die Marke von 1.500 €/kW, so ergeben

#  Auf eventuelle zusitzliche Betriebskosten durch mehrphasige Einspeisung bei Anlagen mit mehr als 4,7 kW,
ist hier nicht gesondert eingegangen worden; sie miissen dementsprechend den Zusatzkosten beigerechnet
werden.
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sich im kleinen Leistungsbereich realistische Potenziale fiir eventuell notwendige zusitzliche
Investitionen.

Abbildung 6.9: Resultierender Kapitalwert der Brennstoffzelleninvestition im EFH 100
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Simulationsrechnungen mit dem Simulationsmodell fiir das EFH 100. Durchgezogene Linien: Kapitalwert bei
spezifischen Investitionskosten fiir Brennstoffzellensysteme gemifl Kostenfunktion (Abbildung 6.2). Gestrichel-
te Linien: Kapitalwert bei spezifischen Investitionskosten fiir Brennstoffzellensysteme von 1.500 €/kW.,.

Zielwert der Investitionskosten des Brennstoffzellensystems
Umgekehrt lassen sich bei Vorgabe zusitzlicher Investitionskosten zu den Kosten des
Brennstoffzellensystems Zielwerte der spezifischen Investitionskosten fiir die Brennstoffzel-

lensysteme entwickeln. Ergebnisse hierzu fiir das bisher betrachtete Beispiel zeigt Abbildung
6.10.

Abbildung 6.10: Zielwert der spezifischen Investitionskosten fiir Brennstoffzellensysteme im EFH 100
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Simulationsrechnungen mit dem Simulationsmodell fiir das EFH 100. Linkes Bild: keine zusétzlichen Investiti-
onskosten. Rechtes Bild: zusitzliche Investitionskosten von 1.500 €.

Unter Einbeziehung samtlicher fiir die Installation einer betriebsbereiten Brennstoffzellenan-

lage notwendigen Investitionskosten in die spezifischen Investitionskosten der Anlage selbst

ergibt sich ein Zielwert fiir diese gemd3 dem linken Ausschnitt aus Abbildung 6.10. Nur
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kleine AnlagengroBen unter 400 W liegen mit zuldssigen spezifischen Investitionskosten
jenseits von ca. 3.000 €/kW und damit tiber der angenommenen Kostenfunktion. Werden
grundsitzlich spezifische Investitionskosten von 1.500 €/kW,, fiir die Brennstoffzellensyste-
me unterstellt, erhoht sich der Bereich der wirtschaftlich darstellbaren AnlagengréBen auf
Anlagen bis ca. 700 W bei wirmegefiihrter Fahrweise. Sofern die Zielwerte der Hersteller zu
den spezifischen Investitionskosten der Brennstoffzellensysteme die Anlagenplanung,
heizungstechnische Einbindung und einen eventuellen Warmespeicher nicht mit umfassen,
und diese Kosten pauschal zu 1.500 € im betrachteten Beispiel angesetzt werden, ergibt sich
ein Verlauf des Zielwerts der spezifischen Investitionskosten gemiaf3 dem rechten Ausschnitt
aus Abbildung 6.10. Wirtschaftlichkeit ist im betrachteten Beispiel fiir keine Anlagengrofie
gegeben, die zuldssigen Investitionskosten liegen tiberwiegend unter Null €/kW,,.

6.2.4 Fazit zu Anlagenauslegung und Betriebsweise
Im betrachteten Beispiel des Referenzgebidudes EFH 100, welches ein mittleres Ein- bis
Zweifamilienhaus des Jahres 2010 représentiert, kann folgendes Fazit beziiglich Anlagenaus-

legung und Betriebsweise gezogen werden:

o Unter den verglichenen klassischen Betriebsstrategien eignen sich aus technischer
und okonomischer Sicht keine dem Strombedarf des Gebdudes folgenden Fahrwei-
sen fiir den Anlagenbetrieb. Unter den wiarmegefiihrten Fahrweisen hat eine di-
rektbewirtschaftende gegeniiber einer speicherbewirtschaftenden leichte Vorteile
hinsichtlich elektrischem Deckungsgrad und Wirtschaftlichkeit. Dem stehen
Nachteile insbesondere hinsichtlich der Zahl der Startvorgénge und der daraus fol-
genden Anlagenbelastung gegentiber.

o Unter 6konomischen Gesichtspunkten sind bei angenommenen spezifischen Inves-
titionskosten von 1.500 €/kW,; AnlagengréBen bis 700 W, wirtschaftlich, mit ei-
nem dkonomischen Optimum bei ca. 400 W,. Steigen diese spezifischen Investiti-
onskosten und verhalten sich entsprechend der angenommenen Kostenfunktion,
sind nur Anlagen bis 300 W, bei zulédssigen spezifischen Investitionskosten tiber
3.000 €/kW,, kostendeckend.

O Wird zusétzlich zu der Investition in die Brennstoffzellenanlage eine weitere In-
vestition zur Installation und dem Betrieb der Anlage von pauschal 1.500 € fillig,
ist im betrachteten Beispiel keine Brennstoffzellenanlage im EFH 100 wirtschaft-
lich zu betreiben.

6.3 Verschiedene Wohngebaudestandards und -gré6Ben im Ver-
gleich

Das prototypische Gebdude EFH 100 steht fiir ein Wohngebdude nach den Standards der

Wirmeschutzverordnung 1995 bis hin zur Energieeinsparverordnung. Die Wohngebiude des
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Bestands auch des Jahres 2010 werden zu einem groflen Teil hohere spezifische Raumwir-
mebedarfswerte haben, des weiteren wird es Gebdude — Passivhduser — mit bedeutend
geringeren spezifischen Raumwiarmebedarfswerten geben. Neben der Gebdudeklasse der Ein-
und Zweifamilienhéduser, zahlenmifBig und im Energiebedarf die grofite Gruppe, sind kleine
und grofle Mehrfamilienhduser wichtige mogliche Absatzmérkte fiir Brennstoffzellen. Im
folgenden werden weitere prototypische Referenzgebdude (Charakteristika: vgl. Tabelle 4.7)
auf den Einsatz von Brennstoffzellensystemen hin untersucht, jeweils in speicherbewirtschaf-
tender Fahrweise:

o EFH 15: prototypisches Einfamilienhaus, Jahr 2010, mit 15 kWh/m* Raumwiéirme-
bedarf (Passivhausstandard)

o EFH 300: prototypisches Einfamilienhaus, Jahr 2010, mit 300 kWh/m* Raumwiir-
mebedarf (Altbaustandard)

o KMH 100: prototypisches kleines Mehrfamilienhaus, Jahr 2010, mit 100 kWh/m®
Raumwirmebedarf (Neubaustandard)

o GMH 100: prototypisches grofies Mehrfamilienhaus, Jahr 2010, mit 100 kWh/m?
Raumwirmebedarf (Neubaustandard)

6.3.1 Simulierter Anlageneinsatz

Abbildung 6.11: Verlauf des Strombedarfs und der -erzeugung durch Brennstoffzellen im GMH 100
fiir Beispieltage
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Simulationsrechnungen mit dem Simulationsmodell. Ausschnitt aus den Jahresganglinien.

Abbildung 6.11 zeigt den Verlauf von Stromnachfrage und -erzeugung durch eine wirmege-

fithrte Brennstoftzelle fiir das prototypische Gebiude GMH 100 fiir zwei Winter- und zwei

Sommertage. Das betrachtete Gebdude umfasst 16 Wohneinheiten. Anders als man annehmen

konnte, ergibt sich selbst bei Summierung des Strombedarfs von 16 Wohneinheiten kaum
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eine Glittung des Bedarfs im zeitlichen Verlauf. Daraus ldsst sich ableiten, dass auch im
Mehrfamilienhdusern eine stromgefiihrte Betriebsstrategie aufgrund der starken Fluktuationen
technisch kaum realisierbar und nur bei sehr reduzierter Anlagengréf3e wirtschaftlich darstell-
bar ist.

6.3.2 Energiebilanzen und technische GréRen

Abbildung 6.12: Verlauf des Deckungsanteils am Strombedarf in Gebduden verschiedener Groflen-
klassen und Wérmestandards
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Simulationsrechnungen mit dem Simulationsmodell.

Abbildung 6.12 zeigt den Verlauf und das Maximum des Deckungsanteils der Brennstoffzel-
len am Strombedarf der Wohngebdude. Dieses Maximum liegt bei Anlagengroflen jenseits
des wirtschaftlichen Optimums (s.u.). Im EFH 15 erreichen Anlagen kleiner 400 Wy, (280
W) elektrische Deckungsgradanteile von gut 30 %, bei groeren Anlagen fillt dieser Anteil.
Im EFH 100 und 300, die beide den gleichen Strombedarf aufweisen wie EFH 15, sind hohere
Deckungsanteile von 45 % beziehungsweise nahezu 70 % moglich bei AnlagengréBen von ca.
2,5 beziehungsweise 4 kWy,. 70 % als Obergrenze des Deckungsanteils gelten auch fiir das
KMH 100 und das GMH 100, bei denen diese Werte durch Anlagen von ca. 6 beziehungswei-
se ca. 9 kW, erreicht werden.

Weitere energie-bilanzielle Zusammenhinge und technische Grofen wie der Verlauf des
thermischen Deckungsgrads, die Anlagenauslastung, die Warme- und Stromerzeugung und
die Anzahl der Startvorginge sind im Anhang dargestellt.
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6.3.3 Wirtschaftlichkeit und Anlagenauslegung

Jihrliche Energickosteneinsparung

Mit zunehmendem Wérmebedarf durch abnehmenden Diammstandard der Gebédude als auch
durch zunehmende GebdudegroBle erhéhen sich auch die durch den Einsatz von Brennstoftzel-
lenanlagen erzielbaren jahrlichen Energiekosteneinsparungen. Abbildung 6.13 verdeutlicht
diesen Zusammenhang. Wéhrend jedoch im Einfamilienhaus EFH 15 mit Passivhausstandard
durch zunehmende Anlagengrofe keinerlei signifikante Steigerung der Energiekosteneinspa-
rung festgestellt werden kann, verschiebt sich das Maximum der erzielbaren Einsparung bei
den anderen prototypischen Gebduden entsprechend dem Warmebedarf zu héheren Anlagen-
leistungen. Fiir das GMH 100 als das grofite betrachtete Gebdude mit dem hochsten Wérme-
bedarf liegt es bei ca. 4.000 €/a und einer Anlagengré3e von ca. 11 kW,,.

Abbildung 6.13: Verlauf der Energiekosteneinsparung in Gebduden verschiedener GréBenklassen und
Wirmestandards
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Simulationsrechnungen mit dem Simulationsmodell.

Resultierender Kapitalwert der Brennstoffzelleninvestition

Als geeignetes Mal} fiir das Optimum der Anlagengrofle im Hinblick auf die Wirtschaftlich-
keit des Brennstoffzellensystems kann wiederum der resultierende Kapitalwert der Brenn-
stoffzelleninvestition dienen. Das Optimum der Anlagengréfe fiir das EFH 300 ermittelt sich
so zu ca. 300 W, sofern von Investitionskosten fiir das Brennstoffzellensystem von 1.500
€/kW, ausgegangen wird. Fiir das EFH 100 und das EH 15 liegen die optimalen Anlagengro-
Ben noch darunter. Der Kapitalwert als Uberschuss beziehungsweise als das insgesamt fiir
eine zusitzliche Investition zur Verfiigung stehende Investitionsvolumen erreicht dabei 600 €
im Falle des EFH 300, im Falle des EFH 100 und 15 weniger als 300 €. Nimmt man Investiti-
onskosten des Brennstoffzellensystems gemifl der Kostenfunktion aus Abbildung 6.2 an,
halbieren sich optimale Anlagengrofe und Kapitalwert nahezu. Erst fiir gréBere Anlagen
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verringern sich aufgrund der als fallend angenommenen spezifischen Investitionskosten aus
der Kostenfunktion die Unterschiede zwischen den Ergebnissen aus der Betrachtung der mit
1.500 €/kW¢ fest angesetzten spezifischen Investitionskosten und jenen der Kostenfunktion.
Abbildung 6.14 zeigt, dass sich fiir das KMH 100 eine wirtschaftlich optimale AnlagengrofBe
von ca. 2 kW ergibt und einen Kapitalwert zwischen 3.800 (Kostenfunktion) und 4.500 €
(bei 1.500 €/kW, Brennstoftzellenkosten). Fiir das GMH 100 liegen diese Werte bei ca. 6
kW, und 15.000 bis 16.000 €.

Abbildung 6.14: Verlauf des resultierenden Kapitalwerts der Brennstoffzelleninvestition in Gebduden
verschiedener Gréfenklassen und Warmestandards
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Simulationsrechnungen mit dem Simulationsmodell. Die durchgezogenen Linien geben den Kapitalwert an unter
der Annahme der spezifischen Investitionskosten fiir Brennstoffzellen geméfl Kostenfunktion aus Abbildung 6.2.
Die gestrichelten Linien selbiges bei Annahme spezifischer Investitionskosten fiir Brennstoffzellensysteme von
1.500 €/kW,.

6.4 Wirtschaftlichkeit und Anlagenauslegung bei Anlagenbetrieb in
Contracting-Modellen

Im Unterschied zum privatwirtschaftlichen Betrieb konnen bei Anlagenbetrieb im Wérme-
contracting einerseits leichter denkbare Bonusstrategien des Anlageneinsatzes implementiert
und umgesetzt werden und niedrigere Kosten des Gasbezugs und der Investition angesetzt
werden. Andererseits ist der Gegenwert der Stromerzeugung und der erreichte Spark Spread
geringer als bei Eigennutzung des Stroms durch private Betreiber. Dazu gesellen sich
eventuell Schwierigkeiten, die wirtschaftlich zur Zeit lukrativste Moglichkeit des Stromver-
kaufs zu realisieren (vgl. Kapitel 3.2.10), den Direktverkauf im Objekt. Nachfolgend sind die
wirtschaftlichen Kenngréfen des Contracting-Betriebs als Ergebnisse kurz zusammengefasst.
Die Ergebnisse basieren auf der Annahme, dass der durch die Anlagen erzeugte Strom
vornehmlich direkt im Objekt eingesetzt wird. Dieser Einsatz erwirtschaftet einen Erls von
11 ct/kWh. Nicht im Objekt genutzter Strom wird in das Netz der 6ffentlichen Versorgung
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eingespeist und mit 8 ct/kWh vergiitet.” Die Anlagen werden in speicherbewirtschaftender
Fahrweise betrieben.

Jahresmehrerlos Stromverkauf

Der aus dem Stromverkauf resultierende Jahresmehrerlos gegeniiber einem konventionellen
Wairmecontracting auf Basis von Erdgas-Brennwertkesseln ist in Abbildung 6.15 dargestellt.
Im Vergleich zu den Einsparungen einer privatwirtschaftlich im Eigennutz betriebenen
Anlage (Abbildung 6.13) liegen die Erlose durch das Contractingmodell um ca. die Hilfte
hoher. Dies ist zu einem wesentlichen Teil auf die Riickvergiitung der Erdgassteuer fiir den
Erdgaseinsatz in der Brennstoffzelle zuriickzufiihren. Fiir den Contractor wird der Brennstoff
im angenommenen Preissystem damit um ca. ein Viertel giinstiger im Vergleich zum
Brennstoff fiir das konventionelle Contracting mit Gas-Brennwertkessel.

Abbildung 6.15: Verlauf des Jahresmehrerloses durch Brennstoffzellen im Contracting in Gebduden
verschiedener Grof3enklassen und Warmestandards
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Simulationsrechnungen mit dem Simulationsmodell.

Resultierender Kapitalwert der Brennstoffzelleninvestition

Unter der Annahme von Investitionskosten fiir die Brennstoffzellensysteme gemdfl der
beschriebenen Kostenfunktion ergeben sich beim Anlagenbetrieb im Contractingmodell trotz
zunéchst hoheren jahrlichen Erloses bei grolen Anlagen allein aufgrund des hoheren Zinssat-
zes von 10 % deutlich geringere Kapitalwerte der Brennstoffzelleninvestition. Das Optimum
der wirtschaftlichsten Anlagengrofie ist hingegen zu hoheren Leistungen verschoben, und
liegt fir das GMH 100 bei etwas tiber 10 kW, fiir das KMH 100 bei ca. 4 kW¢. EFH 100
und EFH 15 erwirtschaften unter diesen Annahmen keinen Erlos und bleiben unwirtschaft-
lich. Fur das EFH 300 ergibt sich eine optimale AnlagengroBle von ca. 3 kW und eine

4 Vgl. Kapitel 3.2.10.
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zuldssige zusitzliche Investition von ca. 1.000 €. Ursache fiir diese Unterschiede im Vergleich
zum privatwirtschaftlichen, eigennutzenden Betrieb sind neben den unterschiedlichen
angenommenen Vergiitungen der Stromerzeugung und Kosten des Gasbezugs vor allem auch
ein hoher angesetzter kalkulatorischer Zins von 10 %/a, der den in der Zukunft liegenden
Mehrerlos des Anlagenbetriebs geringer gewichtet und den Anschaffungskosten hohere
Relevanz bei der Wirtschaftlichkeit und den zuldssigen zusitzlichen Investitionen beimisst.
Bei unterstellten Investitionskosten fiir die Brennstoffzellensysteme von 1.000 €/kW
verbessert sich dadurch der Kapitalwert erheblich, fiir das GMH 100 wird eine Verdoppelung
erreicht, fir KMH 100 und EFH 300 gar fast eine Vervierfachung. Das Optimum in der
Anlagengrofe steigt nochmals leicht an. Auch fiir das EHF 100 wird bei ca. 1,5 kW, ein
Maximum der zuldssigen Zusatzinvestition von ca. 1.000 € erreicht.

Abbildung 6.16: Verlauf des resultierenden Kapitalwerts der Brennstoffzelleninvestition bei Contrac-
ting in Gebduden verschiedener Groflenklassen und Wiarmestandards
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Simulationsrechnungen mit dem Simulationsmodell. Die durchgezogenen Linien geben den Kapitalwert an unter
der Annahme der spezifischen Investitionskosten fiir Brennstoffzellen geméfl Kostenfunktion aus Abbildung 6.2.

Die gestrichelten Linien selbiges bei Annahme spezifischer Investitionskosten fiir Brennstoffzellensysteme von
1.000 €/kW,,.

Grenzwert der Investitionskosten fiir Brennstoffzellen-Systeme

Alternativ zeigt Abbildung 6.17 den Grenzwert der spezifischen Gesamt-Mehrinvestition von
Brennstoffzellen gegeniiber konventionellem Wérmecontracting. Dies ist der Wert, um den
die Brennstoffzellenanlage inklusive der zusitzlichen notwendigen Investitionen teurer sein
darf als eine herkommliche Erdgas-Brennwertkesselanlage, die im Wairmecontracting
betrieben wird. Da davon ausgegangen werden kann, dass die Brennstoffzelle zusétzlich zu
dieser installiert wird, gibt dieser Grenzwert meist den Grenzwert der Investition in die
Brennstoffzellenanlage inklusive der zusitzlichen notwendigen Investitionen an. Mit aufge-
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tragen ist die angenommene Kostenfunktion der spezifischen Investitionskosten fiir Brenn-
stoffzellensysteme. Es zeigt sich, dass fur alle betrachteten Gebdude der Grenzwert in
mitunter weiten Teilen des Anlagen-Leistungsspektrums oberhalb der angenommenen
Kostenfunktion liegt, so dass — sofern keine weiteren zusétzlichen Investitionen notwendig
sind — in diesen Bereichen unter den gegebenen Annahmen ein wirtschaftlicher Anlagenbe-
trieb erreicht wird.

Abbildung 6.17: Verlauf des Grenzwerts der Gesamt-Mehrinvestition fiir Brennstoffzellen im
Contracting in Gebduden verschiedener Grofenklassen und Wéarmestandards
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Simulationsrechnungen mit dem Simulationsmodell. Die gestrichelte Linie gibt die spezifischen Investitionskos-
ten fur Brennstoffzellensystem gemafl Kostenfunktion aus Abbildung 6.2 an.

6.5 Bonusstrategien: Bereitstellung von Reserveleistung, Vorgabe
eines Stromprofils

Im Sinne einer gesamtwirtschaftlichen und energiesystemaren Betrachtungsweise ist der nach
der Bedarfsganglinie des versorgten singuldren Objekts ausgerichtete Anlagenbetrieb nicht
zwingend die beste aller Betriebsweisen. Die Stromversorgung in Deutschland wird {iber ein
elektrisches Netz gewihrleistet, an dessen Verbund die Erzeuger und Verbraucher in ganz
Europa angeschlossen sind. Es gelten daher die Aussagen aus Kapitel 3, nach denen ein
konzertierter Betrieb der einzelnen Erzeugungsanlagen abgestimmt mit dem Rest des
Kraftwerksparks und dem Verlauf des Strombedarfs als eine bessere Betriebsstrategie
erscheinen konnte. Die aktuellen Mechanismen des Elektrizititsmarkts bilden dies noch nicht
in entsprechender Weise ab, sei es durch selbstgewéhlte Vorschriften, Kostenhiirden oder
fehlende Anreizstrukturen. Mit einer weiteren Durchldssigkeit und Flexibilisierung des
Marktes ist allerdings zu rechnen, so dass sich jenseits der klassischen Betriebsstrategien
zusitzliche Erlospotenziale fiir die Stromerzeugung von Brennstoftzellen er6ffnen kénnen.
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Eine dieser Bonusstrategien kann es sein, anstelle des stark fluktuierenden Verlaufs des
Strombedarfs der Gebdude der Brennstoffzelle einen externen Fahrplan (Stromprofil) fiir
einen bestimmten Zeitraum vorzugeben. Uber die Prognose des Wirmebedarfs und den
Einsatz eines Wiarmespeichers kann flexibel tiber den Tag Strom nach den Vorgaben des
Fahrplans erzeugt werden, wihrend gleichzeitig die Warmenachfrage des Objekts dhnlich
einer wiarmegefiihrten Fahrweise gedeckt wird.

Eine andere Bonusstrategie kann es sein, gezielt fiir einen Zeitraum des Tags Reserveleistung
durch die Anlage bereitzustellen. Der Wérmespeicher muss bei dieser Strategie so bewirt-
schaftet werden, dass bei Abruf dieser Reserveleistung die Einspeicherung der erzeugten
Wiérme in den Speicher moglich ist. Abgerufen werden kann die Reserveleistung beispiels-
weise durch ein einfaches Funkrundsteuersignal [73].

6.5.1 Verlauf der simulierten Energienachfrage und -erzeugung

Exemplarisch werden diese beiden Bonusstrategien fiir das bereits oben betrachtete Beispiel
des Gebédudes EFH 100 mit einer Brennstoffzelle von 1.750 W thermischer Nennleistung und
1.225 W elektrischer Nennleistung dargestellt. Die minimale elektrische Leistung betréigt
25 % der Nennleistung.

Vorgabe eines externen Fahrplans

Vorgegeben wird ein normiertes Stromprofil, wie es zum Beispiel der Netzlast im Ortsverteil-
netz entspricht. Der Wirmebedarf fiir den nichsten Tag wird prognostiziert, in Realitidt zum
Beispiel aus der Wettervorhersage. In der Modellierung wurde allerdings die Prognose aus
dem tatséchlichen Warmebedarf des letzten Tags und dem dort aufgetretenen Prognosefehler
gebildet. Uber einen Algorithmus wird das vorgegebene normierte Profil fiir den Leistungs-
umfang der Brennstoffzelle dergestalt skaliert, dass die resultierende prognostizierte Wérme-
erzeugung aus dem Brennstoffzellenbetrieb dem prognostizierten Wérmebedarf des nidchsten
Tags entspricht. Es wird also nur soviel Warme erzeugt, wie im Gebdude voraussichtlich
benotigt wird. Zeitliche Abweichungen zwischen Warmebedarf und Warmeerzeugung durch
die Brennstoffzelle werden durch einen Wairmespeicher ausgeglichen. Sofern die Zeit-
ungleichheit von Wirmeerzeugung und -bedarf die Kapazitit des Warmespeichers tibersteigt,
wird das skalierte vorgegebene Profil dem entsprechend reduziert. Sofern Teile des Profils
unterhalb der minimalen Leistung der Brennstoffzelle liegen, wird die Laufzeit der Brenn-
stoffzelle und entsprechend die Zeit, in der geméf dem Profil Wéarme erzeugt wird, verringert
und die Profilhéhe entsprechend angepasst. Abbildung 6.18 gibt einen Uberblick iiber die
taglich skalierten, vorgegebenen Stromprofile, die resultierende Brennstoffzellenfahrweise,
sowie den Verlauf von Warmebedarf und -erzeugung.

Dargestellt in Abbildung 6.18 sind vier Wochen des Verlaufs der Stromerzeugung und des
vorgegebenen Profils. Im Sommer und in der Ubergangszeit kommt es dazu, dass der
Wirmebedarf so gering ist, dass ein ganztigiger Betrieb der Brennstoffzelle auch bei minima-
ler Skalierung des Profils nicht gewihrleistet ist. Durch den Steuerungsalgorithmus wird das
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vorgegebene Profil in der Weise faktorisiert, dass die Brennstoffzelle — sobald der Nachfra-
gewert des vorgegebenen Profils die minimale Leistung der Brennstoffzelle ibertrifft —
diesem fiir einen beschrinkten Zeitraum folgt und in dieser Zeit den Wiarmebedarf fiir den
Tag produziert, hdchstens aber soviel, wie der Warmespeicher aufnehmen kann. An kélteren
Tagen lieg der Warmebedarf jenseits dessen, was die Brennstoffzelle bei Ausnutzung ihrer
maximalen Leistung durch Abfahren des Profils an Wirme erzeugen kann. In diesem Fall
sehen im betrachteten Beispiel Profil und Erzeugung fiir jeden Tag gleich aus. Im praktischen
Einsatz konnte das Profil, respektive der Fahrplan fiir den néchsten Tag, tiglich wechseln,
entsprechend der Bediirfnisse und Prognosen der Einkdufer des Stroms (beispielsweise der
Netzbetreiber oder Stromhéndler).

Abbildung 6.18: Verlauf der Warme- und Stromerzeugung nach einem extern vorgegebenen Profil fiir
vier Beispielwochen im EFH 100

1.400 9.000
‘ ‘ — Wérmebedarf
1.200 1 8.000 — BZ-Wirme
7.000 -
1.000 -
2 2 6.000 - ” ‘ J
c \i/
> 800 - 95000 H W 1 r ‘ ‘\
2 600 - £ 4.000 | ‘ \ u
-4 2 \ \ |
] ©3.000 I
= 400 = ! L “w u\
2.000 - |
200 - ‘ Stromprofil 4000 | I | | R
— BZ-Strom : hJ
0 e LR i PR LA/ u\W&UxﬂkM “““
22. Jan. 23. Apr. 23. Jul. 22. Okt. 22. Jan. 23. Apr. 23. Jul. 22. OKt.
Zeitin 15 Min. Zeit in 15 Min.

Simulationsrechnungen mit dem Simulationsmodell fiir das EFH 100. Ausschnitt aus den Jahresganglinien.
Linkes Bild: Strombilanz. Rechtes Bild: Warmebilanz.

Im betrachteten Beispiel iibersteigt der Warmebedarf im Winter die Warmeerzeugung der
Brennstoffzelle. In der Ubergangszeit und im Sommer muss die erzeugte Wirme zu einem
guten Teil zwischengespeichert werden. Da als Warmebedarfsprognose fiir den niachsten Tag
anstelle der Temperaturvorhersage der Wert fiir den letzten Tag inklusive des Prognosefehlers
zum vorletzten Tag herangezogen wurde*®, kommt es vor allem in der Ubergangzeit zu
groBeren Differenzen zwischen Prognose und Wirklichkeit, die auch soweit moglich tiber den
Wirmespeicher ausgeglichen werden. Dieser muss hinreichend dimensioniert sein und die
Brauchwarmwasserwiarme zumindest eines oder zweier Tage mit geringen Verlusten spei-
chern koénnen.

Vorhaltung von Reserveleistung

Wiéhrend der Bonus in der Vorgabe eines Stromerzeugungsprofils auf Seiten der Netzbetrei-
ber in einem verringerten Prognosefehler und auf Seiten der Erzeuger in einer Handelbarkeit
der Erzeugung liegt, die beide im heutigen Handelssystem kaum implementiert sind und nur
geringe Zusatzpreise erzielen, ist die Vorhaltung und Lieferung von Regelenergie ein

4 In der Praxis des Netzbetriebs wiirde die Temperaturprognose fiir den nichsten Tag herangezogen, so wie es
fiir die Planung von Gaslieferungen und den Bezug von elektrischen Nachtspeicherheizungen bereits Praxis
ist.
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marktiibliches Verfahren mit einem dokumentierten wirtschaftlichen Bonus. Bislang verhin-
dern die Teilnahmeanforderungen der Ubertragungsnetzbetreiber eine Teilnahme kleiner
Erzeugungsanlagen am Regelenergiemarkt. Es gibt allerdings bereits ein Pooling-Modell, bei
dem verschiedene kleinere Kraftwerke zusammengeschlossen sind und iiber eine gemeinsame
Steuerung Regelenergie anbieten [40, 82]". Vergleichbares ist in Zukunft auch fiir dezentrale
KWK-Anlagen denkbar.

Die steuerungstechnische Umsetzung im Simulationsmodell sah vor, fiir einige Stunden jedes
Tags Leistung in Hohe des maximalen Leistungshubs der Brennstoffzelle — Nennleistung
minus minimale Teilleistung — bereitzustellen. Der Wirmespeicher wurde ausreichend
dimensioniert beziehungsweise die Zeitdauer der Reservebereitstellung so gewéhlt, dass die
komplette Warmeerzeugung wéhrend der Reservezeit aufgenommen werden konnte. Die
Steuerung der Wirmeerzeugung im Modell berticksichtigt die Prognose des Wirmebedarfs
fir die folgenden 24 Stunden, den Ladezustand des Wirmespeichers, die Zeitdauer der
Reserveleistungsbereitstellung und die noch verbleibende Zeit bis zum Beginn der Reserve-
zeit. Aus diesen Parametern optimiert das Modell den vorrangig wérmegefiihrten Betrieb der
Brennstoffzelle, die Entladung des Wéarmespeichers und den Betrieb des Zusatzbrenners
dergestalt, dass der Warmespeicher zum Beginn der Reservezeit soweit geleert ist, und damit
die maximal mogliche Warmeerzeugung wéhrend der Reservezeit aufnehmen kann (vgl.
Abbildung 6.19).

Abbildung 6.19: Verlauf der Stromerzeugung bei Vorhaltung von Reserveleistung im EFH 100,
Beispieltage
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Simulationsrechnungen mit dem Simulationsmodell. Zwei Winter- und zwei Sommertage.

47" In Anlehnung an den populiren und vielbenutzten Begriff wird dies ,,virtuelles Regelenergie-Kraftwerk
genannt,
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Die primire Regelstrategie der Anlage ist die direktbewirtschaftende wiarmegefiihrte Fahrwei-
se. Im Zeitraum zwischen 12 Uhr und 16 Uhr wird die Leistung der Brennstoffzelle im Winter
auf die minimale Teillast abgesenkt, um verfiigbare Leistung fiir einen Abruf von Regelener-
gie vorzuhalten. Im Sommer ist die Anlage aufgrund des geringen Warmebedarfs nur wenige
Stunden am Tag in Betrieb. Diese Zeiten sind so koordiniert, dass die Anlage wéhrend der
Reservezeiten auf minimaler Teillast gefahren wird, sofern keine Regelenergie abgerufen
wird. Wie in Abbildung 6.20 zu sehen, optimiert der Steuerungsalgorithmus die Bewirtschaf-
tung des Warmespeichers dergestalt, dass zum Beginn der Reservezeit ein ausreichend
niedriger Fiillstand erreicht ist. Sofern keine Regelenergie abgerufen wurde und die Fiillung
des Wiarmespeichers durch den Anlagenbetrieb auf minimaler Teillast wahrend der Reserve-
zeit nicht den Bedarf des Tages deckt, kommt es im weiteren Tagesverlauf zu weiteren
Intervallen des Brennstoffzellenbetriebs. Im Winter arbeitet die Anlage fast kontinuierlich auf
Nennlast, so dass der Warmespeicher nicht als Tagespuffer, sondern in Realitdt nur zur
Abfederung der Wiarmebedarfsspitzen (Duschen, evtl. Baden usw.) eingesetzt wird.

Abbildung 6.20: Verlauf der Warmeerzeugung bei Vorhaltung von Reserveleistung im EFH 100,
Beispieltage
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Simulationsrechnungen mit dem Simulationsmodell. Zwei Winter- und zwei Sommertage.

6.5.2 Wirtschaftlichkeit und Anlagenauslegung

Welche wirtschaftlichen Vorteile bringen diese Bonusstrategien gegentiber den klassischen
Betriebsstrategien? Verdndern sich die optimalen Auslegungsgroflen der Anlagen gegeniiber
den klassischen Strategien? Diese Fragen werden im folgenden erdrtert. Die Annahmen
beziiglich Preise und Vergiitungen folgen dabei dem Kapitel 6.1. Bei Vorgabe eines externen
Stromprofils wurde der geldwerte Vorteil so interpretiert, dass der Zeitpunkt der Stromerzeu-
gung der Brennstoffzelle keine Rolle spielt und nicht die Zeitgleichheit von Eigenerzeugung

und Eigenbedarf im Objekt honoriert wird. Vielmehr wird der erzeugte Strom als Minderung
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des Strombezugs des Gebdudes in Ansatz gebracht und als Eigenerzeugung bewertet. Nur die
tiber den Eigenbedarf des Gebaudes hinausgehende Summe der Stromerzeugung wird mit der
Einspeisevergiitung geméll Kapitel 6.1 bewertet. Begriinden lésst sich diese Art der Vergii-
tung dadurch, dass sich eine nach einem mittleren Fahrplan vorgegebene Erzeugung netzneut-
ral verhdlt und in Summe die Last des Netzes prozentual senkt, genauso wie beispielsweise
der abstrakte Minderbezug eines mittleren Netzkunden. Die Vergiitung der vorgehaltenen
Reserveleistung und abgerufenen Regelenergie wird ebenfalls nach den Annahmen aus
Kapitel 6.1 in Ansatz gebracht.

Betrachtet werden wie beim Vergleich der klassischen Betriebsweisen die Parameter

o Energiekosteneinsparung,
o Barwert der Kosteneinsparung,
o resultierender Kapitalwert der Brennstoffzelleninvestition und

o Zielwert der Investitionskosten fiir Brennstoffzellensysteme.

Energieeinkosteneinsparung und Barwert der Kosteneinsparung

Durch die Bonusstrategien konnen fiir nahezu alle Anlagengroflen hohere Energiekostenein-
sparungen gegeniiber der konventionellen Versorgung erreicht werden, als durch eine
klassische wirmegefiihrte Betriebsweise (vgl. Abbildung 6.21). Im Bereich von einigen
hundert Watt elektrischer Nennleistung bis 2 kW, zeigt sich dabei insbesondere die Vorgabe
eines externen Stromprofils von Vorteil. Die Stromerzeugung der Brennstoffzelle kann hier
zu einem ganz wesentlichen Teil gegen den Strombezug des Objekts mit seinem hohen
Preisniveau gegengerechnet werden. Nur bei groBer Uberdimensionierung der Brennstoffzelle
kehrt sich dieser Effekt aufgrund des hoheren Brennstoffmehrbedarfs, dem dann eine geringe
mittlere Vergiitung des Strom entgegensteht, ins Gegenteil um. Im Leistungsbereich iiber 2
kW gewinnt die Strategie der Vorhaltung von Reserveleistung Vorteile in der Energiekos-
teneinsparung. Allein durch die tdgliche Vorhaltung der Leistung kann ein stetiger und mit
den Anlagengrofie steigender Ertrag erwirtschaftet werden. Der tatsdchliche Abruf von
Regelenergie — in den simulierten Beispielen zufallsverteilt mit einer Wahrscheinlichkeit von
5 % — ist an der Reservevergiitung zu ca. einem Drittel beteiligt.

Saldiert und diskontiert man die Kosteneinsparungen, ergibt sich ihr Barwert bezichungswei-
se der Barwert der Energiekosteneinsparung abziiglich der laufenden zusétzlichen Betriebs-
kosten. Sofern alle Brennstoffzellensysteme unabhéngig von ihrer Anlagengréf3e die gleichen
Investitionskosten hétten, wére im berechneten Beispiel die Installation einer mdoglichst
grolen Brennstoffzelle im Reservevorhaltungsbetrieb die wirtschaftlichste Variante (vgl.
Abbildung 6.21). Legt man fiir alle Brennstoffzellen die gleichen spezifischen Investitions-
kosten an — zum Beispiel 1.500 €/kW,, — , ist unter Beriicksichtigung der laufenden Kosten™

8 Ohne Beriicksichtigung der zusitzlichen Kosten der Informationsiibermittlung in den Bonusstrategien, sowie
— wie bereits gesehen — evtl. Zusatzkosten durch mehrphasige Einspeisung bei Anlagen groBer 4,7 kW;.
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eine Anlage von kaum iiber 1 kW elektrischer Nennleistung die 6konomisch erfolgreichste
Alternative, wobei sich die Strategien ,.externes Stromprofil“ und ,,Reservevorhaltung® hier
kaum unterscheiden.

Abbildung 6.21: Verlauf der Energiekosteneinsparung und des Barwerts der Kosteneinsparung bei
Bonusstrategien im EFH 100
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Simulationsrechnungen mit dem Simulationsmodell. Linkes Bild: Energiekosteneinsparung. Rechtes Bild:
Barwert der Kosteneinsparung.

Nicht berticksichtigt bei Betrachtung der Kosteneinsparung wurden die potenziellen Kosten-
quellen Informationsiibermittlung und Lieferungsabschluss. Es kann davon ausgegangen
werden, dass ein externes Profils nur wenige Male im Jahre der Anlagensteuerung tiberspielt
wird, wahrend die tdgliche Anpassung nach dem Wirmebedarf von der Anlagensteuerung
selbst berechnet wird. Man kann aber auch den Fall annehmen, dass téglich fiir den Folgetag
ein Profil tiberspielt wird. In beiden Fillen wire aber keine stindige Informationsverbindung,
sondern nur eine jeweils kurze Anwahl der Anlagensteuerung nétig. Die Anlage miisste mit
einem entsprechenden Empfianger ausgestattet sein. Zum Abruf der vorgehaltenen Reserve-
leistung ist nur ein Impulssignal notwendig, tiber das keine weitere Information versandt wird.
Dies kann zum Beispiel tiber Funkrundsteuerung realisiert werden. Die Abrechnung der
vorgehaltenen wie abgerufenen Leistung erfolgt auf Basis des Gebotszuschlags, die Teilnah-
me am Auktionsverfahren und die Kontrolle der Zahlungsstrome erfordert allerdings admi-
nistrativen Aufwand, der sich — wie diese Bonusstrategie insgesamt — nur bei einem Verbund
vieler Anlagen auszahlen kann.

Resultierender Kapitalwert der Brennstoffzelleninvestition

Im Vergleich zu den klassischen Betriebsstrategien erwirtschaften die Bonusstrategien einen
hoheren Kapitalwert und lassen damit mehr Kostenspielraum fiir eventuell notwendige
zusétzliche Investitionen (vgl. Abbildung 6.22). Gleichzeitig stellt das Maximum des
Kapitalwerts das wirtschaftliche Optimum der Anlagenauslegung unter den getroffenen
Annahmen dar. Je nach Annahme der spezifischen Kosten des Brennstoffzellensystems liegt
dieses bei der Strategie der Vorgabe eines Stromprofils bei 400 bis 500 W,. Fiir die Strategie
der Reservevorhaltung ergibt sich nur bei Annahme spezifischer Investitionskosten von 1.500
€/kW¢ und darunter ein nennenswerter Kapitalwert von ca. 600 € bei einem Anlagenoptimum
von ca. 500 bis 600 W,.
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Abbildung 6.22: Verlauf des Kapitalwerts der Brennstoffzelleninvestition bei Bonusstrategien im EFH
100
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Simulationsrechnungen mit dem Simulationsmodell. Die durchgezogenen Linien geben den Kapitalwert an unter
der Annahme der spezifischen Investitionskosten fiir Brennstoffzellen geméfl Kostenfunktion aus Abbildung 6.2.
Die gestrichelten Linien selbiges bei Annahme spezifischer Investitionskosten fiir Brennstoffzellensysteme von
konstant 1.500 €/kW,.

Zielwert der Investitionskosten fiir Brennstoffzellensysteme

Bei Annahme fixer zusitzlicher Investitionskosten ldsst sich wiederum der Zielwert der
Investitionskosten fiir Brennstoffzellensysteme bestimmen. Es bestitigt sich das bereits bei
Betrachtung des Kapitalwerts gesehene Bild. Bei angenommenen zusitzlichen Investitions-
kosten von 1.500 € ergeben sich nur bei geringen anlagenspezifischen Investitionskosten
Chancen auf Wirtschaftlichkeit (vgl. Abbildung 6.23). Sind bereits alle notwendigen Investi-
tionen in die spezifischen Kosten des Brennstoffzellensystems eingepreist, erreichen Anla-
gengrofen unterhalb 700 W (Reservevorhaltung) beziehungsweise 1.000 W (Stromprofil)
Zielwerte der spezifischen Investitionskosten jenseits der angenommenen Kostenfunktion. Sie
sind unter gegebenen Annahmen wirtschaftlich einsetzbar. Fallen zusitzlich zur Brennstoft-
zellenanlage weitere Investitionen fiir Installation und Betrieb der Anlage in Hohe von
pauschal 1.500 € an, erreichen auch die in den beschriebenen Strategien betriebenen Brenn-
stoffzellen unter gegebenen Randbedingungen nur bei geringeren spezifischen Investitions-
kosten von ca. 1.800 €/kW¢ bei 500 W, AnlagengroBe (Stromprofil) beziehungsweise 850
€/kW¢ bei 1.100 W, Anlagengrofe (Reservevorhaltung) die Grenze zur Wirtschaftlichkeit.
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Abbildung 6.23: Verlauf des Zielwerts der Investitionskosten fiir Brennstoffzellensysteme bei
Bonusstrategien im EFH 100
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Simulationsrechnungen mit dem Simulationsmodell. Durchgezogene Linien: keine zusitzlichen Investitionskos-
ten. Gestrichelte Linien: zusitzliche Investitionskosten von 1.500 €.

Die Energiebilanzen und technischen GroBen der betrachteten Bonusstrategien sind im
Anhang dokumentiert.

6.6 Sensitivitatsbetrachtungen

Obige Ergebnisse beziehen sich auf konkrete Annahmen hinsichtlich der Preise, Verglitungen
und Kosten wie auch der Verwendung des Stromeinsatzes der Brennstoffzelle. Wie stabil aber
sind diese Ergebnisse gegen Verdnderung der Annahmen? Die nachfolgenden Sensitivitédtsbe-
trachtungen beleuchten dies. Zum einen wird der Anlagenbetrieb im Contracting und seine
verschiedenen Méglichkeiten und Erlospotenziale des Stromverkaufs genauer betrachtet. Zum
anderen werden fiir ein betrachtetes Beispiel im eigennutzenden, privaten Betrieb die
Rahmenbedingungen Energiepreise und Energiebedarf in einem weiten Spektrum variiert. Fiir
beide Betrachtungen werden die wirtschaftlichen Konsequenzen dargestellt. Zugrundeliegen-
de Fahrweise ist wiederum der speicherbewirtschaftende wiarmegefiihrte Betrieb der Anlage.

6.6.1 Wairmecontracting im Mehrfamilienhaus

Als erstes wird der Betrieb eines Brennstoffzellensystems in einem Mehrfamilienhaus durch
gewerbliche Betreiber im Wirmecontracting genauer untersucht. Dabei werden vier Varianten
unterschieden:

1. teilweise Eigennutzung des Stroms beziehungsweise Direktverkauf im Objekt, Ein-
speisung des Rests in das Netz der 6ffentlichen Versorgung,
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2. wie 1., allerdings ohne KWK-Bonus fiir den eingespeisten Strom,

3. Einspeisung des gesamten Stroms in das Netz der 6ffentlichen Versorgung (Verkauf
an Verteilnetzbetreiber),

4. wie 3., allerdings ohne KWK-Bonus.

Die Preisannahmen entsprechen denen aus Kapitel 6.1 und den berechneten Beispielen. Fiir
die Netzeinspeisung ohne KWK-Bonus wird mit einer Verglitung von 4 ct/kWh gerechnet,
das heiBt einem gegeniiber den bezeichneten Annahmen leicht gestiegenen ,,iiblichen Preis®.

Abbildung 6.24: Sensitivitdtsbetrachtung des Mehrerloses durch Stromverkauf im KMH 100 und
GMH 100
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Simulationsrechnungen mit dem Simulationsmodell.

Es zeigt sich, dass der KWK-Bonus insbesondere fiir groBe Anlagen mit ihrer generell hohen
Stromeinspeisung ein groBe Relevanz fiir den erzielbaren Mehrerlos hat. Mit steigender
Anlagengrofe kommt ihm tiber die Hilfte des Mehrerloses zu. Insgesamt ist der Stromeigen-
nutz oder -direktverkauf im Objekt die erlostriachtigste Variante (vgl. Abbildung 6.24).

Die Betrachtung des Kapitalwerts der Anlageninvestition (vgl. Abbildung 6.25) ergibt, dass
eine reine Netzeinspeisung ohne KWK-Bonus bei unterstellten Randbedingungen (Anlagen-
kosten Brennstoffzelle 1.000 €/kW¢)) nicht wirtschaftlich ist. Es wird kein positiver Kapital-
wert erreicht. Bei Wegfall des Bonus’ verschiebt sich weiterhin die wirtschaftlich erfolg-
reichste Anlagengrof3e zu kleineren Leistungen ungefihr um den Faktor 3, d.h. auf ein Drittel
der urspriinglichen Leistungsgrofle. Im Vergleich zur Variante 1, der weitgehenden Eigennut-
zung des Stroms und des Verkaufs inkl. KWK-Bonus, bedeutet der Wegfall des Bonus genau
wie die reine Netzeinspeisung inkl. Bonus eine deutliche Minderung des Kapitalwertes, was
gleichbedeutend mit einer Senkung der Wirtschaftlichkeitsgrenze beziehungsweise Minde-
rung des Erloses der Anlage ist.
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Abbildung 6.25: Sensitivitdtsbetrachtung des Kapitalwerts der Brennstoffzelleninvestition im KMH

100 und GMH 100
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Simulationsrechnungen mit dem Simulationsmodell.

6.6.2 Privatwirtschaftlicher, eigennutzender Betrieb

Im folgenden wird der Einfluss der Veranderungen der Energiepreise und des Energiebedarfs
der Gebdude auf den Barwert der Kosteneinsparung durch Brennstoffzelleneinsatz im
Gebdude am Beispiel des Referenzgebdudes EFH 100 im privatwirtschaftlichen, eigennutzen-
den Betrieb untersucht. Ausgangsannahmen und Vergleichspunkt fiir die nachfolgenden

Berechnungen der Sensitivititen des Barwertes sind:

o Prototypisches Referenzgebaude EFH 100

100.000

o Wairmegefiihrte, speicherbewirtschaftende Betriebsweise der Brennstoffzellenan-

lage durch einen privaten Betreiber

o Anlagengrofie 0,7 kW

o Wartung- und Betriebskosten gemdB Abbildung 6.2, zusitzliche jahrliche Kosten

von 36 € (Zdhlermehrkosten)

o Jahrliche Energiekosteneinsparung (vor Betriebs- und jéhrlichen Zusatzkosten):

257€

O Verbleibende jahrliche Kosteneinsparung (inkl. Betriebs- und Zusatzkosten): 95 €

o0 Nutzungsdauer 15 Jahre, Zinssatz 4 %

Entscheidend fiir die Wirtschaftlichkeit zukiinftiger Brennstoffzellensysteme in Wohngebau-
den ist die weitere Entwicklung der Energiepreise, das Verhiltnis zwischen Gaspreis und
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Strompreis, sowie die erreichbaren Vergiitungen fiir den eingespeisten Strom. Bereits
moderate Verdnderungen erreichen grole Wirkung in der verbleibenden Kosteneinsparung.

Abbildung 6.26: Sensitivitit des Barwertes der Kosteneinsparung tiber Energiepreise im EFH 100
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Simulationsrechnungen mit dem Simulationsmodell.

Abbildung 6.26 zeigt den Einfluss der Energiepreise — Strombezugspreis, Gasbezugspreis — ,
der Einspeisevergiitung, der jéhrlichen Zusatzkosten und des Zinssatzes auf die erzielbare
kumulierte und abgezinste Kosteneinsparung bei Betrieb des Brennstoffzellensystems
gegeniiber einem konventionellen Vergleichssystem aus Brennwertkessel und Strombezug
aus dem Netz, aus der sich die Investition in die Anlage refinanzieren muss. Wiahrend diese
im Basisfall bei ca. 1.000 € liegt, fuhrt eine Gaspreisverteuerung um mehr als 30 % bereits zu
keinerlei Kosteneinsparung mehr. Umgekehrt verdoppeln sich die Einsparungen bei einem um
30 % fallenden Gaspreis. Eine dhnliche Sensitivitdt besteht beziiglich des Strompreises und
der erzielbaren Einspeisevergiitung: fallen diese um ca. 40 %, sind die Einsparungen aufge-
zehrt, steigen sie um 40 %, verdoppeln sich die Einsparungen. Im Vergleich dazu haben der
angenommene Zinssatz und die sonstigen zusitzlichen jdhrlichen Kosten einen weitaus
geringeren Einfluss auf die resultierende Kosteneinsparung.

Auch die relative Verdnderung von Anlagengrofle, Raumwérmebedarf und Warmwasserbe-
darf hat einen unterproportionalen Einfluss auf die Verdnderung der Kosteneinsparung im
betrachteten Beispiel (vgl. Abbildung 6.27). Dies bedeutet umgekehrt:

o0 Durch Einbau einer groleren Anlage kénnen keine wesentlichen zusétzlichen Ein-
sparungen erzielt werden, umgekehrt werden die Investitionskosten steigen: die
Wirtschaftlichkeit wird in Folge dessen sinken.

O Wird die AnlagengroBe halbiert, sinkt die erzielbare Kosteneinsparung nur um ca.
10 %. Sofern durch eine halb so groBe Anlage Investitionskosten in dhnlicher Gro-
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Benordnung eingespart werden konnen, steigt die Wirtschaftlichkeit im Vergleich
zur grofleren Anlage.

0 Die Hohe des Warmwasserbedarfs hat im betrachteten Beispiel aufgrund eines An-
teils von nur 11 % am Gesamtwérmebedarf auf die Kosteneinsparung geringen
Einfluss.*

o Verringert sich der Raumwéarmebedarf des Gebdudes um 50 % — beispielsweise
durch eine DdmmmalBnahme — verringert sich auch die erzielbare Kosteneinspa-
rung, allerdings unterproportional um ca. 10 %. Ursache hierfiir ist ein im betrach-
teten Beispiel relativ stabiler Beitrag zum Strombedarf des Gebéudes.

o Erhoht sich der Raumwirmebedarf um 50 %, erhoht sich wiederum die Kostenein-

sparung unterproportional um weniger als 10 % (mit der gleicher Ursache).

Abbildung 6.27: Sensitivitit des Barwertes der Kosteneinsparung iiber Bedarfsparameter und
Anlagengrofe im EFH 100
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Simulationsrechnungen mit dem Simulationsmodell.

Insgesamt zeigt sich die erzielbare Kosteneinsparung — und damit implizit die Wirtschaftlich-
keit — als wenig beeinflussbar durch Verdnderungen des Wiarmebedarfs des betrachteten
Beispiels. Eine gut dimensionierte Anlage wird selbst bei wegfallendem Brauchwarmwasser-
bedarf und nachtréglicher zusitzlicher Warmeddmmung des Gebdudes nur geringe Einbuflen
eines bereits bestehenden wirtschaftlichen Vorteils erleiden und mit groer Wahrscheinlich-
keit nicht in die wirtschaftliche Verlustzone gelangen.

# Demgegeniiber steht allerdings ein hoher Einfluss bei Startvorgingen und Betriebsweise der Anlage.
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6.7 Fazit Auslegung und Wirtschaftlichkeit

Simulationsrechnungen von Brennstoffzellen in Wohngebduden dienen vorwiegend zweierlei
Zweck: Kenntnisse iiber Anlageneinsatz und Wirme- und Stromerzeugung im Zeitverlauf zu
erhalten, und tiber die Jahresbilanzen von Energie und Kosten Riickschliisse auf die 6konomi-
sche Tragfihigkeit der simulierten Variante zu gewinnen. Variationen und Sensitivititsrech-
nungen konnen — wie oben gesehen — ein komplexes Bild des Einsatzes verschiedener
Anlagen nach verschiedenen Strategien und energiewirtschaftlichen Randbedingungen
zeichnen und vermeintliche Optima der Anlagenauslegung und Betriebsstrategien identifizie-
ren. Eine Synopse der Ergebnisse aus den vorangegangenen Kapiteln zeigen die nachfolgen-
den Tabellen 6.3 und 6.4.

Tabelle 6.3: Optimale Anlagengrof3e, Resultat der Simulationsrechnungen fiir private, eigennutzende
Betreiber

Gebéude Okonomisch res. Auslas-  Thermi-  Starts Brennstoff- CO,-
erfolgreichste Kapital- tung scher Mehrbedarf Reduktion
Anlagengrofie wert Deckungs-
Anteil
Strate- ca. kW, kW, € Vbh/a % n/a kWhy,/a kg/a
gie
EFH 100 sp- 0,2 0,29 300 7.900 15 % 38 2.050 580
direkt- 0,3 0,43 400 7.100 20 % 200 2.600 760
strom- <02 0,29 300 >3.800 <8% >3.000 <700 <320
extern- 0,5 0,71 1.400 5.700 25% 70 3.900 970
reserve- 0,3 0,43 600 6.400 18 % 390 2.400 690
EFH15  sp- <02 0,29 200 >7.100 <54 % <77 <2.000 <490
EFH 300 sp- 0,4 0,57 600 8.000 10 % 38 3.800 1.160
KMHS0 sp- L5 2,1 4.000 6.300 48 % 120 12.500 3.200
KMH 100 sp- 2 2,9 4.800 6.500 37% 125 17.500 4.400
KMH 300 sp- 3 4,3 7.000 7.400 25% 110 30.000 7.900
GMH S50 sp- 4,2 6 13.800 6.200 53 % 125 35.000 8.800
GMH 100 sp- 5 7,1 15.900 6.500 38 % 118 44.000 11.400
GMH 300 sp- 6 8,6  22.000 7.700 19 % 75 58.000 16.000

Berechnungen mit dem Simulationsmodell. Sp: Speicherbewirtschaftend. Spezifische Investitionskosten
angenommen mit konstant 1.500 €/kW,,.

Die erfolgreichste Strategie bei Betrieb einer Anlage durch private Eigennutzer der Warme-
und Stromerzeugung ist der Betrieb nach einem extern vorgegebenen Stromprofil, sofern der
Strombedarf des Betreibers mit der Erzeugung der Anlage wirtschaftlich zu gleichem Preis
aufgerechnet wird. Ahnlich erfolgreich wire die Vorhaltung von Reserveleistung (Regelener-
gie), sofern nicht durch zusétzliche Transaktionskosten fiir den Abruf dieser Leistung belastet.

Bei diesen Betriebsstrategien ist das dkonomische Optimum bei leicht groeren Anlagen zu

finden als bei klassischer Betriebsweise. Klassische warmegefiihrte und speicherbewirtschaf-

tende Strategien fithren im prototypischen Einfamilienhaus des Jahres 2010 zu optimalen

AnlagengrofBien nicht tiber ca. 200 W Diese decken dann den elektrischen und thermischen

Grundbedarf der Gebdude und fithren zu hohen Benutzungsdauern von mehr als 7.000

Stunden pro Jahr. Thre jahrlichen Startvorginge in speicherbewirtschaftender Fahrweise bei
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einem auf den Brauchwarmwasser-Wiarmebedarf von zwei Tagen ausgelegten Warmespeicher
liegen im zweistelligen Bereich (< 100). In einem Gebédude schlechteren Warmedammstan-
dards (300 kWh Raumwarmebedarf pro Quadratmeter Wohnfliache) erhoht sich die optimale
AnlagengrofBe auf ca. 400 W, Bei angenommenen spezifischen Investitionskosten von 1.500
€/kW,, fiir das Brennstoffzellensystem diirfen die zusétzlichen Kosten der Installation —
inklusive Planung, Einbindung in das Heizungssystems, Anschluss an das Gasnetz usw. —
nicht mehr als ca. 300-600 € betragen, um gegeniiber der konventionellen Versorgung aus
Gas-Brennwertkessel und Stromvollbezug wirtschaftlich konkurrenzféhig zu sein.

Bedeutend giinstiger stellt sich der Betrieb einer Anlage in Mehrfamilienhdusern unterschied-
licher Gr6Be und Wirmebedarfs dar. In den betrachteten prototypischen Gebduden liegt die
optimale Anlagengrofie bei gleicher Betriebsstrategie um den Faktor 10 bis 20 iiber der im
Einfamilienhaus. Der thermische Deckungsgrad verdoppelt sich ungefihr, die Auslastung
liegt immer noch tiber einer Benutzungsdauer von 6.000 Stunden. Die zulédssigen zusitzlichen
Kosten der Investition steigen insbesondere im grofen Mehrfamilienhaus tiberproportional
zur AnlagengrofSe um den Faktor 50, was bei gleichen angenommenen spezifischen Investiti-
onskosten fiir das Brennstoftzellensystem von 1.500 €/kW¢ in einer hoheren Wirtschaftlich-
keit der Anlage in diesem Gebdudetyp sorgt. Zu beachten ist hierbei allerdings, dass zusétzli-
che Kosten fiir die Messung, evtl. das Netz innerhalb des Gebdudes anfallen, welches auch im
Sinne des Strombezugs als eine wirtschaftliche Einheit betrachtet wird.

Tabelle 6.4: Optimale Anlagengréfe, speicherbewirtschaftende Strategie, Resultat der Simulations-
rechnungen fiir Contractingmodelle

Gebiiude Okonomisch res. Auslas- Thermi- Starts Brennstoff- CO,-

erfolgreichste Kapital- tung scher Mehrbedarf Reduktion

Anlagengrofie wert Deckungs-

Anteil
Invest. ca. kW, kW € Vbh/a % n/a kWhy,/a kg/a

EFH 15 fix 0,3 0,43 190 5.700 65 % 145 2.400 590
EFH 15 fkt. - -
EFH 100 fix 1,8 2,6 1.100 4.400 72 % 460 11.000 2.700
EFH 100  fkt. - -
EFH 300 fix 35 5 3.660 5.500 66 % 760 25.700 6.500
EFH 300  fkt. 3 43 900 5.800 58 % 630 24.000 6.100
KMH 100 fix 6 8,6 4.200 4.600 77 % 430 37.000 9.200
KMH 100 fkt. 4 5,7 1.050 5.400 61 % 275 29.000 7.300
GMH 100 fix 11 15,7  11.000 5.200 65 % 300 77.000 19.300
GMH 100 fkt. 10,5 15 5.550 5.300 64 % 285 76.000 19.000

Berechnungen mit dem Simulationsmodell. Legende: fix: angenommene spezifische Investitionskosten von
1.000 €/kW,,. fkt.: angenommene spezifische Investitionskosten nach Kostenfunktion

Im Vergleich zum privatwirtschaftlichen, eigennutzenden Betrieb zeigt sich bei Anlagenbe-
trieb im Wirmecontracting nach einer speicherbewirtschaftenden, warmegefiihrten Strategie
ein zweigeteiltes Bild (vgl. Tabelle 6.4):
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o Im prototypischen Einfamilienhaus liegen optimale Anlagengréfe wie auch der
Kapitalwert zum Teil bedeutend hoher als im privatwirtschaftlichen Betrieb, sofern
fur die Brennstoffzellensysteme von Investitionskosten von 1.000 €/kW¢ ausge-
gangen wird. Wird von Investitionskosten entsprechend der Kostenfunktion aus
Abbildung 6.2 ausgegangen, erreichen Anlagen im Contracting wie auch im Ei-
genbetrieb keine oder nur sehr geringe Wirtschaftlichkeit.

O In den prototypischen Mehrfamilienhdusern liegen die optimalen Anlagengréf3en
ca. doppelt so hoch wie bei privatwirtschaftlichem Betrieb. Die Kapitalwerte —
Maf fiir die Giite der Investition — erreichen aber selbst bei geringeren angenom-
menen spezifischen Investitionskosten fiir das Brennstoffzellensystem aufgrund
der mehr als verdoppelten Zinserwartung nicht die Werte des privatwirtschaftli-
chen Betriebs.

Der Vorteil von privatwirtschaftlichem gegeniiber dem Contracting-Betrieb und umgekehrt
héngt somit wesentlich von den Zins-, Energiepreis- und Investitionskostenunterschieden
zwischen privatem Betreiber und Contractor ab. Grundsitzlich erlauben Anlagen im Contrac-
ting-Betrieb jedoch — nicht zuletzt aufgrund des Brennstoffpreisvorteils — eine gréBere
Anlagenauslegung. Die wirtschaftlich optimalen Anlagengr6Ben im Contracting-Betrieb
erzeugen mehr als 60 % der im Objekt bendtigten Warme und haben Auslastungen von immer
noch tiber 5.000 Stunden. Allerdings liegt auch die Startfrequenz mit ein bis zwei Starts pro
Tag bedeutend hoher. Contracting-Betrieb ist in Einfamilienhdusern, die meist von den
Eigentimern selbst bewohnt werden, eher uniiblich. Es konnte sich allerdings schwierig
gestalten, Brennstoffzellensysteme mit Leistungen deutlich kleiner 1 kW zu vergleichbaren
spezifischen Investitionskosten wie fiir groBere Anlagen auf den Markt zu bringen, damit fiir
private Betreiber in Einfamilienhdusern wirtschaftlich interessante Losungen entstehen.
Contracting hitte hier den Vorteil, den wirtschaftlich erfolgreichsten Anlagenbetrieb bei
Leistungsgroflen deutlich tiber 1 kW, zu realisieren, und sich damit in die GréBenordnung
sich bereits in der Entwicklung befindlicher Anlagen einzupassen.

Zwischen der 6konomisch optimalen Anlagengrofle und den damit verbundenen Kapitalwer-
ten, die als Vergleichsmal3 des wirtschaftlichen Erfolgs unterschiedlicher Anlagengréfen und
Betriebsstrategien im selben Objekt dienen, besteht ein auf den ersten Blick linearer Zusam-
menhang (vgl. Abbildung 6.28). Bei genauerer Betrachtung zeigen sich jedoch Unterschiede
in den verschiedenen Gebaudeklassen. Fiir prototypische Einfamilienhduser ergeben sich die
geringsten Werte. Die dargestellten prototypischen Gebdude einer Gebdudeklasse sind
identisch bis auf ihre Raumwirmenachfrage. Es kann davon ausgegangen werden, dass
eventuelle zusitzliche Investitionskosten vom Objekt, eventuell von der Anlagengrofe,
jedoch primdr nicht vom Wiarmebedarf des Objekts abhingen. Es wird deutlich, dass in
Gebiduden hoheren Wirmebedarfs bei angepasster Anlagengrofle (und nur dann, vgl. Kapitel
6.2 - 6.6) hohere Kapitalwerte und entsprechend hohere tolerierbare zusétzliche Investitionen
moglich werden, und damit potenziell bessere wirtschaftliche Chancen fiir Brennstoftzellen-
anlagen. Fillt in Zukunft der KWK-Bonus fiir den eingespeisten Strom weg, fiihrt dies in

Mehrfamilienhdusern zu einer Verringerung der optimalen Anlagengréflie um ca. 50 %. Die
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damit verbundenen erwirtschafteten Kapitalwerte sinken auch geringfiigig, so dass die
Gesamtinvestition im gleichen Objekt schwieriger wird. Hier muss der Einzelfall entscheiden,
ob ein Riickgang der Kapitalwerte um 5-10 % wirtschaftlich tragbar ist.

Abbildung 6.28: Kapitalwert der Brennstoffzelleninvestition, privatwirtschaftlicher und Contracting-
Betrieb
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Simulationsrechnungen mit dem Simulationsmodell. Linkes Bild: privatwirtschaftlicher Betrieb. Rechtes Bild:
Contracting-Betrieb. GMH 300 bei > 50 kWy,. Kapitalwert bei > 30.000 €.

Ein wesentlich differenzierteres Bild ergibt sich bei Betrachtung des Anlagenbetriebs im
Wirmecontracting. Vergleicht man die drei Varianten Objektversorgung (Stromverkauf
primir im Objekt, Uberschuss an Netzbetreiber, inkl. KWK-Bonus), Objektversorgung ohne
KWK-Bonus und Netzeinspeisung (Abverkauf der gesamten Erzeugung an Netzbetreiber, inkl.
KWK-Bonus), zeigt sich, dass

o die Gewdhrung des KWK-Bonus wesentlichen Einfluss auf die resultierende 6ko-
nomisch erfolgreichste Anlagengrofle wie auch die resultierenden Kapitalwerte
hat,

o die reine Netzeinspeisung wenig Einfluss auf die optimale Anlagengrof3e, wohl a-
ber auf die resultierenden Kapitalwerte und damit auf den wirtschaftlichen Erfolg
hat.

Gleichzeitig geben die Tabellen 6.3 und 6.4 mit der Abbildungen 6.28 fiir Hersteller und
Anwender einen ersten Uberblick dariiber, wie eine Brennstoffzellenanlage in prototypischen
Gebéduden unter den angenommenen Randbedingungen ausgelegt werden muss, und welche
Kostenziele zu erreichen sind. Weitere Anhaltspunkte liefern die Abbildungen 6.29 und 6.30,
in denen der Zusammenhang zwischen Wirmebedarf des Objekts und 6konomisch erfolg-
reichster AnlagengroBe in einer klassischen, speicherbewirtschaftenden wirmegefiihrten
Betriebsweise hergestellt wird.

Bei Wegfall des KWK-Bonus’ verringert sich die optimale Anlagengréfe bei privatwirt-
schaftlichem Betrieb um oftmals 50 %. Gleichzeitig wird deutlich, dass nicht nur die absolute
Hohe des Wirmebedarfs der entscheidende Faktor fiir die optimale Anlagengréfe, selbst bei
strikt warmegefiihrten Strategien ist. Abbildung 6.29 zeigt, dass Gebdude dhnlichen Wirme-
bedarfs aber unterschiedlicher Gebdudeklassen zu ganz unterschiedlichen optimalen Anlagen-
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auslegungen fithren. Neben der Gesamtsumme des Wiarmebedarfs ist seine zeitliche Struktur
von Bedeutung, dabei spielt auch die Personenanzahl und der damit verbundene, ganzjéhrig
anfallende Brauchwarmwasserbedarf eine Rolle. Die derzeit in der Entwicklung befindlichen
Brennstoffzellenanlagen im Leistungsspektrum jenseits von 3 kWy, sind fiir die betrachteten
prototypischen Einfamilienhéduser insgesamt iiberdimensioniert, und finden gute Anwendung
in kleinen Mehrfamilienhdusern. Die LeistungsgréBen von ca. 7 kWy, — wie sie von Vaillant
gebaut wird — muss sinnvollerweise bereits in einem grofen Mehrfamilienhaus mit einem
Wairmebedarf jenseits der 60.000 kWh pro Jahr installiert werden.

Abbildung 6.29: Okonomisch erfolgreichste AnlagengréBe iiber dem Wirmebedarf, privatwirtschaftli-
cher Betrieb
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Simulationsrechnungen mit dem Simulationsmodell. Substitution der Strombezugskosten.

Fiir gewerbliche Anlagenbetreiber im Warmecontracting und deren Kostenstrukturen ergibt
sich ein nahezu linearer Zusammenhang zwischen Wérmebedarf und Skonomisch erfolg-
reichster Anlagengrofie, solange die Anlage bei Verkauf des gesamten beziehungsweise des
nicht im Objekt verbrauchten Stroms den KWK-Bonus zugesprochen bekommt (vgl. Abbil-
dung 6.30). Fillt dieser weg, so sinkt die optimale Anlagengr6e, im Extremfall auf etwa ein
Zehntel, und richtet sich vornehmlich nach dem Typus und weniger dem (Raum-
)YWiérmebedarf des versorgten Objekts. Die Ursache hierfiir ist klar: im Warmecontracting
liegen die okonomisch optimalen Anlagengrofen zundchst deutlich iiber denjenigen bei
privatwirtschaftlichem, eigennutzendem Betrieb in den selben Objekten. Diese groferen
Anlagen implizieren eine deutlich erhohte Stromeinspeisung in das Netz. Ohne KWK-Bonus
ist diese bei betrachteten Beispielen nicht wirtschaftlich, so dass die optimalen Anlagengro-
Ben bei Wegfall des Bonus’ sich wieder mehr in Richtung Grundlast — elektrisch wie ther-
misch — orientieren.
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Abbildung 6.30: Okonomisch erfolgreichste Anlagengrofe iiber dem Wirmebedarf, Wirmecontrac-

ting

Okonomisch erfolgreichste

KMH 50 KMH 100 KMH 300

25 EFH 15 EFH 100 EFH 300 GMH 50 GMH 100 GMH 300

i i i T i T i

I | | ' | N 4 GMH 300:

O Objektversorgung | | o | o :T > 50 kWi,
O Objektvers., onne KWK-Bonus : : : : : :@ :
- 20 A 100% Netzeinspeisung : : : : : : : :
= T | | i | i |
; I I I 1 I Nl I

]
< | | AR A |
£ 454 | | | ' | N |
o | | R N |
% | | | ' | N |
0 | | | ' | N |
= | | o h |
o 10 I I I I N I
& | N |
-_— | | | [ | [l [m]
c | | | | E | o |
I I
< | AR I |
| | BT o |
| . Cog I= |
| | g H |
| | | ' | N |
0 T 8 T — ! —
1.000 10.000 100.000 1.000.000

Warmebedarf in kWh/a

Simulationsrechnungen mit dem Simulationsmodell. Vergiitungen entsprechend Kapitel 6.6 und 6.1.

Die Ergebnisse aus Kapitel 6 konnen demnach zu folgenden Aussagen zusammengefasst

werden:

O

Verhindert eine Ddammstrategie fiir Wohngebdude den Einsatz von Brennstoffzel-
len in Wohngebdiuden?

Die Auswirkungen einer grof3 angelegten, staatlich unterstiitzten Ddmmstrategie
sind in Kapitel 8 (Szenario Okologisches Engagement) ansatzweise beschrieben.
Auf das Einzelgebidude bezogen bedeutetet eine nachtrégliche Gebdudedimmung
bei bereits bestehender Brennstoffzellenanlage eine geringfligige Verringerung der
jéhrlichen erzielbaren Kosteneinsparungen (vgl. Kapitel 6.6). Ob dadurch die
Wirtschaftlichkeit der Investition bedroht ist, muss im Einzelfall tiberpriift werden.
Die Verringerung der Einsparung blieb in betrachteten Beispielen allerdings inner-
halb einer Bandbreite von 10 %. Fiir eine Anlagenneuinstallation bedeutet eine
Reduktion des Raumwérmebedarfs des Gebdudes eine angepasste Auslegung der
Anlage. Die 6konomisch optimale Anlagengrofle verringert sich entsprechend. E-
benfalls verringern sich die zuldssigen zusdtzlichen Investitionskosten und bei
gleichen angenommenen spezifischen Investitionskosten fiir Brennstoffzellensys-
teme verringert sich auch die Wirtschaftlichkeit solcher Systeme. Bei hinreichend
giinstigen Brennstoffzellensystemen kann allerdings auch der Einsatz in hochwir-
megeddmmten Gebduden unter betrachteten Randbedingungen wirtschaftlich sein.
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O Sind Brennstoffzellen in zukiinftigen Hdusern einsetzbar? Unter welchen Bedin-
gungen?

Ansatzweise schon im vorigen beantwortet, sind Brennstoffzellen auch in zukiinf-
tigen, hochwidrmegeddmmten Hausern einsetzbar. Anlagengrofie, zulédssige zusitz-
liche Investitionskosten und auch Wirtschaftlichkeit verringen sich bei sonst glei-
chen Randbedingungen im Verhéltnis zu Hausern des Bestands. Mehr noch als in
diesen Hausern ist die Wirtschaftlichkeit der Brennstoffzelle von deren niedrigen
Investitionskosten abhingig.

O Was ist die optimale Betriebsstrategie fiir Brennstoffzellen?

Im Rahmen der betrachteten Strategien und Randbedingungen erweist sich ein Be-
trieb der Brennstoffzelle nach einem extern vorgegebenen Stromprofil mit der De-
ckelung durch den Wirmebedarf des Objekts als die 6konomisch erfolgreichste
Strategie, sofern der erzeugte Strom mit dem insgesamt bezogenen preislich ver-
rechnet werden kann (oder in dhnlicher Weise einen preislichen Bonus erhilt).
Ahnlich giinstig ist bei bestehenden hohen Regelenergiepreisen eine primir wir-
megefiihrte Fahrweise mit Zeitblocken der Vorhaltung von Reserveleistung zu Lie-
ferung oder Vermeidung dieser Regelenergie, wobei hier als Restriktion der koor-
dinative Aufwand und die Kosten dieses Aufwands zu sehen sind. Dem Strombe-
darf des Objekts folgende Strategien sind wirtschaftlich nicht darstellbar und tech-
nisch fragwiirdig.

O Sind Brennstoffzellen im zukiinftigen Energiesystem wirtschaftlich?

Die Wirtschaftlichkeit der Brennstoffzellen hangt entscheidend von den gegebenen
Rahmenbedingungen ab. GréfBten Einfluss haben hier die Energiepreise und ge-
wihrte Vergiitungen, wie auch die Investitions- und Betriebskosten der Anlage.
Besonders in Einfamilienhdusern sind nur kleine Anlagengréen mit resultieren-
den geringen Investitionskosten, sowie nahezu keine zusétzlichen Investitionskos-
ten tolerabel. Heute diskutierte Anlagengréfen von 2 bis 4,7 kW lassen sich unter
betrachteten Randbedingungen nur in Mehrfamilienh&usern wirtschaftlich darstel-
len. Der Wegfall des KWK-Bonus’ verschirft die Wirtschaftlichkeit insbesondere
groBerer und im Contracting betriebener Anlagen erheblich, wéhrend privatwirt-
schaftlich betriebene Anlagen, generell kleiner dimensioniert, weniger davon be-
troffen werden. Eine Verschlechterung des angenommenen Preisverhéltnisses zwi-
schen Gas- und Strompreis fithrt sehr schnell zu einem unwirtschaftlichen Anla-
genbetrieb. Umgekehrt wirken sich relativ steigende Strompreise extrem giinstig
auf die Wirtschaftlichkeit aus.

O Welchen Einfluss haben Unsicherheiten, wie die Energiepreise?

Energiepreise, insbesondere das Verhiltnis zwischen Gas- und Strompreis haben

entscheidenden Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit des Anlagenbetriebs. Ein um

30 % steigender Gaspreis kann im betrachteten Beispiel die gesamten jéhrlichen
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Energickosteneinsparungen aufzehren, ein um 30 % fallender diese verdoppeln.
Die Kopplung an den Strompreis ist dhnlich. Aus Sicht der Anlagenbetreiber wa-
ren Gasbezugsvertridge, deren Preisklauseln sich an der Entwicklung der Strom-
preise orientieren, mit der hochsten Zukunfts- und Investitionssicherheit verbun-
den. Bei bestehender Kopplung an den Olpreis und anderer Faktoren bleibt das Ri-
siko einer iiberproportionalen Verteuerung des Gases gegeniiber dem Strom, der
zum groBen Teil aus anderen Energiequellen bereitgestellt wird (zum Beispiel
Kohle). Ausgleichend kann hier eventuell die heutige und zukiinftige Bepreisung
von CO, wirken (vgl. Kapitel 8).

Kann die Brennstoffzellen die Gasminderbedarf moderner gegeniiber alter Gebdiu-
de kompensieren und so Ausbau und Aufrechterhaltung der Gasinfrastruktur stiit-
zen?

Der durch eine Brennstoffzellenanlage im Verhiltnis zum Einsatz eines Brenn-
wertkessels induzierte Brennstoffmehrbedarf liegt bei betrachteten Beispielen in
der GréBenordnung von 20-40 %. Es wird dadurch also nicht immer der durch eine
Sanierung der Gebédudehiille eingesparte Gasabsatz kompensiert, aber dennoch zu-
sdtzliche Nachfrage in signifikanter Groenordnung geschaffen. Die Auswirkun-
gen hierzu im Gesamtsystem beschreibt Kapitel 8.

Reduzieren Brennstoffzellen Treibhausgasemissionen?

Die von Brennstoffzellenanlagen zu erreichenden Zielwerte des Wirkungsgrads,
damit sie zur Reduktion von Treibhausgasen fiihren, sind in Kapitel 7 beschrieben.
In den betrachteten Beispielen vermeiden die Anlagen in Einfamilienhéusern die
Emission von jéhrlich ca. 500 bis 1.000 kg CO, (2.700 im Contracting-Betrieb), in
Mehrfamilienhdusern sind dies je nach prototypischen Gebadude und Betriebsstra-
tegie bis zu 20.000 kg. Die Auswirkungen im Gesamtsystem werden wiederum in
Kapitel 8 diskutiert.
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7 Okologische Zielwerte fiir Brennstoffzellen

Die Brennstoffzellenbegeisterung in der Offentlichkeit um die Jahrtausendwende ist nahezu
unreflektiert der unausgesprochenen Gedankenkette gefolgt, dass Brennstoffzellen Wasser-
stoff oxidieren, dabei im wesentlichen Wasser entsteht, und Brennstoffzellen daher eine
prinzipiell 6kologische und umweltschonende Technologie seien. Tatséchlich sind die
Schadstoffemissionen von Brennstoffzellen wesentlich geringer als die der meisten ihrer
Konkurrenztechnologien [62, 116, p. 135ff.]. Die Frage der 6kologischen Vorteilhaftigkeit
unter dem Gesichtspunkt des Klimaschutzes entscheidet sich dabei an der Verminderung der
relevanten Treibhausgasemissionen im Vergleich zu konkurrierenden Technologieoptionen,
gemessen in CO,-Aquivalenten. Hier hingt die Bewertung der Brennstoffzellenanlagen in
hohem MaBe von dem zugrundegelegten Brennstoff, den technischen Charakteristika der
Anlagen und dem Vergleichssystem der konkurrierenden Technologieoptionen ab. Im
folgenden sollen vor diesem Hintergrund Zielwerte der Anlageneffizienz von Brennstoffzel-
len fir einen Okologisch vorteilhaften Betrieb gegeniiber den Konkurrenztechnologien
abgeleitet werden. Die Kernfrage in diesem Zusammenhang lautet:

0 Welche Effizienz, gemessen in mittleren Wirkungsgraden, miissen Brennstoffzel-
len in Wohngeb&uden erreichen, um gegeniiber konkurrierenden Technologien ge-
ringere Treibhausgasemissionen aufzuweisen?

7.1 Methodik der Zielwertbestimmung

ZielgroBe der Betrachtung sind die spezifischen Treibhausgasemissionen &sysiem des Brenn-
stoffzellensystems, das ist die Menge an Emissionen in COz-Aquivalenten MCO2-Aquiv. System
bezogen auf die Menge der erzeugten und genutzten Wiarme Qwarme. Sie sollen kleiner oder
gleich den Emissionen konkurrierender Versorgungsoptionen sein:

§System = MCO02-Aquiv.,System /QWéirme~ (GL 7.1)

Dabei bestimmen sich die Emissionen aus dem spezifischen Emissionsfaktor &z, zum
Beispiel in kgcoo-Aquiv/kWhiy, des eingesetzten Brennstoffs beziehungsweise der Antriebs-
energie des wiarmeerzeugenden Systems und der Brennstoffmenge Oz, zu

MCO02-Aquiv.,System = §Br QBr ) (Gl 72)
wobei wiederum Qg = Owarme / 7th,System (GL. 7.3)

die Brennstoffmenge mit der erzeugten und genutzten Wirmemenge iiber den mittleren
thermischen Wirkungsgrad 7 system des Systems zusammenhédngt. Damit ergibt sich der
Emissionsfaktor eines rein wiarmeerzeugenden Systems zu

é:System = fBr /ﬂth,System (Gl 74)
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allein aus dem spezifischen Emissionsfaktor des Brennstoffs und dem mittleren thermischen
Wirkungsgrad des Systems. Gleichung Gl. 7.4 gilt fiir konventionelle reine Wéarmeerzeu-
gungstechnologien, wie zum Beispiel Brennwertkessel.

Fiir KWK-Technologien wie die Brennstoffzelle sind die aus dem Brennstoffeinsatz resultie-
renden Emissionen nicht ausschlieBlich der Warmeerzeugung zuzuordnen, sondern auch
anteilig der kombinierten Stromerzeugung der Anlagen. Zur anteiligen Allokation der
Emissionen gibt es grundsétzlich verschiedene Verfahren, zum Beispiel die Aufteilung

o0 nach den Exergieanteilen von Wérme- und Stromerzeugung der Anlagen (Exergie-
allokationsverfahren),

O durch Berechnung der in einem Vergleichssystem vermiedenen Emissionen durch
die Stromerzeugung und Gutschrift dieser fiir die Anlagen (Gutschriftverfahren).

Durch das Exergieallokationsverfahren werden die Emissionen von Mikro-KWK-Anlagen im
Verhiltnis von etwa 9:1 auf die Strom- beziehungsweise Wéarmeerzeugung verteilt, da die
Exergie der Warme nur ca. 5 % der Warmenergie betragt und fiir Strom die Energie komplett
Exergie darstellt’’. Zu einer ganzheitlichen Bewertung der KWK-Technologien muss bei
diesem Verfahren jedoch neben der Wérmeerzeugung auch die Stromerzeugung gesondert im
Vergleich zu konkurrierenden Technologien betrachtet werden: da der Stromerzeugung ein
mafgeblicher Anteil der Emissionen zugeordnet werden, und der Warmeerzeugung entspre-
chend weniger, kann es nicht geniigen, wenn eine so begutachtete KWK-Technologie
giinstigere Emissionen der Wérmeerzeugung als konkurrierende, rein wirmeerzeugende
Technologien aufweist, da sie vielleicht gleichzeitig durch hohe Emissionen der Stromerzeu-
gung dort ungiinstiger abschneidet als konkurrierende Technologien. Das Gutschriftverfahren
integriert diese Betrachtung bereits in die Warmeerzeugung und eignet sich aufgrund seiner
Anschaulichkeit besser fiir den Vergleich konkurrierender Warmeerzeugungssysteme. Es wird
im folgenden fiir die weiteren Berechnungen herangezogen.

Die Emissionsgutschrift mgyschrise als Menge gutzuschreibender Emissionen errechnet sich aus
der Stromerzeugung der KWK-Anlage Lgiomerz xwk multipliziert mit dem Emissionsfaktor der
substituierten Stromerzeugung Esi substituiert:

MGutschrift = LStromerz.,KWK SEStr,substituiert e (Gl 75)

wobei Lsiromerz KWK = e, kWK OBr = el KWK / Tfth kWK Owarme - (Gl. 7.6)

Als substituierte Stromerzeugung wird dabei meistens ein Mittel aus dem Erzeugungsmix des
offentlichen Netzes angenommen, in das die KWK-Anlage ihre Stromerzeugung einspeist.
Bei einer typischen, vorwiegend wiarmegefiihrten Betriebsstrategie von Brennstoffzellen kann
diese Annahme aufrecht erhalten werden. Die Emissionen der KWK-Anlage bei Anwendung
des Gutschriftverfahrens ermitteln sich so aus den brennstoffbedingten Emissionen nach Gl.

% Ein mittlerer elektrischer Wirkungsgrad von ca. 30 % und ein mittlerer thermischer Wirkungsgrad von ca.
50 % unterstellt.
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7.2 abziiglich der gutgeschriebenen Emissionen nach Gl. 7.5. Fiir den spezifischen Emissions-
faktor &gz der Brennstoffzelle als KWK-Anlage in Abhédngigkeit von ihrem mittleren
elektrischen Wirkungsgrad 71 sz resultiert gemif3 obiger Gleichungen:

§BZ (77e1,Bz) = §Br / 1th,BZ = 1]el,BZ / th,BZ fsn,substituien

= é:Br /( Tlges,BZ = 77e1,BZ) - Nel,BZ /( Tges,BZ = Ue],BZ) fStr,substituierb (Gl 77)

Da KWK-Anlagen klassischerweise in Kombination mit konventionellen Warmeerzeugungs-
technologien betrieben werden, ergibt sich unter Einfiihrung eines Deckungsgrads dgz der
Brennstoffzelle an Wirmebedarf und -erzeugung fiir das betreffende Wohngebiaude oder
Objekt der Emissionsfaktor des Gesamtsystems &pz.sysiem bestehend aus Brennstoffzelle und
konventionellem Kessel zu:

&Bz-system (7e1,82) = &8z dz + Er / Mihkonv. (1 - dz). (Gl.7.8)

Bei der Zielwertanalyse soll nun ein Brennstoffzellensystem gefunden werden, dessen
okologische Bilanz im Sinne von emittierten Treibhausgasen pro erzeugter und genutzter
Wiérme und Elektrizitéit besser ausfillt als diejenige eines konkurrierenden Vergleichssystems
der Versorgung. Diese Bilanz, gemessen am Emissionsfaktor des Gesamtsystems, ist in Gl.
7.8 dargestellt als eine Funktion des mittleren elektrischen Wirkungsgrads des Brennstoffzel-
lensystems. Fiir den Zielwert des mittleren elektrischen Wirkungsgrads ergibt sich die
Bedingung, dass der Emissionsfaktor des Brennstoffzellensystems kleiner oder maximal
gleich demjenigen eines konkurrierenden Vergleichssystems sein soll:

éBZ-Systcm (ﬂcl.BZ) < éVcrglcichssystcm, daraus (Gl 79)

é:BZ-System (ﬂe],BZ, Ziclwert) = é:Vergleichssystem- (Gl. 7.10)

Gleichung Gl. 7.10 stellt die Zielwertfunktion dar, nach der ein minimal tolerabler mittlerer
elektrischer Wirkungsgrad — bei Annahme der anderen Parameter — ermittelt werden kann, bis
zu dem das Brennstoffzellensystem Emissionsvorteile gegeniiber dem Vergleichssystem hat.

Abweichend von konventionellen Warmeerzeugungssystemen nach Gl. 7.4 wird fiir ein
Wirmeerzeugungssystem bestehend aus einer elektrischen Warmepumpe davon ausgegangen,
dass die Warmepumpe das nachgefragte Brauchwarmwasser bis auf eine bestimmte Tempera-
tur erwiarmt, wéihrend die Nachiiberhitzung auf die benétigte Temperatur direkt-elektrisch
geschieht. Dafiir bietet sich die Einfilhrung zweier weiterer Variablen an, einerseits des
Anteils der Wéarme zur Erzeugung des Brauchwarmwassers am Gesamtwérmebedarf des zu
versorgenden Objekts dww sowie des Anteils der Elektro-Direktheizung an der Brauchwarm-
wasser-Wiarme dg;. Daraus ergibt sich flir den Emissionsfaktor &ewp.sysiem €ines Elektro-
Wirmepumpensystems:

EEwp-system = Sste /Nimewp (1 — die. dww) + Este / inE-dir. dair. dww - (Gl. 7.11)
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7.2 Ergebnisse

Wichtige Grundlage der o6kologischen Vergleichsbetrachtung von Brennstoffzellen und
konkurrierenden Versorgungsoptionen fiir Wohngebzude sind, wie sich aus der Ableitung der
Zielfunktionen ergibt, die Emissionsfaktoren der eingesetzten Brennstoffe und der offentli-
chen Stromversorgung, sowie die mittleren Wirkungsgrade der zu vergleichenden Technolo-
gien. Die Annahmen hierzu werden nachfolgend dargestellt. Auf dieser Basis folgt die
Darstellung der Zielwerte des mittleren elektrischen Wirkungsgrads fiir Brennstoffzellen im
zeitlichen Verlauf bis zum Jahr 2050 gegeniiber den Konkurrenztechnologien Brennwertkes-
sel und elektrische Warmepumpe in Verbindung mit dem Strombezug aus dem Netz der
offentlichen Versorgung.

7.2.1 Annahmen: Emissionsfaktoren, Wirkungsgrade

Der Emissionsfaktor der o6ffentlichen Stromversorgung bildet eine der wesentlichen und
ergebnisbeeinflussenden Annahmen bei der Vergleichsbetrachtung. Die Stromversorgung der
Zukunft wird durch viele, heute nicht bekannte Einflussfaktoren bestimmt werden, so dass
hier wieder Szenarien genutzt werden sollen, um mogliche Entwicklungslinien abzustecken.
Es werden wieder die Annahmen und Szenarien aus Kapitel 8.1 {ibernommen. die in Abbil-
dung 7.1 dargestellten Emissionsfaktoren resultieren aus den dort dargestellten Szenarien.

Abbildung 7.1: Szenarien des Emissionsfaktors der 6ffentlichen Stromversorgung
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Quelle: eigene Darstellung nach [117, 118, 119].

Relevant fiir den Einsatz von Brennstoffzellen als Stromerzeuger in Konkurrenz zum Netz der
offentlichen Hersorgung ist hierbei insbesondere der kontinuierliche Riickgang des Emissi-
onsfaktors der &ffentlichen Stromversorgung im Szenario Okologisches Engagement. Er
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beruht auf der Annahme, dass bis zum Jahr 2050 ca. die Hilfte der Stromerzeugung in
Deutschland aus regenerativen Quellen bereitgestellt wird [4, 5].

Tabelle 7.1: Annahmen zu Emissionsfaktoren

Emissionsfaktoren Referenzwerte GEMIS 4.14 Resultierende Modellannahmen
in coz-iquiv/kKWhi, in 8co2-iguiv/kKWhp,

Erdgas (frei Industrie bis Haushalt) Ca. 235 -250 245

Biogenes Gas (Biogas, Holzgas) Ca.0-535 100

CO,-frei erzeugter, flissiger Wasserstoff Ca. 160 - 300 150

Quelle: [117] und resultierende eigene Annahmen.

Emissionsfaktoren von Brennstoffe konnen gemessen werden. Die anteiligen Emissionen der
Herstellung und Verteilung werden iiber differenzierte Modellierungssysteme wie GEMIS®'
des Oko-Instituts ermittelt. Tabelle 7.1 stellt die hier verwendeten Annahmen zusammen.

Der Emissionsfaktor des Erdgases beinhaltet sowohl die Vorkette seiner Herstellung und
Verteilung inklusive der Gasverluste als auch seine Verbrennung. Bei biogenem Gas sowie
bei Wasserstoff wurde nur die Vorkette zugrunde gelegt, da die Verbrennung selbst treib-
hausgasneutral (im Falle des biogenen Gases) beziechungsweise treibhausgasfrei (im Falle des
Wasserstoffs) ist. Die Schwankungsbreiten der GEMIS-Werte begriinden sich in unterschied-
lichen Annahmen zur Vorkette, insbesondere des Transports des Brennstoffs. So ist der
Emissionsfaktor von Biogas im wesentlichen von Aufwendungen des Transports bestimmt.
Bei Nutzung am Ort der Erzeugung ergeben sich im Saldo nur die Treibhausgasemissionen
der Anbaukette. Es ist auch denkbar, dass die Energie des Transports selbst auch aus Biogas
gewonnen wiirde, zum Beispiel als Treibstoff fiir Gastransporter oder in den Verdichterstatio-
nen des Gasnetzes. Gleiches gilt fiir den Wasserstoff. Dadurch wiirden die Emissionen des
Transports weiter verringert werden konnen. Gemi3 GEMIS wird hier fiir die Transportkette
des flissigen Wasserstoffs der Schiffstransport aus Kanada (Wasserstofferzeugung aus
Wasserkraft und Elektrolyse) beziehungsweise dem Maghreb (Wasserstofferzeugung aus
Solarthermie und Elektrolyse) zugrundegelegt. Demgegeniiber konnte auch aus ortlichen
CO,-freien Quellen Wasserstoffgas erzeugt werden, zum Beispiel aus regenerativem oder
auch Atomenergie-Strom.

Die fiir die Brennstoffzelle und die konkurrierenden Technologien angenommenen mittleren
Wirkungsgrade zeigt Tabelle 7.2. Es wurde der Gesamtwirkungsgrad des Brennstoffzellensys-
tems vorgegeben, so dass Effizienzsteigerungen auf elektrischer Seite zu Lasten der thermi-
schen Seite gehen, wie es ab einem bestimmten Gesamtwirkungsgrad in Realitdt auch ist.

I Gesamt-Emissions-Modell [117].
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Tabelle 7.2: Wirkungsgradannahmen

Mittlerer Wirkungsgrad, bezogen auf H,

thermisch
Gas-Brennwertkessel 95 %
Elektrische Warmepumpe (Sole-) 350 %
Elektro-Direktwirme 100 %
elektrisch
GuD-Kraftwerk (inkl. Elektrizititsverteilung) 55%
Gesamt
Brennstoffzelle 90 %

Quelle: eigene Annahmen auf der Basis von [62, 114].

In Kurzform lauten die wesentlichen Annahmen:

O

Brennstoff fiir Brennstoffzelle und Brennwertkessel ist Erdgas. Die Wirkungsgrad-
angaben beziehen sich auf den Heizwert (H,) des Brennstoffs.

Der mittlere Gesamtwirkungsgrad der Brennstoffzelle als Summe aus mittlerem
elektrischen und thermischen Wirkungsgrad betrégt stets 90 %.

Der thermische Deckungsgrad der Brennstoftzelle betriagt 60 %. Die restliche
Wirme wird tiber einen Brennwertkessel bereitgestellt.

Der mittlere thermische Wirkungsgrad des Brennwertkessel betrdgt 95 %.

Die Jahresarbeitszahl der elektrischen Warmepumpe betrédgt 3,5. Sie erwarmt das
gesamte Heizwarmwasser und wéarmt das Brauchwarmwasser auf 30°C vor; dies
entspricht 4/7 der benétigten Energie der Warmwasserbereitung. Die restliche Er-
wirmung des Brauchwassers erfolgt direkt-elektrisch. Der thermische Wirkungs-
grad der direkt-elektrischen Warmeerzeugung betragt 100 %.

Die elektrische Warmepumpe wird aus dem Strommix versorgt.

Der Anteil des Brauchwarmwassers am Gesamtwarmebedarf folgt den Mittelwer-
ten aus den Szenarien (vgl. Kapitel 8.1) und steigt im Betrachtungszeitraum von
ca. 8 % auf ca. 11 % (Szenario Referenz) beziehungsweise 15 % (Szenario Okolo-
gisches Engagement).

7.2.2 Ergebnisse

Zielwert von Brennstoffzellen gegeniiber Brennwertkesseln

Die Entwicklung des Zielwerts des mittleren elektrischen Wirkungsgrads der Brennstoffzelle
im Zeitverlauf bis zum Jahr 2050 nach den beschriebenen Szenarien gegeniiber Gas-

Brennwertkesseln zeigt Abbildung 7.2. Ihr Ergebnis ist eindeutig: Im Falle der Entwicklung

des Stromsystems nach dem Szenario Referenz zeigt ein Brennstoffzellensystem bei beschrie-
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benen Annahmen bereits bei elektrischen Wirkungsgraden um ca. 5 % Emissionsvorteile
gegeniiber Gas-Brennwertkesseln, und dies iiber den gesamten Zeithorizont.

Abbildung 7.2: Zielwert des mittleren elektrischen Wirkungsgrads von Brennstoffzellen gegentiiber
Gas-Brennwertkessel nach Szenarien™
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In Klammern: Szenariovariante. Markierung: Brennstoffvariante fiir Brennstoffzelle und Brennwertkessel.
Gestrichelt (GuD): Szenario Stromerzeugung aus einem Erdgas-GuD-Kraftwerk.

Kommt es jedoch zu einer weitgehenden Dekarbonisierung des Stromsystems, wie sie das
Szenario Okologisches Engagement unterstellt, iibersteigt der Zielwert des elektrischen
Wirkungsgrads fiir Brennstoffzellen ungefihr zum Jahr 2035 die Grenze des technisch
Machbaren. Brennstoffzellen in Wohngebduden koénnen dann aufgrund des niedrigen
Emissionsfaktors des Stromsystems keine Emissionsvorteile aus der Stromgutschrift gegen-
iiber Brennwertkesseln mit héherem thermischen Wirkungsgrad erzielen. Dies gelingt erst
wieder, sofern Brennstoffzellen nicht mit dem Gesamtmix der Stromerzeugung, sondern
verbliebenen fossilen Kraftwerken verglichen werden, oder ihrerseits nicht mit Erdgas,

52 In Abbildung 7.2 zeigt sich im Referenzszenario bei Erdgasbetrieb eine Singularitit im Zielwert der
Brennstoffzelle. Das ist genau dort, wo der Emissionsfaktor des Vergleichssystems Brennwertkessel gleich
dem Emissionsfaktor des Stromsystems wird. Dann vereinfacht sich Gleichung 7.9 fiir den Brennstoffzellen-
Teil zu:

TeLBz 2 $GAs/EsTROM = T Bz € Tlees Bz 2 SGas/ SsTROM: (GL.F.1)

Die Gleichung ist fiir diesen Fall unbestimmt fiir 7. gz und unerfiillt, da bei hier getroffenen Annahmen
gleichzeitig der Emissionsfaktor des Brennstoffs Erdgas &sas hoher ist als der des Stroms &srrom. Der Ge-
samtwirkungsgrad der Brennstoffzelle miisste Werte jenseits von Eins annehmen. Dies ist nach Vorgabe
nicht moglich. Wenn der Emissionsfaktor des Stromsystems unter den Emissionstfaktor des Vergleichssys-
tems Brennwertkessel fillt, ermitteln sich aus der Ursprungsgleichung (fiir den Brennstoffzellen-Teil)

Telpz 2 SGAs/SsTROM = Tih,BZ Svergl/ SSTROM (GLLF2)

negative Zielwerte des elektrischen Wirkungsgrads. Dies widerspricht der physikalischen Realitit. Die
Brennstoffzellen-Anlage ist gegeniiber dem Brennwertkessel nicht mehr konkurrenzfihig unter Emissionsge-
sichtspunkten.

118



sondern mit biogenem Gas betrieben werden. Gegeniiber der Versorgung aus Erdgas-
Brennwertkessel und einem Grenz-Kraftwerk™ auf Erdgas-GuD-Basis erringen Brennstoff-
zellen bereits ab einem elektrischen Wirkungsgrad von 6,9 % Emissionsvorteile. Auch bei
Betrieb mit biogenem Gas bleiben Brennstoffzellen tiber den gesamten Betrachtungszeitraum
unter Emissionsgesichtpunkten schon bei moderaten elektrischen Wirkungsgraden vorteilhaf-
ter als das Vergleichssystem. Fiir den Betrieb mit CO,-frei erzeugtem Wasserstoff mit
dhnlichem Emissionsfaktor gilt vergleichbares.

Zielwert von Brennstoffzellen gegeniiber Elektro-Wdrmepumpen

Abbildung 7.3: Zielwert des mittleren elektrischen Wirkungsgrads von Brennstoffzellen gegentiber
elektrischen Warmepumpen nach Szenarien
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In Klammern: Szenariovariante. Markierung: Brennstoffvariante fiir Brennstoffzelle. Gestrichelt (GuD):
Szenario Stromerzeugung aus einem Erdgas-GuD-Kraftwerk.

Die Entwicklung des Zielwerts des mittleren elektrischen Wirkungsgrads der Brennstoffzelle
im Zeitverlauf bis zum Jahr 2050 nach den beschriebenen Szenarien gegeniiber elektrischen
Wirmepumpen zeigt Abbildung 7.3. Im Szenario Referenz sollten erdgasbetriebene Brenn-
stoffzellen demzufolge unter gegebenen Annahmen auf ldngerfristige Sicht elektrische
Wirkungsgrade jenseits von 25 % erreichen, um Emissionsvorteile gegeniiber Elektro-
Wérmepumpen zu erzielen. Dieser Zielwert ist bereits heute tibertroffen. Sofern man von der
Annahmen ausgeht, dass Elektro-Warmepumpen ihre Strom explizit von modernen Erdgas-
GuD-Kraftwerken beziehen, erhoht sich der Zielwert fiir die Brennstoffzellen auf ca. 50 %
mittleren elektrischen Wirkungsgrad. Die Kombination von modernen GuD-Anlagen und
Elektro-Warmepumpen ist daher zum gegenwirtigen Entwicklungsstand der Hausenergie-

33 Ein Kraftwerk, welches bei zusitzlicher Nachfrage in Kompensation zum Beispiel fehlender KWK-
Erzeugung an- und umgekehrt bei sinkender Nachfrage oder steigender KWK-Erzeugung abgefahren werden
muss.
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Brennstoffzellensysteme bei gleichem gewdhlten Brennstoff unter Gesichtspunkten der
Emissionsvermeidung giinstiger. Vorteile in Form erreichter und erreichbarer Zielwerte
ergeben sich fiir die Brennstoffzellen unter diesen Umsténden nur bei Betrieb mit weitgehend
emissionsneutralen Brennstoffen.

Im Szenario Okologisches Engagement steigen die Zielwerte des zu erreichenden mittleren
elektrischen Wirkungsgrads fiir Brennstoffzellen bedingt durch die fortschreitende Dekarbo-
nisierung des Stromsystems bedeutend an. Erdgasbetriebene Brennstoffzellen miissten so
gegeniiber Elektro-Warmepumpen bereits 2010 elektrische Wirkungsgrade von tiber 40 %
erreichen. Mag dies noch realistisch erscheinen, so sind die 73,5 % des Jahres 2030 bereits
auflerhalb des zu erwartenden. Der Betrieb mit Brennstoffen giinstigerer Emissionsbilanz, wie
biogenem Gas oder CO,-frei erzeugtem Wasserstoff, verbessert die Situation fiir die Brenn-
stoffzelle dergestalt, dass kritische Zielwerte des elektrischen Wirkungsgrads spéter auf der
Zeitachse erreicht werden, so dass ein unter Emissionsgesichtpunkten sinnvoller Betrieb der
Brennstoffzellen gegeniiber Elektro-Warmepumpen bei elektrischen Wirkungsgrade von ca.
35 % bis zum Jahr 2030 oder 2040 dargestellt werden kann.

7.2.3 Fazit

Zusammenfassend ldsst sich folgendes iiber die zu erreichenden mittleren elektrischen
Wirkungsgrade von Brennstoffzellen sagen, um unter gegebenen Annahmen Emissionsvortei-
le gegeniiber konkurrierenden Warmeerzeugungstechnologien zu generieren:

o Entwickelt sich das Stromsystem gemifl dem Szenario Referenz, sind Brennstoft-
zellen nahezu immer giinstiger als Brennwertkessel bei gleichem Brennstoff. Ge-
geniiber Elektro-Warmepumpen miissen bei erdgasbetriebenen Brennstoffzellen
elektrische Wirkungsgrade von ca. 30 % realisiert werden. Nimmt man an, dass die
Elektro-Wirmepumpen explizit von modernen Erdgas-GuD-Kraftwerken mit
Strom versorgt werden, erhoht sich dieser Wert auf ca. 50 %.

o Entwickelt sich das Stromsystem gemiB dem Szenario Okologisches Engagement,
ist eine differenziertere Betrachtung insbesondere hinsichtlich des Brennstoffs der
Brennstoffzellen notwendig. Tabelle 7.3 gibt hierzu einen Einblick in die Grenzen
der Emissionsvorteile von Brennstoffzellen verschiedenen elektrischen Wirkungs-
grads und Brennstoffs.

Tabelle 7.3: Ende der Emissionsvorteile von Brennstoffzellen

Referenzsystem Okologisches Engagement Erdgas-GuD-
Strom: Stromerzeugung
BZ Brennstoff el. Wirkungsgrad BZ BWK el. WP el. WP
Erdgas 35 /45 /55 % Ca. 2035 2008 —2017 -/-+
Biogenes Gas 35/45/55 % + Ca. 2045 +/H+ M+
CO,-freier H, 35 /45 /55 % + 2031 —2039 +/+ /+

Legende: +, - : liber den gesamten Zeitraum sind Emissionsvorteile, -nachteile zu erwarten.
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Erdgasbetriebene Brennstoffzellen haben demnach im Szenario Okologisches Engagement —
aufgrund des deutlich sinkenden Emissionsfaktors der 6ffentlichen Stromversorgung ab ca.
2035 unter den beschriecbenen Annahmen keinerlei Emissionsvorteile mehr gegeniiber
Erdgas-Brennwertkesseln. Bereits friiher, ab ca. 2015 beginnt die Phase theoretisch fehlender
Konkurrenzféhigkeit gegeniiber effizienten elektrischen Warmepumpen, sofern diese aus dem
Strommix versorgt werden. In diesem verschirften Stromerzeugungssystem haben nur noch
relativ COz-arm betriebene Brennstoffzellen — auf Basis biogenen Gases oder CO,-frei
erzeugten Wasserstoffs — eine realistische Chance, unter Emissionsgesichtpunkten als
dezentrale Haustechnologie mittleren elektrischen Wirkungsgrads gegen konkurrierende
Wairmeversorgung zu bestehen, und verlieren — je nach unterstelltem Emissionsfaktor des
benutzten Brennstoffs — erst nach 2030 beziehungsweise 2040 ihre Emissionsvorteile.

Ein etwas anderes Bild ergibt sich, wenn die Erdgas-Brennstoffzelle gegen eine Erdgas-GuD-
Stromerzeugung konkurrieren muss. Einerseits kann man von der Annahme ausgehen, dass
die Brennstoffzellen-Stromerzeugung eine Stromerzeugung aus GuD-Anlagen verdriangt. Die
Emissionsgutschrift der Brennstoffzelle entspricht dann der Emission einer GuD-Anlage bei
gleicher Strommenge. Andererseits kann als alternatives Konzept die Versorgung elektrischer
Wirmepumpen mit GuD-Strom entgegengestellt werden. Vergleicht man beides, ergeben sich
hieraus fiir den Brennstoffzellen-Betrieb verschirfte Zielwerte und Anforderungen an den
notwendigen mittleren elektrischen Wirkungsgrad von ca. 50 %.
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8 Zukunftspotenzial und Auswirkungen im
Energiesystem

Der dezentralen Stromerzeugung, und darin insbesondere der Kraft-Wéarme-Kopplung, wird
in fast allen Szenarien zur zukiinftigen Entwicklung des Energiesystems in Deutschland und
in anderen Lédndern eine wichtige, zum Teil eine zentrale Rolle in der Energiebereitstellung
zugewiesen. Brennstoffzellen gelten als neue KWK-Technologie und als eine derjenigen
Technologien mit dem groften Erfolgspotenzial in der dezentralen Wérme- und Stromerzeu-
gung. Dies gilt insbesondere, wie bereits dargelegt, fiir den Bereich der Kraft-Wérme-
Kopplung in Wohngebéuden.

Das nachfolgende Kapitel untersucht den moglichen Weg der Brennstoffzelle in den Wohn-
gebdudemarkt. Zielsetzung ist es, das Markt- und Anlagenpotenzial, seine mogliche Entwick-
lung im Zeitverlauf und die daraus resultierende Warme- und Stromerzeugung nachzuzeich-
nen. Weiterhin wird die Auswirkung dieser Wérme- und Stromerzeugung im und auf das
Gesamt-Energiesystem betrachtet. Dazu werden zunichst energiewirtschaftliche Randbedin-
gungen auf- und dargestellt. Aufbauend auf Szenarioarbeiten des Wuppertal Instituts und
anderer Forschungseinrichtungen fiir die Enquéte-Komission des Deutschen Bundestags
sowie fiir das Umweltbundesamt [4, 5] werden zwei Szenarien des zukiinftigen Energiesys-
tems vorgestellt, die den Rahmen fiir den zukiinftigen Einsatz von Brennstoffzellen bilden.
Sie sind die Basis fiir die Untersuchung der Anwendung von Brennstoffzellen in Wohngebiu-
den. Potenzial und Erzeugung der Brennstoffzellen werden dabei ursdchlich von Entwicklung
des Wohngebidudebestands bestimmt. Daher wird zunédchst mit einem auf 43 verschiedenen
Referenzgebduden in 5 Raumwirmestandard-Varianten basierenden Wohngebdudemodell die
zukiinftige Entwicklung des Wohngebidudebestands und der daraus resultierende Wérmebe-
darf in den zwei betrachteten Szenarien im Zeitverlauf nachgezeichnet. Parallel wird die
Entwicklung der Warmeerzeugung und insbesondere der Anteil regenerativer Energien daran
ermittelt, und damit das verbleibende Warmeerzeugungspotenzial auf Basis fossiler Energie-
trager wie Erdgas festgelegt. Dieses fossile Erzeugungspotenzial bildet — zusammen mit dem
Potenzial an Biogas in der Wéarmeerzeugung — die Potenzialobergrenze fiir den Einsatz von
Brennstoffzellen. Zur ErschlieBung dieses Potenzials durch Brennstoffzellen werden Annah-
men zur Markteindringung im zeitlichen Verlauf getroffen. Sie griinden auf der bekannten
historischen und bis heute andauernden Entwicklung der Markteindringung von Gas-
Brennwertkesseln und Annahmen zur zukiinftigen Rolle von Erdgas als Brennstoff im
Wohngebidudebereich. Ergebnis dieser Untersuchungen sind Aussagen iiber den zu erwarten-
den resultierenden Brennstoffzellenmarkt im Sinne von jédhrlich installierter Leistung und
Anlagenzahl, der resultierenden kumulierten installierten Leistung und Anlagenzahl, und der
jéhrlichen Wiarme- und Stromerzeugung hieraus.

In einem zweiten Schritt wird der zeitliche Verlauf von Energiebedarf und -erzeugung
innerhalb eines Jahres genauer untersucht. Ausgehend vom Wohngebdudemodell werden
erstmals Jahresganglinien des Warmebedarfs der Wohngebdude in Deutschland zu einer
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Gesamtganglinie fiir das Bundesgebiet zusammengestellt. Darauf aufbauend werden die
Auswirkungen der Brennstoffzellenerzeugung im Energiesystem analysiert. Der Anteil der
Wiérme- und Stromerzeugung aus Brennstoffzellen am Wiarme- und Strombedarf wird im
Jahresverlauf dargestellt. Neben einer wirmegefiihrten Betriebsstrategie wird das Potenzial
einer konzertierten Anlagensteuerung zur Absenkung der Spitzenlasten im elektrischen Netz
simuliert. Ergebnisse hieraus sind die Substitutionseffekte, die eine erwartete Entwicklung des
Brennstoffzellenmarktes vor allem im Stromsystem haben wiirde. Sie betreffen die Stromer-
zeugung, die erreichbare Reduktion der Netzhdchstlast, die Substitution von anderen Kraft-
werken, die daraus resultierenden vermiedenen Investitionskosten, die Verdnderung des
Stromerzeugungs- und Brennstoffmixes und letztlich die Verdnderung der Treibhausgasemis-
sionen der Stromerzeugung.

8.1 Die Entwicklung des Energiesystems in Deutschland nach
Energieszenarien

In den letzten dreiBig Jahren sind viele Prognosen der zukiinftigen Entwicklung des Energie-
systems und der Energiepreise aufgestellt worden. Die meisten haben sich als falsch erwie-
sen® [120 - 122]. Man ist daher im Laufe der Zeit dazu iibergegangen, Prognosen durch
Szenarien zu ersetzen, die in ihren unterschiedlichen Annahmen und Varianten einen
zukiinftigen Ereignisraum und seine Grenzen aufspannen, innerhalb dessen die zukiinftige
Wirklichkeit erwartet werden kann. Diese Methodik wird auch hier angewandt. Im Rahmen
dieser Arbeit werden zwei unterschiedliche Szenarien entwickelt, die wiederum auf ver-
gleichbaren publizierten Szenarioannahmen der Entwicklung des Energiesystems aufbauen:

O ein Szenario Referenz, welches die zukiinftige Entwicklung bei Fortfithrung aktu-
eller und historischer Trends im Hinblick auf Energiebedarf und Energiequellen
beschreibt, und auf den Annahmen der Enquéte-Kommission ,,Nachhaltige Ener-
gieversorgung unter den Bedingungen der Globalisierung und der Liberalisierung*
des 14. Deutschen Bundestags beruht [4],

O ein Szenario Okologisches Engagement, welches auf den selben sozio-
6konomischen Annahmen aufbaut, und die Entwicklung der Energienachfrage und
-erzeugung an das Zielszenario Nachhaltigkeit des Umweltbundesamtes [5] an-
passt. Letzteres hat eine 80 %ige Reduktion der Treibhausgasemissionen bis zum
Jahr 2050 gegentiber 1990 zum Ziel, und erfiillt damit die Forderungen des Inter-
governmental Panel on Climate Change (IPCC) sowie der Enquéte-Kommission
»Schutz der Erdatmosphére* des 13. Deutschen Bundestags zur Stabilisierung des

3 Jiingstes Beispiel: in der energiewirtschaftlichen Referenzprognose des Bundesministeriums fiir Wirtschaft
und Arbeit vom Mai 2005 [123, p.9], bearbeitet vom Energiewirtschaftlichen Institut an der Universitit zu
Ko&In und von der Prognos AG, Basel, wird ein Anstieg des Olpreises auf real 37 US-$/barrel zum Jahr 2030
erwartet (Preisbasis 2000), und ein Anstieg des Benzinpreises auf 1,21 €/1. Beide erst fiir 2030 prognostizier-
ten Werte waren zum Zeitpunkt der Verdffentlichung der Studie (Ende Mai 2005) bereits tibertroffen. Es
bleibt abzuwarten, ob sich der Olpreis in den nichsten Jahren noch auf jene 28 US-$/barrel zuriickentwickelt,
die fiir die nachsten fiinf Jahre prognostiziert wurden.
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Weltklimas [4, p. 345], [6], [69, p.4]. Aus heutiger Sicht beschreibt es eine
wiinschbare, wenngleich in Relation zu anderen Szenarien sehr engagierte Klima-
schutzentwicklung.

Tabelle 8.1: Szenarioannahmen

2000% 2010 2030 2050

Bevélkerung®® Mio. 82,2 82,1 77,9 67,8
Wohnfliache Mio. m 3.308 3.733 4.231 3.972
Szenario Referenz
Endenergieverbrauch gesamt PJ 9.197 9.705 9.362 8.208
Endenergieverbrauch Strom

— gesamt TWh 527,2 557,0 571,1 554,7

— Haushalte TWh 131,1 135,9 113,2 92,6

— Haushalte, ohne Elektrowdrme®’ TWh 82,7 85,7 71,5 59,9
Emissionsfaktor der Stromerzeugung5 8 8c02-Aquiv/KWh 688 679 601 591
Szenario Okologische Engagement
Endenergieverbrauch gesamt PJ 9.451 8.509 6.755 5.159
Endenergieverbrauch Strom

— Haushalte TWh 131,1 92,8 55,3 48,6

— Haushalte, ohne Elektrowiirme TWh 82,7 63,7 49,9 41,3
Emissionsfaktor der Stromerzeugung 2c02-Aquiv/kKWh 688 499 333 152

Quellen: [4, p.141 ff], [5, p. 127 und 155]. Annahmen zum Strombedarf der Haushalte ohne Elektrowdrme auf
Basis von [119]. Veroffentlichte Angaben zum Anteil der Elektrowédrme im Strombedarf der Haushalte zum
Beispiel in [108, p. 222].

Tabelle 8.1 stellt einige der wichtigsten Szenarioannahmen zu Bevolkerungsentwicklung,
Energienachfrageentwicklung und dem Emissionsfaktor der Stromerzeugung zusammen. Der
wesentliche Unterschied der in dieser Arbeit erstellten Szenarien und der oben beschriebenen
bestehenden Zukunftsbetrachtungen, die ihre Grundlage bilden, liegt in der Modellierung der
Wiérmenachfrage der Wohngebdude und Haushalte. Diese wurde innerhalb der Arbeit auf
Basis eines speziellen Wohngebdudemodells und eigener Annahmen entwickelt (vgl. Kapitel
2.2, 8.2). Im Vergleich zu oben beschriebenen Szenarien resultieren gesamtsektoral ver-
gleichbare Ergebnisse. Nur so jedoch konnten detaillierte Informationen fiir eine grofle
Anzahl modellierter Referenzgebdude generiert werden, die die Aggregation in den verdffent-
lichten Szenarioberichten nicht hergibt. Zusammen mit der angenommenen Wirmeerzeugung

351998, fiir Angaben aus dem Szenario Nachhaltigkeit des Umweltbundesamtes.

%6 Jiingere Prognosen, zum Beispiel des Statistischen Bundesamtes, gehen fiir das Jahr 2050 von deutlich

hoheren Bevolkerungszahlen von ca. 75 Mio. aus. Dies wiirde auch einen geringeren Riickgang des Warme-
bedarfs und letztlich des Brennstoffzellenpotenzials im Zeitraum 2030 bis 2050 bedeuten.

57" Beschreibt den Haushaltsstrombedarf aus Elektrogeriten. Ohne den Anteil, der in manchen Haushalten zum

Heizen und zur Brauchwarmwassererwarmung benutzt wird.

5% Kumulierte Emissionen inkl. Vorkette. Wert der kumulierten Emissionen fiir das Jahr 2000 aus GEMIS 4.14

[117], (,,Stromnetz lokal). In den Tabellen der Szenarien sind nur direkte Emissionen (ohne Vorkette)
angegeben. Anpassung iiber die Kenntnis des GEMIS-Wertes fiir 2000.
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aus regenerativen Quellen (vgl. Kapitel 8.2) bildet das Wohngebdudemodell die Grundlage
fiir Einsatz und Potenzial der Brennstoffzellen im zukiinftigen Energiesystem.

8.2 Die Langfristige Entwicklung des Warmebedarfs in zwei
Szenarien

8.2.1 Externe Annahmen und TreibergréRen

Ausgangsdaten fiir die nachfolgend entwickelten Szenarien des Warmebedarfs sind

o die erwartete Bevolkerungsentwicklung [4, 100], und
o die Wohnflachenentwicklung pro Kopf.

Aus ihr ergibt sich die erwartete Entwicklung der Wohnfldche in Deutschland (vgl. Abbildung
8.1). Dargestellt sind die Annahmen der Enquéte-Kommission des Deutschen Bundestags [4],
sowie zum Vergleich eine Prognose der Programmgruppe Systemanalyse und Technische
Entwicklung des Forschungszentrums Jiilich [100].

Abbildung 8.1: Die zukiinftige Entwicklung der Wohnfldche
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Quelle: eigene Darstellung nach [4, 100]. Neubauraten nach [105].

Neben den doch weit auseinanderliegenden Gesamtzahlen der Wohnfldche, die offensichtlich
bereits von einer verschiedenen Datenbasis der Jahre 1995 respektive 1998 ausgehen, fillt die
unterschiedliche Annahme beziiglich der neugebauten Wohnfldche ins Auge. Die dargestell-
ten Neubauraten fiir die Prognose der Enquéte-Kommission wurden dabei den Modellen des
Wuppertal Instituts [105] entnommen.
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8.2.2 Wohngebaudemodell und Entwicklung Warmebedarf

Die Entwicklung der Szenarien des Raumwirmebedarfs stiitzt sich einerseits auf die Vorga-
ben zu Wohnfliche und Bevolkerung der Enquéte-Kommission (s.0.), andererseits auf ein am
Wuppertal Institut entwickeltes Wohngebdudemodell [105]. Basierend auf Vorarbeiten des
Instituts Wohnen und Umwelt [97] zur Klassifizierung von Wohngebduden ist dort ein
Modell mit insgesamt 43 Referenzgebiduden in jeweils einer Basis- und vier Sanierungsvari-
anten entstanden (vgl. Anhang). Dieses Wohngebdudemodell représentiert den heutigen und
zukiinftigen Wohngebdudebestand Deutschlands. Thm liegt eine Zuordnung zwischen
Referenzgebdude, spezifischem Wéarmebedarf des Referenzgebdudes und zugeordneter
Wohnfliache fiir das Basisjahr 1998 zugrunde. Weiterhin bestehen aus Rechnungen fiir die
Enquéte-Kommission Annahmen zur Entwicklung von Sanierungstitigkeit, Abriss und
Neubau, aus denen die zukiinftige Entwicklung des Wohngebidudebestands referenzgebiude-
genau abgebildet werden kann.

Fiir die Betrachtung des Zukunftspotenzials der Brennstoffzellen werden zwei Szenarien des
Raumwirmebedarfs entworfen:

O Referenz: Das Szenario Referenz beschreibt eine zukiinftige Entwicklung, wie sie
sich aus einer Fortfilhrung historischen Verhaltens ergeben wiirde. Die Gesamt-
wohnfldche entwickelt sich gemédfl Abbildung 8.1. Abrissquote und Neubaurate
werden aus der historischen Entwicklung fortgeschrieben. Die Abrissquote wird
daher mit 0,5 % des Wohnfldchenbestands pro Jahr angenommen. Die Sanierungs-
quote fiir energetische Sanierungen wird ebenfalls aus dem Trend entnommen und
mit 0,5 % festgesetzt. [100]

o Okologisches Engagement: Im Szenario Okologisches Engagement wird von einer
Entwicklung der Wohnfldche gemill Szenario Referenz ausgegangen. Im weiteren
jedoch wird von einem ambitionierteren Vorgehen in Bezug auf Sanierungs- und
Neubauquoten und energetischen Standards dabei ausgegangen, hinter dem eine
gesellschaftspolitische Motivation zu 6kologischem Verhalten und Prozessen steht.
Abriss- und Neubauzahlen werden geméll der Annahmen des Wuppertal Instituts
gewihlt [105]. Die Sanierungsquote wird so gewihlt, dass die Gebdude des Be-
stands ab dem Jahr 1998 bis zum Jahr 2050 entweder energetisch saniert oder ab-
gerissen wurden, so dass es zum Jahr 2050 nur noch nach 1998 gebaute oder sa-
nierte Gebdude gibt.

Tabelle 8.2: Annahmen der Szenarien der Wohngebaudeentwicklung

Sanierungsquote Abrissquote Neubauquote

in % des Wohnflachenbestands p.a.
Referenz 0,5 0,5 0,83 (0,05-1,67)

Okologisches Engagement 0,75 (0,69-0,85) 0,89 (0,34-1,25) 1,22 (0,8-2,12)

Die Klammerwerte geben die Variation iiber den betrachteten Zeitraum an.
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Tabelle 8.2 gibt einen Uberblick iiber die Annahmen zur Entwicklung der Wohngebiude. Die
resultierenden Wohnflichen im Zeitverlauf zeigt Abbildung 8.2. Wihrend im Szenario
Okologisches Engagement bis zum Jahr 2050 ca. zwei Drittel der Wohnfliche nach 1998
gebaut wurde und das restliche Drittel nach 1998 saniert, ist im Szenario Referenz zum Jahr
2050 ca. 40 % der Wohnfliche nach 1998 gebaut, ein Viertel nach 1998 saniert und die
restlichen ca. 35 % sind im energetischen Zustand von 1998 und vorher.

Abbildung 8.2: Verlauf der Wohnflidche — unsanierte, sanierte und neue Gebdude ab 1998
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Wohnfliche in den Szenario Okologisches Engagement (linke Abbildung) und Referenz (rechte Abbildung). x-
Achse nicht maf3stabsgerecht (1998-2010).

Neben der verstirkten Neubau- und Sanierungstitigkeit im Szenario Okologisches Engage-
ment werden dort strengere Standards bei Neubau und energetischer Gebdudesanierung
gefordert und umgesetzt (vgl. Tabelle 8.3).

Tabelle 8.3: Energetische Standards bei Gebdudesanierung und Neubau im Zeitverlauf

durchgefiihrt bis... 2010 2030 2040 2050

Sanierung Referenz EnEV
Bestand
Okol. Engagement

Neubau Referenz EnEV EnEV-15 % EnEV-30 % EnEV-40 %

Okol. Engagement

Quelle: Vorgaben aus [4].

Die erreichten Standards bei energetischer Sanierung sowie Neubau orientieren sich an der
Energie-Einsparverordnung (EnEV) [102] im Wohnungsbereich und unterstellen eine weitere
Verschirfung dieser Norm in der Zeit nach 2010, und weiterhin nach 2030. Allein im
Szenario Referenz wird davon ausgegangen, dass sich energetische Sanierungen iiber den
gesamten Zeitraum hinweg an den Standards der EnEV orientieren. Die Umsetzungseffizienz
vorgeschriebener gesetzlicher Standards ist in der Literatur ein vieldiskutiertes Thema ([100],
die kolportierten und teils validierten Quoten reichen von 6 % bis 30 % (Anzahl der neuge-
bauten Gebiude, die tatsdchlich die vorgegebenen Standards erreichen oder tibertreffen)). Bei
der Entwicklung des Raumwiarmemodells wurden Varianten diesbeziiglich nicht betrachtet. In
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den erreichbaren spezifischen Raumwirmebedarfe der Typgebdaude hinsichtlich der obigen
Standards sind sowohl unterschiedliche Umsetzungseffizienzen als auch Beschrinkungen
hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit von SanierungsmafBnahmen bereits implementiert [105]%°.
Die Referenzgebdude des Wohngebdudemodells sind mit ihrem angenommenen spezifischen
Raumwérmebedarf im Anhang tabelliert.

Abbildung 8.3: Szenarien des Raumwirmebedarfs in Deutschland
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Aus den Annahmen zur Wohngebdudeentwicklung, der Wohnflichenentwicklung pro
Referenzgebdude und den zugehorigen referenzgebdudespezifischen Raumwérmebedarfen
errechnet sich der Gesamt-Raumwarmebedarf fiir Deutschland geméaf den beiden Szenariova-
rianten (vgl. Abbildung 8.3). Wahrend die Wohnflache bis zum Jahr 2030 um ca. 30 %
zunimmt (Ausnahme: Entwicklung nach FZJ) und erst danach bis 2050 wieder leicht auf den
Wert von 20 % tiber 1998 fillt, sinkt der Raumwirmebedarf bereits im Szenario Referenz
kontinuierlich, um 20 % bis 2030 und um weitere 20 % bis 2050. In 2050 schlieBlich
entspricht der Bedarf nur 60 % des Wertes von 1998. Im Szenario Okologisches Engagement
verstdrkt sich der bedarfsreduzierende Trend durch oben beschriebene Mafinahmen — hohere
Neubau- und Sanierungsrate, striktere Standards — weiter, es kommt zu Einsparungen von ca.
30 % bis 2030, und 2050 liegt der Raumwiarmebedarf bei nur knapp einem Drittel des Wertes
von 1998. Nachrichtlich danebengestellt ist eine denkbare Referenzentwicklung —gleiche
Annahmen beziiglich Sanierungsquote und -effizienz wie im Szenario Referenz — auf Basis
der vom Forschungszentrum Jiilich [100] prognostizierten Wohnfldchenentwicklung beziig-
lich Abriss und Neubau. Trotz unterschiedlicher Annahmen zu Wohnfldchenbestand und -

%" Die einzelnen Sanierungsmafinahmen (beispielsweise Dachddmmung) sowie das Gesamtpaket pro Typge-
béude sind auf Vermeidungskosten von (iiber die Nutzungsdauer der Mafinahme gesehen) weniger als 4
Pf. 1998, bzw. 8 Pf. 905 beschriinkt worden.
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entwicklung ndhern sich beide Referenzszenarien iiber dem Zeitverlauf merklich an und
enden in dhnlichen Raumwirmebedarfswerten von ca. 1.300 PJ/a fiir das Jahr 2050.

Das Szenario Okologisches Engagement zeigt tiber dem Zeitverlauf einen dhnlichen Zielkor-
ridor wie vergleichbare Szenarien der Enquéte-Kommission (REG-REN-Offensive) [4]
bezichungsweise des Umweltbundesamtes (Nachhaltigkeit (NH) II) [5]. Ein wesentlicher
Unterschied besteht allerdings darin, dass beim hier dargestellten Szenario die wesentliche
Einspardynamik erst ab dem Jahr 2020 zum Tragen kommt, wenn die Gesamtwohnfliche
kaum merkliche Zuwichse mehr verzeichnet und verschérfte Sanierungstitigkeit und
Standards zu wirken beginnen. Im Vergleich dazu zeigen die vergleichbaren Szenarien von
Enquéte-Kommission und Umweltbundesamt einen stetigen Riickgang des Raumwirmebe-
darfs tiber dem Zeitverlauf. Dieser ldsst sich aufgrund der bis 2030 ansteigenden Wohnfldche
nur mit einer verstirkten Sanierungstitigkeit in diesen ersten drei Dekaden im Vergleich zum
Zeitraum danach begriinden. Die sonstigen Randbedingungen — Gesamtwohnfldche, Abriss-
und Neubauraten iiber dem Zeitverlauf — wurden gleich gewéhlt.

Tabelle 8.4: Szenarien des personenspezifischen tiglichen Brauchwarmwasserbedarfs

Wirmebedarf Brauch- 2000 2010 2030 2050
warmwasser
Referenz 1/cap/d 45
kWh/cap/d 1,826
Okologisches Engagement 1/cap/d 45 43 39 35
kWh/cap/d 1,826 1,745 1,583 1,420

Vgl. Kapitel 4.4. Brauchwarmwasser: an durchschnittlich 345 Tagen im Jahr nachgefragt, im Mittel 10 %iger
Verlust bei Verteilung angenommen.

Der Gesamtwirmebedarf des Wohngebdudesektors bestimmt sich aus dem Raumwérmebe-
darf plus dem Wiarmebedarf zur Erwidrmung des Brauchwassers. Dieser Brauchwarmwasser-
bedarf wird proportional zur Bevolkerungszahl ermittelt tiber einen durchschnittlichen
taglichen Verbrauch pro Person und die zu seiner Erwdrmung nétige Energiemenge (weiteres
s.u.). Im Referenzfall wird von einem Energiebedarf von gut 1,8 kWh pro Person und Tag
ausgegangen (vgl. Tabelle 8.4). Fiir das Szenario Okologisches Engagement werden ausge-
hend von diesem Wert Einsparpotenziale iiber dem Zeitverlauf geméB den Uberlegungen des
Kapitels 4.4 angenommen. Der sich aus Brauchwarmwasser- und Raumwéirmebedarf
ergebende Gesamtwirmebedarf fiir Deutschland in der Entwicklung bis 2050 ist in Tabelle
8.5 summiert.
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Tabelle 8.5: Jahressummen des Gesamtwiarmebedarfs in Szenarien

Gesamtwirmebedarf 2000 2010 2030 2050
Referenz PJ 2.396 2.279 1.936 1.497
Okologisches Engagement PJ 2.396 2.162 1.722 836

Nutzenergiebedarf ohne Umwandlungsverluste.

8.3 Entwicklung der Warmeversorgung und resultierendes Brenn-
stoffzellen-Potenzial

Die Nachfrage an Wérme in den Szenarien iiber dem Zeitverlauf bildet zunéchst das theoreti-
sche Potenzial der Wiarmeerzeugung durch Brennstoffzellen in Wohngebduden. Die Eingren-
zung dieses Potenzials ist Gegenstand des nachfolgenden Kapitels und bedient sich folgender
Annahmen:

o Brennstoffzellen sind ab dem Jahr 2010 als warmeerzeugende Technologie in gro-
Berem Umfang verfiigbar und wirtschaftlich einsetzbar.

o Brennstoffzellen werden nur eingesetzt, solange sie geringere Treibhausgasemissi-
onen bedingen als eine konventionelle Versorgung aus Gas-Brennwertkessel und
Stromvollbezug (vgl. Kapitel 7).

o Die Potenziale regenerativer Warmeerzeugung nach den Vorgaben der Szenarien
werden vorrangig ausgeschopft.

o Die Auslegung der Brennstoffzellen in den Gebduden folgt den Erkenntnissen zur
6konomisch erfolgreichsten Anlagengréfe aus Kapitel 6.

8.3.1 Wairmebereitstellung aus Szenarien

In den Szenarien des Umweltbundesamtes [5] sind detaillierte Annahmen beziiglich der
nutzbaren Potenziale regenerativer Warmeversorgung fiir einen Referenz- und einen Nachhal-
tigkeitspfad getroffen worden. Diese Annahmen werden im folgenden fiir die hier betrachte-
ten Szenarien Referenz und Okologisches Engagement iibernommen. Dabei wurden die
Erzeugungspotenziale aus [5] an die Nachfrage aus obigen Szenarien angepasst. Insbesondere
wurde auf eine plausible Zusammenstellung regenerativer und konventioneller Technologien
zu einem funktionierenden Wirmeversorgungssystem geachtet, welches den héuslichen
Wiérmebedarf auch vollstindig decken kann. Vor allem Solarkollektoranlagen, die ohne
jahreszeitlichen Wéarmespeicher betrieben werden, erfordern eine zusétzliche, flexibel
einsetzbare Wéarmeversorgung. Grundlage dieser Zusammenstellung sind Annahmen beziig-
lich der Deckungsanteile solarer, biogener und geothermischer Wiarmeerzeugung am Raum-
wirme- und Warmwasserbedarf eines Wohngebédudes, und des sich daraus ergebenden
Zusatzbedarfs an flexibel einsetzbarer Wiarmeerzeugung.
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Im Szenario Referenz dominiert iiber dem gesamten Zeitverlauf die Wérmeerzeugung aus
fossilen Quellen (Erdol, Erdgas), die auch im Jahr 2050 noch tiber 90 % der Versorgung
sicherstellt (vgl. Abbildung 8.4). Ein Teil dieser Erzeugung ist mit Solarkollektoren zur
Warmwasserbereitstellung verbunden, ein bedeutend gréBerer Teil des Warmwassers wird
jedoch elektrisch oder zentral tiber den fossilen Brennstoff bereitgestellt. Biomasse und
Biogas nehmen im Zeitverlauf an Bedeutung zu und erreichen, zum Teil in Verbindung mit
einem Solarkollektor oder gar in ein Nahwérmenetz integriert, Anteile an der Warmeerzeu-
gung von ca. 6,5 %. Konventionelle, fossile Warmenetze behalten relativ gesehen ihren Anteil
an der Wirmeerzeugung im Zeitverlauf, aufgrund der insgesamt sinkenden Nachfrage geht
aber auch ihre Erzeugung absolut gesehen zurtick.

Abbildung 8.4: Wiarmebereitstellung nach Energiequellen im Szenario Referenz
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Legende: einzel: bezeichnet Technologien, die nur ein einzelnes Objekt beliefern. Netz: bezeichnet Technolo-
gien, die ein Wéarmenetz (in der Regel Nahwérme) beliefern. Kombi: bezeichnet den Anteil einer konventionel-
len Erzeugungstechnologie, der zur Zusatz-Erzeugung fiir eine nicht den gesamten Warmebedarf deckende
andere Technologie (Solarkollektor, elektrische Brauchwarmwasserversorgung) benétigt und gebunden wird.

Im Vergleich zum Szenario Referenz ist die Wirmebereitstellung im Szenario Okologisches
Engagement — aufbauend auf den Vorgaben des Szenarios des Umweltbundesamtes — durch
zwei grofle und folgenreiche Verdnderungen gepragt:

o Die geothermische und vor allem solarthermische Warmeversorgung wird stark
ausgebaut.

o Zur Offnung der Raumwirmeversorgung fiir solarthermische Erzeugung miissen
grof} dimensionierte saisonale Speicher gebaut werden, die ganze Wirmeversor-
gungsinfrastruktur entwickelt sich weg von der Versorgung einzelner Objekte hin
zu Nahwirmenetzen mit dem Zusammenschluss der unterschiedlichsten Energie-
quellen, fossil, biogen, geothermisch und solarthermisch.
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Es wird unterstellt, dass sowohl geothermische als auch biogene und fossile Warmeerzeugung
in Kombination mit solarthermischen Wérmenetzen und Einzelanlagen betrieben werden. Der
Anteil regenerativer Warmeerzeugung betragt im Jahr 2050 bereits ca. 54 %. Der Restanteil
der fossilen Erzeugung wird ausschlieBlich als Zusatzwirme zu Solaranlagen bendétigt!
Solaranlagen decken im Jahr 2050 knapp die Hilfte des regenerativen Anteils an der Wirme-
erzeugung. ein Drittel kommt aus Biomasse- und Biogas-Anlagen, der Rest aus geothermi-
schen Anlagen. Das Szenario Okologisches Engagement stellt damit eine Art 6kologische
Grenzbetrachtung dar und geht von entsprechenden Anreizstrukturen aus. Fiir die Potenzial-
betrachtung von Brennstoffzellen eignet es sich unter dem Blickwinkel gut, als auch deren
Markteindringung mafigeblich von Anreizstrukturen und okologischer Motivation befordert
werden diirfte.

Abbildung 8.5: Wirmebereitstellung nach Energiequellen im Szenario Okologisches Engagement
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Eigene Berechnung auf der Basis von [5]. Legende: einzel: bezeichnet Technologien, die nur ein einzelnes
Objekt beliefern. Netz: bezeichnet Technologien, die ein Warmenetz (in der Regel Nahwirme) beliefern. Kombi:
bezeichnet den Anteil einer konventionellen Erzeugungstechnologie, der zur Zusatz-Erzeugung fiir eine nicht
den gesamten Wirmebedarf deckende andere Technologie (Solarkollektor, elektrische Brauchwarmwasserver-
sorgung) benétigt und gebunden wird.

Die Berechnung fuft dabei auf folgenden Annahmen zu Solarkollektoren:

o Einzelanlagen: von 1998 bis 2050 steigt der Brauchwarmwasser-Deckungsgrad —
das heiB3t der Anteil der Kollektoren an der objektspezifischen Brauchwarmwas-
sererwidrmung — von 60 % auf 70 %.

o In 1998 dienen 10 % der Warmeerzeugung dieser Kollektoren der Rauwérmebe-
reitstellung, in 2050 20 %.
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o Fir Anlagen in Nahwérmenetzen steigt der Warmwasser-Deckungsgrad im selben
Zeitraum von 60 % auf 80 %.

o 1998 kommen in Anlagen in Nahwirmenetzen bereits 50 % der Wirmeerzeugung
der Kollektoren der Raumheizung zugute, in 2050 sind es 75 %.

o Die Anteile der Kollektoren an der gesamten Raumwérmebereitstellung fur die
Gebidude (Raumwirme-Deckungsgrade) steigen in diesem Zeitraum fiir Einzelan-
lagen von 0,7 % auf 2,4 % (Referenz) beziehungsweise 3,5 % (Okologisches En-
gagement). Fiir Netzanlagen ergibt sich eine Steigerung der Anteile von 6 % auf
33 % (Referenz) bezichungsweise 48,5 % (Okologisches Engagement).

Da Solarkollektoren unter heutigen Bedingungen und den Modellannahmen zufolge nur einen
Teil — geringer im Falle der Einzelanlagen, hoher im Falle der Netzanlagen mit saisonalem
Wiérmespeicher — der benétigten Wéarme liefern, miissen sie in Kombination mit anderen
Wiérmeerzeugungsanlagen betrieben werden. Das den Solarkollektoren zugebilligte Erzeu-
gungspotenzial der Szenarien induziert so einen mehr oder minder groen Zusatzwiarmebedarf
(vgl. Tabelle 8.6). Dieser kann, vgl. Abbildungen 8.4 und 8.5, aus verschiedenen Quellen
(Biomasse, Geothermie, fossile Energie) bereitgestellt werden.

Tabelle 8.6: Durch Solaranlagen induzierter Zusatzwiarmebedarf nach Szenarien

Zusatzwirmebedarf in PJ/PJgj,, 1998 2010 2030 2050
Referenz Einzelanlage 15,4 13,3 10,2 8,5

Netz 8,1 6,1 3,5 1,6
Okol. Engage- Einzelanlage 15,4 13,2 10,5 58
ment Netz 8,1 6,1 3,6 0,9

Eigene Berechnung auf Grundlage von [5].

Der Zusatzwirmebedarf sinkt im Zeitverlauf aufgrund angenommener héherer Deckungsgra-
de. Diese resultieren einerseits aus Verbesserungen der Technologie (Ausbeute, Wéarmespei-
cherung) und andererseits aus einem steigenden Verhiltnis von Brauchwarmwasserbedarf zu
Raumwirmebedarf aufgrund modernerer, hochgeddmmter Gebaude.

8.3.2 Potenzialgrenzen fiir Brennstoffzellen

Aus den Abbildungen 8.4 und 8.5 ldsst sich das verbleibende Potenzial der fossilen Nutzwér-
meerzeugung in den Szenarien Referenz und Okologisches Engagement ablesen. Es ist in
folgender Abbildung 8.6 noch einmal gesondert dargestellt.

Es wird dabei unterschieden einerseits zwischen dem Potenzial resultierend aus der Versor-
gung einzelner Objekte (,,Objektwirme™) und dem Potenzial aus der Versorgung von
Nahwirmenetzen (,,Netzwirme®). Weiterhin ist gestrichelt dargestellt ein Gesamtpotenzial,
welches auch eine mogliche Zusatzwiarmeerzeugung fiir Solarkollektoren und elektrische
Anlagen zur Brauchwarmwassererzeugung umfasst. Es wird aber im weiteren davon ausge-
gangen, dass bei Wegfall der Brauchwarmwasserversorgung keine Brennstoffzellenanlage
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aufgrund der niedrigen Auslastung in den Sommermonaten installiert wird. Hinsichtlich der
Zukunft des Brennstoffzellenpotenzials unterscheiden sich die beiden unterstellten Szenarien
betrdchtlich: Wahrend im Szenario Referenz zum Jahr 2050 immerhin noch 1.000 PJ der
fossilen und damit potenziell Brennstoffzellen-Wiarmeerzeugung zur Verfiigung stehen, ist
dieses Potenzial im Szenario Okologisches Engagement im Jahr 2050 bereits auf Null
gesunken.

Abbildung 8.6: Potenzial der fossilen Nutzwarmeerzeugung nach Szenarien
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Abbildung 8.7: Potenzial der ab 2010 neugebauten fossilen Nutzwérmeerzeugung nach Szenarien
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Ein Grofteil des verbleibenden Potenzials der fossilen Warmeerzeugung ist dabei kurz- bis
mittelfristig durch Bestandsanlagen gebunden. Wenn von einer Serienreife und einem
messbaren Markteintritt der Brennstoffzellenanlagen zum Jahr 2010 ausgegangen wird, so
ergibt sich das verbleibende Potenzial fiir Brennstoffzellenanlagen in den ersten 15-20 Jahren
nach 2010 aus Erneuerung bestehender Anlagen und dem Zubau neuer Gebdude mit entspre-
chendem Anlagenbedarf. Den zeitlichen Verlauf des verbleibenden Potenzial unter Beriick-
sichtigung der bestehenden Anlagen beschreibt Abbildung 8.7. Hierbei wird davon ausgegan-
gen, dass im Mittel 4 % der Wérmeerzeugung und damit des Anlagenbestands pro Jahr zur
Erneuerung frei wird (entsprechend einer mittleren Nutzungsdauer von 25 Jahren). Bereits
deutlich werden die Kumulationspunkte des Erzeugungspotenzials, die sich in beiden
Szenarien um das Jahr 2030 herum befinden. Ab diesem Zeitpunkt nimmt das Erzeugungspo-
tenzial in beiden Szenarien ab.

Im weiteren wird nur das Potenzial der Objektwarme als wirklich neuer durch Brennstoftzel-
len erschlieBbarer KWK-Markt weiterbetrachtet. AuBerdem wird davon ausgegangen, dass
auf absehbare Zeit Brennstoffzellenanlagen nicht als Zusatzwérmeerzeuger zu solarer oder
elektrischer Brauchwasser- und Raumwirmeerzeugung eingesetzt werden. Im Vergleich zu
den in Abbildung 8.7 dargestellten Absolutwerten des verbleibenden Potenzials fiir fossile —
und damit auch Brennstoffzellen- — Wéarmeerzeugung wird in Abbildung 8.8 der auf die
gesamte Wiarmenachfrage bezogene Anteil dieses verbleibenden Potenzials dargestellt.
Abbildung 8.8: Potenzial der ab 2010 neugebauten fossilen Nutzwirmeerzeugung nach Szenarien in
Prozent der Gesamterzeugung
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In beiden unterstellten Szenarien steigt das fiir die Brennstoffzelle verbleibende Potenzial der
Wairmeerzeugung bis auf iiber 60 % des Gesamtwirmebedarfs im Jahr 2030 an. Wiahrend im
Szenario Okologisches Engagement damit aber gleichzeitig der Zenit erreicht wird und das
verbleibende Potenzial im gleichen Maf3e bis zum Jahr 2050 auf Null absinkt, stabilisiert sich
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im Szenario Referenz das Potenzial bei oberhalb 60 % flir den restlichen betrachteten
Zeitraum.

Diese Potenzialbetrachtung ist als erster Anhaltspunkt und maximaler Richtwert in den
betrachteten Szenarien anzusehen. Gleichwohl ergeben sich bei genauerer Betrachtung
weitere erweiternde und einschrankende Faktoren:

o Inder beschriebenen biogenen Wirmeerzeugung ist ein Biogas-Potenzial von ca. 8
PJ/a enthalten. Dieses kann — zusitzlich zum oben dargestellten verbleibenden Po-
tenzial — mit geeigneten Brennstoffzellensystemen® adressiert werden.

O Integriert im oben dargestellten Potenzial sind alle Gebdude des Wohnungssektors,
also im speziellen auch Mehrfamilienhduser. Die Versorgung von Mehrfamilien-
hdusern stellt den Betrieb von Brennstoffzellensystem vor besondere Herausforde-
rungen, insbesondere in Bezug auf den Verkauf des erzeugten Stroms im Objekt
selbst (die Mieter oder Eigentiimer sind prinzipiell frei in der Wahl ihres Strom-
versorgers). Auch sind Mehrfamilienhduser haufig nicht mit einer zentralen Hei-
zungs- beziehungsweise Brauchwarmwasseranlage ausgestattet. Prinzipiell ist
zwar auch der Einsatz von Brennstoffzellen in den Einzelwohnungen denkbar.
Hierdurch wird die Versorgung durch die Vielzahl der Anlagen allerdings spezi-
fisch teurer, und weiterhin miissen die Systeme dem Platzangebot in Wohnungen
entsprechend klein, am besten wandhingend ausgefiihrt sein. Dies alles behindert
die Ausschopfung des aus Mehrfamilienhdusern resultierenden Potenzials.

Insbesondere die Gebiudeklassen GMH und HoH sind von obiger Einschrinkung betroffen.
Thr Anteil am Gesamtwérmebedarf ist allerdings vergleichsweise gering (vgl. Tabelle 8.7) und
sinkt iber dem Zeitverlauf aufgrund der im Modell unterstellten fehlenden Zubauten in
diesem Bereich in Verbindung mit Abriss und Sanierung.

Tabelle 8.7: Anteil der Gebidudeklassen GMH und HoH am Gesamtwirmebedarf nach Szenarien

Anteil am Gesamtwérmebedarf 1998 2010 2030 2050
GMH 7,0 % 6,5 % 53 % 5,1 %
Referenz HoH 1,2 % 1,1 % 0,7 % 0,6 %
Summe 82 % 7,6 % 6,0 % 57%
GMH 7,0 % 6,4 % 5,7 % 5,5%
Okol. Engagement HoH 1,2 % 1,1 % 1,0 % 0,9 %
Summe 8,2 00 7,5 0{) 6,7 00 6,3 %

8.3.3 Pfade der ErschlieBung des verbleibenden Potenzials durch Brennstoff-
zellen

Das oben beschriebene verbleibende Potenzial stellt eine Obergrenze dar, ein theoretisches
Potenzial also, dessen mogliche ErschlieBung durch viele Faktoren bedingt ist. Neben der

% Hier sind vor allem Hochtemperatur-Brennstoffzellensysteme in Nahwirmenetzen von Vorteil.
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6konomischen und technischen Konkurrenzfihigkeit — die im folgenden vorausgesetzt wird —
spielen Fragen der Akzeptanz durch Kunden und speziell das Installationshandwerk eine
grofle Rolle, die wiederum durch MarketingmaBnahmen beeinflusst werden konnen. Diese
Zusammenhinge werden hier im einzelnen nicht abgebildet.”" Statt dessen wird ein anderer
Weg beschritten. Die zu erwartende Markteindringung der Brennstoffzellensysteme zur
Hausheizung wird dabei am historischen Beispiel einer anderen relativ jungen Technologie
der hduslichen Warmeversorgung, ndmlich der Gas-Brennwertkessel, nachempfunden.

Abbildung 8.9 zeigt die Marktentwicklung von Gas-Brennwertkesseln in Deutschland und
den Niederlanden, gemessen am Gesamtabsatz von Gaskesseln zur Hausbeheizung. Wiahrend
sich Gas-Brennwertkessel in Deutschland zu Beginn der achtziger Jahre nicht durchsetzen
konnten und vom Markt verschwanden, entwickelte sich ihr Absatz in den Niederlanden im
gleichen Zeitraum nach einer Phase verhaltenen Markteintritts von beinahe zehn Jahren sehr
dynamisch. Anfinglichen moderaten jéhrlichen Zugewinnraten am Gaskesselmarkt von
weniger als einem halben Prozent folgten Zugewinnraten von nahezu 6 % jéhrlich. Ausgelost
durch die Etablierung in den Niederlanden fanden die Gas-Brennwertkessel den Weg zuriick
auch in den deutschen Markt, und entwickelten hier eine &dhnlich rasante Dynamik mit
jéhrlichen Zugewinnraten von ca. 5%. Im Jahr 2004 lag der Anteil verkaufter Gas-
Brennwertkessel an allen Gaskesseln bei ca. 54 %. Eine Abschwichung des jéhrlichen
Anteilszuwachses ist noch nicht erkennbar.

Abbildung 8.9: Entwicklung der Verkaufsdynamik von Gas-Brennwertkesseln
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Quelle : eigene Darstellung auf Basis von [124 - 127].

' Ein solches Marktmodell ist im Ansatz von Krammer [57] entwickelt worden. Allerdings sind die Wirtschaft-
lichkeitsbetrachtungen dort eher vereinfacht angestellt.

137



Markteindringung

Abbildung 8.10: Angenommene Marktanteile der Brennstoftzelle an verkauften Erdgas-Heizungen in
den betrachteten Szenarien
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Auf Basis der Erkenntnisse bei der Markteindringung von Gas-Brennwertkesseln wird die
Markteindringung von Brennstoffzellen in Wohngebduden angenommen (die Annahmen sind
in Abbildung 8.10 abgebildet):

o Im Szenario Referenz wie auch im Szenario Okologisches Engagement wird fiir die
Brennstoffzelle nach Markteintritt (zum Jahr 2010) eine fiinfjghrige Eintrittsphase
mit geringen jahrlichen Zugewinnraten (0,35 %) am Anteil aller verkauften erd-
gasbefeuerten Heizungsanlagen angenommen. Fiir den Zeitraum danach wird an-
genommen, dass sich dhnlich wie bei Gas-Brennwertkesseln aufgrund technischer
Ausgereiftheit, 6konomischer und psychologischer Vorteile der Brennstoffzelle ei-
ne hohere Akzeptanz und damit forcierte Markteindringung einstellt mit Zuge-
winnraten von im Mittel 5 % pro Jahr.

o0 Der jahrliche Zugewinn an Marktanteilen an neuverkauften Erdgasanlagen bleibt
im Szenario Referenz solange erhalten, bis dass Brennstoffzellenanlagen 90 % des
Verkaufsmarktes ausmachen. Hier wird die Sattigungsgrenze angenommen. Uber
diesen Anteil hinaus gibt es keine Steigerung mehr.

o Im Szenario Okologisches Engagement wird zunichst von den selben Annahmen
ausgegangen. Allerdings verlieren Brennstoffzellenanlagen in diesem Szenario ab
dem Jahr 2030 mehr und mehr den Vorteil der Einsparung von Treibhaus-
gasemissionen gegeniiber der konventionellen Versorgung aus Brennwertkessel
und Strombezug aus dem Netz der 6ffentlichen Versorgung (vgl. Kapitel 7). Daher
wird in diesem 6kologisch motiviertem Szenario von einem raschen Einbruch des
Verkaufsmarktes fiir Brennstoffzellenanlagen in Wohngebduden ab dem Jahr 2030
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ausgegangen. Spitestens 2040 wird keine Brennstoffzelle mehr neu in einem
Wohngebiude errichtet, es sei denn auf Biogas-Basis.

Alternativ zu dem aus der Entwicklung der Gas-Brennwertkessel abgeleiteten Verlauf der
Markteindringung von Brennstoffzellen als Basisvariante werden zwei weitere Varianten
betrachtet:

o Variante A beschreibt den Fall, dass der Marktdurchbruch der Brennstoffzellen —
d.h. die Phase jdhrlich stark steigender Marktanteile — &hnlich wie bei Brennwert-
kesseln in den Niederlanden aus technischen, 6konomischen oder sonstigen Griin-
den erst zehn Jahre nach Markteintritt einsetzt.

O In Variante B wird eine geringere jahrliche Zugewinnrate am Anteil der neuver-
kauften Erdgasanlagen unterstellt, die mit 2 % anstelle 5 % pro Jahr angenommen
wird. Ursache des geringeren Zuwachses konnen beispielsweise fehlende Grofen-
klassen von Brennstoffzellenanlagen fiir bestimmte Gebdudetypen oder nur be-
dingt flexibel und platzsparend (d.h. wandhingend) aufstellbare Anlagenausfiih-
rungen sein, wie auch ein verlangsamtes Erreichen wettbewerbsfdhiger Preise.

Erdgasanteil am Wirmemarkt

Obige Graphiken beziehen den Anteil neuverkaufter Anlagen auf den Energietriger Erdgas.
Gleichzeitig verdndert sich der Anteil des Erdgases an der Wérmebereitstellung (von zur Zeit
ca. 73 % [125]) im Verhéltnis zu den anderen Energietragern. Nachfolgende Abbildung 8.11
erldutert die Annahmen hierzu in den beiden Szenarien.

Abbildung 8.11: Angenommener Anteil von Erdgas an der fossilen Wéarmeerzeugung in den betrachte-
ten Szenarien
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Wiéhrend im Szenario Referenz der Anteil der Erdgastechnologien am Restpotenzial der
fossilen, neu zu errichtenden beziehungsweise zu ersetzenden Wirmeerzeugung kontinuier-
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lich bis auf 90 % steigt, geht er im Szenario Okologisches Engagement zugunsten elektrischer
Wirmepumpen ab ca. 2020 langsam zuriick und liegt im Jahr 2050 bei ca. 50 %.

8.3.4 Abschéatzung der MarktgroRe

In den letzten Jahren ist der Anteil des Erdgases an den neuinstallierten Heizungsanlagen
kontinuierlich gestiegen. Waren es in 1997 noch ca. 64 % der verkauften Kessel [126], stieg
der Anteil bis 2003 auf ca. 73 % [125]. Insbesondere im kleinen Leistungsbereich bis 25
kWi, der ca. 75 % des Kesselmarktes ausmacht, werden zu knapp drei Vierteln Gaskessel
installiert. Relevant ist auch der Trend von Ol zu Erdgas: ca. 25 % der in 1997 zum Ersatz
anstehenden Olkessel wurden in Gaskessel umgetauscht [126].

Wiéhrend der Anteil der Gaskessel in den letzten Jahren bestidndig zugenommen hat, ist der
Gesamtmarkt der Kessel seit Mitte der 90er Jahre bis 2003 riicklaufig. In 2003 wurden ca.
715.000 Kessel verkauft [125]. Legt man ca. 13 Mio. Ein- und Zweifamilienhduser zugrunde
(s.0.) und eine durchschnittlich 20jahrige Kessellebensdauer, so ergibt sich ein mittleres
jéhrliches Ersatzpotenzial von ca. 650.000 Kesseln in diesem Wohngebdudesegment. Wenn
davon 70 %-80 % als Potenzialobergrenze fur Brennstoffzellenanlagen angenommen werden
kénnen, ergeben sich daraus maximal ca. 500.000 Brennstoffzellenanlagen pro Jahr®.

Folgt man den Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen und unterliegenden Annahmen aus Kapitel 6,
sind nur Anlagen sehr kleiner LeistungsgroBen (< 1 kWy) in Ein- und Zweifamilienhdusern
wirtschaftlich. Allerdings zeigte schon die Betrachtung der im Contracting betriebenen
Anlagen, dass eine Tendenz zu hoheren Leistungsgréf3en als Optimum der Wirtschaftlichkeit
erkennbar war. Die wirtschaftlich optimale Anlagengrofe ist letztlich eine Funktion der
energiewirtschaftlichen und -politischen Randbedingungen wie der erreichbaren Kostenreduk-
tion des Anlagenpreises. Legt man 500.000 Anlagen pro Jahr als obere Grenze zugrunde, so
zeigt nachfolgende Tabelle 8.8 die Anhaltswerte fiir das jéhrliche maximale Zubaupotenzial
an elektrischer Brennstoffzellen-Leistung.

Tabelle 8.8: Anhaltswert des mittleren jahrlichen maximalen Brennstoffzellen-Zubaupotenzials in
Mwel

Stromkennzahl 0,7 0,89 1
& Anlagengrofie et/ T 35 %/50 % 40 %/45 % 45 %/45 %
0,5 KWy, MW, /a 175 222 250
1 kW, MW, /a 350 444 500
2 kWy, MW, /a 700 888 1.000

2 Krammer gibt hier ein technisches Potenzial von 300.000 bis 500.000 Anlagen pro Jahr bis 2025 an [57].
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8.3.5 Der Markt fiir Brennstoffzellenanlagen bis 2050 aus der verbleibenden
Warmenachfrage

Genauer als durch die obige Grobabschitzung kann der potenzielle Kesselmarkt iber den
Zeitverlauf aus dem fiir fossile Energietriger verbleibenden Potenzial der Warmenachfrage
ermittelt werden (s.0.). Methodisch wird dazu die verbleibende Warmenachfrage aus Kapitel
8.3.2 zunichst auf die verschiedenen Gebdudeklassen im Zeitverlauf aufgeteilt. Es wird ferner
ein prototypisches Referenzgebiude pro Gebiudeklasse, seine Charakteristika® und sein
resultierender Energiebedarf iiber der Zeit bestimmt. Methodisch wird dabei auf die Entwick-
lung von Referenzgebduden in Kapitel 4.1 zuriickgegriffen beziiglich mittlerer Gebaudegrofie
und Entwicklung der Personenanzahl {iber der Zeit. Der Warmebedarf fiir Brauchwarmwasser
wird anhand der Personenzahl bestimmt. Der spezifische Raumwiarmebedarf der Referenzge-
biude wird dem mittleren spezifischen Raumwirmebedarf entsprechend der Raumwirmesze-
narien aus Kapitel 8.2 gleichgesetzt. Die mittlere Anzahl von Referenzgebduden, und damit
das maximale Potenzial von Brennstoffzellenanlagen in diesen Referenzgebduden, wird iiber
ihren Gesamtwérmebedarf im Verhiltnis zur Gesamtwarmebedarf der jeweiligen Gebidude-
klasse nach den berechneten Wirmebedarfsszenarien aus Kapitel 8.2 bestimmt. Uber eine
Néaherungsformel der wirtschaftlich optimalen Auslegung von Brennstoffzellen in Abhéngig-
keit des Wirmebedarfs des bewirtschafteten Gebiudes® kann die resultierende installierte
oder installierbare Leistung bestimmt werden. Diese Naherungsformel resultiert aus den
gefundenen Zusammenhéngen zwischen wirtschaftlich erfolgreichster Anlagengrofe und
Wirmebedarf des Gebidudes in den Auslegungsrechnungen des Kapitels 6. Die zugrundelie-
genden Daten finden sich im Anhang.

Im folgenden wird eine Unterscheidung zwischen dem erschliefibaren und dem erwartbaren
Potenzial gemacht. Beides wird folgendermal3en definiert:

o Das erschliefSbare Potenzial beschreibt den Anlagen- und Warmeerzeugungsmarkt
fur Brennstoffzellen rein auf der Grundlage der fiir fossile Technologien verblei-
benden Wiarmenachfrage gemal Kapitel 8.3.2 ohne Berticksichtigung der oben be-
schriebenen Markteintritts- und -erschlieSungsdynamiken. Es stellt in diesem Sin-
ne eine — nachrichtlich anzusehende — Obergrenze des Machbaren dar.

o0 Das erwartbare Potenzial beinhaltet demgegeniiber die in Kapitel 8.3.3 ausgefiihr-
ten
Uberlegungen zur MarkterschlieBung durch Brennstoffzellen und zum Anteil des
Erdgases am Warmemarkt. Es stellt in diesem Sinne das Resultat einer zu erwar-
tenden Entwicklung (unter optimistischer Sicht) dar.

® Wohnfliche konstant iiber der Zeit, Personenanzahl leicht fallend iiber der Zeit.

% Entsprechend der in Kapitel 6 herausgefundenen Zusammenhinge.

141



Installierte Anlagen

Folgt man der im oben beschriebenen Methodik, so stellt sich nachfolgendes Bild des
Potenzials installierter Brennstoffzellenanlagen in Wohngebduden in Deutschland dar (vgl.
Abbildung 8.12): Das gesamt-erschliebare Potenzial betrédgt im Maximum um das Jahr 2030
herum zwischen 13 und 14 Mio. Stiick (Szenario Referenz beziehungsweise Okologisches
Engagement). Davon entfallen ca. 80 % auf die Gruppe der Ein- und Zweifamilienhduser. Im
Szenario Referenz sinkt dieser Wert bis zum Jahr 2050 leicht auf ca. 12 Mio. Stiick, wogegen
— #quivalent zu den obigen Uberlegungen — im Szenario Okologisches Engagement im Jahr
2050 keine Brennstoffzellen-Anlage in Wohngebauden mehr zu finden ist.

Abbildung 8.12: Szenarien des resultierenden Potenzials installierter Brennstoffzellenanlagen
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Anlagenpotenzial dargestellt in Anzahl installierter Anlagen.

Ein realistischeres Bild beschreibt das erwartbare Potenzial unter Beriicksichtigung der
Markteintrittsdynamiken. Dadurch ergibt sich nach 2010 ein sanfter Markteintritt der
Brennstoffzellen, der im Szenario Okologisches Engagement mit gut 5 Mio. installierten
Anlagen in Ein- und Zweifamilienhdusern im Jahr 2034 den Hohepunkt erreicht. Im Szenario
Referenz wichst der Markt bis nahezu 2050 weiter, allerdings mit deutlich verlangsamter
Dynamik, und erreicht ein Hochstniveau von ca. 8 Mio. installierten Anlagen.

In Abbildung 8.13 wird dariiber hinaus die Entwicklung des Anlagenpotenzials fiir die beiden
Varianten der Markteindringung beschrieben, beschrinkt auf fir die Gebdudeklasse der
Einfamilienhduser®. Im Vergleich zur Basisvariante reduziert sich das maximale Anlagenpo-
tenzial im Scheitelpunkt zum Jahr 2034 auf 60 % beziechungsweise 40 %. Diese Reduktion

9 Letztere stellt ca. 80 % des Gebiudebestands, kleine Mehrfamilienhéuser ca. 19 %, grofle Mehrfamilienhiu-
ser ca. 1 % und Hochhéuser < 0,1 %. Sofern mit einer Anlage pro Gebédude gerechnet wird, entspricht die
Gebiudeanzahl dem Anlagenpotenzial in Stiick.
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wird im Szenario Referenz im Verlaufe der Zeit in den Varianten aufgeholt, im Gegensatz zur
Entwicklung im Szenario Okologisches Engagement.

Abbildung 8.13: Szenarien des erwartbaren Potenzials installierter Brennstoffzellenanlagen in Ein-
und Zweifamilienhdusern, Varianten
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Kumuliert man alle im Zeitraum von 2010 bis 2050 zugebauten Anlagen des Potenzials unter
der Annahmen einer Lebensdauer von 15 Jahren, ergeben sich die Stiickzahlen aus Tabelle
8.9. Insgesamt konnten damit in der Basisvariante im Szenario Referenz in Summe gut 14
Mio. Anlagen in Einfamilienhdusern bis 2050 installiert werden, im Szenario Okologisches
Engagement immerhin gut 5 ' Millionen. Wenn Brennstoffzellen-Systeme fiir Einzelwoh-
nungen in Mehrfamilienhdusern ausgelegt und gebaut werden, erhoht sich das Anlagenpoten-
zial um den Faktor & WE pro Geb., der die Anzahl der durchschnittlichen Wohneinheiten pro
prototypischem Gebdude wiedergibt.

Tabelle 8.9: Summe der installierbaren Anlagen des erwartbaren Potenzials in Szenarien zwischen
2010 und 2050, Varianten

EFH KMH GMH HoH
Referenz 14.228.800 3.438.555 138.814 5.909
Okol. Engagement 4.800.818 1.150.068 55.265 3212
Verzogerter Marktdurchbruch (Variante 4)
Referenz 12.119.809 2.934.713 114.363 4.478
Okol. Engagement 2.893.261 694.488 33.019 1.904
Verminderte jéihrliche Markteindringung (Variante B)
Referenz 8.452.436 2.044.040 79.916 3.108
Okol. Engagement 2.241.887 535.785 26.188 1.541
Nachrichtl.: & WE pro Geb. 1,24 6,01 16,5 50

Kumulierte Anlagenzahl in Stiick.
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Jihrlicher Verkaufsmarkt

Der Verlauf des Anlagenpotenzials wie oben dargestellt beschreibt die Anzahl der unter den
Szenario- und Variantenannahmen zu einem Zeitpunkt installierten Anlagen. Wichtig ist
dariiber hinaus die Frage nach dem jahrlichen Verkaufsmarkt. Unter der Annahme einer
durchschnittlichen Lebensdauer von 15 Jahren stellt die Abbildung 8.14 diesen jahrlichen
Anlagenmarkt fiir die Gebdudegruppe der Einfamilienhduser in der Basisvariante dar. Fiir
andere Gebdudegruppen gilt ein dhnlicher Verlauf mit geédnderten Absolutzahlen.

Abbildung 8.14: Jahrlicher Anlagenverkaufsmarkt in Stlick in Ein- und Zweifamilienhdusern in den
betrachteten Szenarien, Basisvariante
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Linke Abbildung: Szenario Referenz; Rechte Abbildung: Szenario Okologisches Engagement. Legend: Negative
Werte, Griin: jahrlicher Anlagenriickbau. Blau: Neubau; Grau: Ersatzmarkt.

Im Szenario Referenz werden bereits vor 2020 Verkaufszahlen von 100.000 Stiick pro Jahr
realisiert. Die jahrlichen Verkaufszahlen steigen stetig, bis nach 2030 eine gewisse Sittigung
und Verstetigung der Absatzzahlen auf hohem Niveau (ca. 500.000 Anlagen, entsprechend ca.
90 % des Gesamtmarkts) einsetzt. Erst ab 2050 kommt es zu einem (minimalen) Riickbau der
Anlagenkapazitit, so dass zum Ersatz anstehende Anlagen durch andere Warmeerzeugungs-
technologien ersetzt werden. Bereits ab 2030 nimmt der Neubaumarkt stetig im Vergleich
zum Ersatzmarkt ab, der ab 2047 den kompletten jéhrlichen Gesamtmarkt darstellt.

Im Szenario Okologisches Engagement zeigt sich bis ca. 2030 ein dhnlicher Verlauf wie im
Referenzszenario. Allerdings bricht der Absatzmarkt ab 2032 stark ein, und ab 2035 wird
keine Anlage mehr verkauft. Erdgasbetriebene Brennstoffzellenanlagen konnen zu diesem
Zeitpunkt bereits keine Treibhausgasemissionsreduktionen im Vergleich zur Stromversorgung
aus dem offentlichen Netz und der Warmeversorgung aus erdgasbetriebenen Brennwertkes-
seln realisieren, so dass in diesem 6kologisch motivierten Szenario der Verkauf von Brenn-
stoffzellenanlagen im Wohngebéudebereich zum Erliegen kommt.

In der Variante B mit verminderter jéhrlicher Markteindringung zeigt sich ein zur Basisvari-
ante vergleichbares Bild (vgl. Abbildung 8.15).
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Abbildung 8.15: Jahrlicher Anlagenverkaufsmarkt in Stiick in Ein- und Zweifamilienhdusern in den
betrachteten Szenarien, Variante B
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Linke Abbildung: Szenario Referenz; Rechte Abbildung: Szenario Okologisches Engagement. Legende:
Negative Werte, Griin: jahrlicher Anlagenriickbau. Blau: Neubau; Grau: Ersatzmarkt.

Bei geringerem jédhrlichen Zuwachs der Marktdurchdringung der Variante B steigt im
Referenzszenario der jihrliche Absatz kontinuierlich bis nach 2050. Im Szenario Okologisches
Engagement kumuliert der Absatz im Jahr 2030 mit ca. 200.000 Stiick, um wie im Falle der
hoheren Markeindringung bis 2035 komplett zusammenzubrechen.

8.3.6 Wairme- und Stromerzeugung aus Brennstoffzellen

Brennstoffzellenanlagen in Wohngebduden wechselwirken mit dem Energiesystem. Sie
stellen nicht nur einen Teil der im Objekt benétigten Warme bereit, sondern produzieren
Strom, der tiber die Anbindung an das Netz der 6ffentlichen Versorgung dort andere Stromer-
zeugung ersetzt. Sie verdndern dadurch den Stromerzeugungsmix, den Brennstoffmix der
Strom- und Warmeerzeugung, die Kraftwerksinfrastruktur und die letztlich auch die Netzinf-
rastruktur Strom und Gas. Ausgangspunkt dieser Veranderungen ist die Wéarme- und Stromer-
zeugung aus Brennstoffzellen, die im folgenden erortert wird.

Installierte Leistung

Die potenzielle Warme- und Stromerzeugung aus oben beschriebenem erwartbarem Anlagen-
potenzial resultiert aus der durchschnittlichen Anlagenauslegung, d.h. der Anlagengréfe pro
prototypischem Gebdude und der mit ihr verkniipften Auslastung der Anlagen. Unter der
Annahme

o der Auslegung der Anlagen nach oben beschriebenem und aus den Ergebnissen des
Kapitel 6 entnommenem, vereinfachten linearisierten Zusammenhangs zwischen
Wirmebedarf des Gebdudes und thermischer Leistung der Brennstoftzellen und

o der Stromkennzahl der neu-errichteten Brennstoffzellenanlagen zu:
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Tabelle 8.10: Stromkennzahl neu errichteter Brennstoffzellenanlagen

2010 2020 2030 2040 2050
e 35% 40 % 2% 45% 45%
. 50% 45% 43% 45% 45%
o 0,7 0,89 0,98 1,0 1,0

ergibt sich die resultierende erwartbare installierte Leistung im Zeitverlauf gemaf3 der
Abbildung 8.16.

Abbildung 8.16: Installierte Brennstoffzellenleistung aus dem erwartbaren Potenzial in Szenarien, Ein-
und Zweifamilienh&user
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Linke Abbildung: installierte thermische Leistung in MW; rechte Abbildung: installierte elektrische Leistung in
MW.

Die installierte Leistung entspricht in ihrem zeitlichen Verlauf dem bereits betrachteten
Anlagenpotenzial. Durch die mittleren Stromkennzahlen der Anlagen nahe Eins liegt die
installierte elektrische Leistung in dhnlicher Hohe wie die thermische. Die Maximumwerte
der installierten thermischen Leistung (mit Jahresangabe) in den verschiedenen Markteindrin-
gungsvarianten zeigt Tabelle 8.11. Im Szenario Referenz konnen gegen Ende des Betrach-
tungszeitraums gut 20 GW thermischer Leistung aus Brennstoffzellen in Wohngebduden
erwartet werden. Im Szenario Okologisches Engagement sind dies zum Jahr 2034 mehr als 12
GW in der Basisvariante.

Tabelle 8.11: Maxima der installierten thermischen Brennstoffzellen-Leistung je Gebdudeklasse nach
dem erwartbaren Potenzial in Szenarien

Maxima in MW, EFH KMH GMH HoH
Referenz 12.053 (2044) 8.750 (2044) 900 (2041) 138 (2040)
Okol. Engagement 6.714 (2034) 4.818 (2034) 563 (2034) 93 (2034)
Verzogerter Marktdurchbruch (Variante 4)

Referenz 11.604 (2049) 8.423 (2049) 803 (2045) 116 (2042)
Okol. Engagement 4.057 (2034) 2.916 (2034) 337 (2034) 55(2034)
Verminderte jéihrliche Markteindringung (Variante B)

Referenz 7.898 (2050) 5.735 (2050) 497 (2048) 69 (2042)
Okol. Engagement 2.995 (2033) 2.146 (2033) 255(2033) 43 (2033)

Angaben in MW. In Klammern: Jahr des Leistungsmaximum.
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Wirmeerzeugung

Unter der Annahme einer durchschnittlichen Benutzungsdauer der Brennstoffzellenanlagen
von 5.000 Stunden pro Jahr ldsst sich aus der installierten Leistung die erzeugte Energie
berechnen. Abbildung 8.17 stellt die zu erwartende Warmeerzeugung aus Brennstoffzellen
dar im Vergleich mit dem fiir fossile Technologien verbleibenden Warmeerzeugungspotenzial
und der Gesamtwédrmenachfrage des Wohngebdudesektors in Deutschland im Zeitverlauf dar.
Gut 60 % des Wérmebedarfs der Wohngebdude in 2030 bleiben frei fiir die fossile Nutzwiér-
meerzeugung. Davon erreicht die Brennstoffzelle in beiden Szenarien gut ein Sechstel, d.h.
ca. 11 % der Gesamtnachfrage. Bis 2050 steigt die Warmeerzeugung aus Brennstoffzellen im
Szenario Referenz auf ca. 25 % der Gesamtnachfrage, wogegen sie im Szenario Okologisches

Engagement wieder auf Null zuriickgeht.

Abbildung 8.17: Verbleibendes fossiles Wiarmeerzeugungspotenzial und erwartbare Erzeugung aus
Brennstoffzellen in den betrachteten Szenarien in Prozent des Gesamtpotenzials des Wohngebdude-

sektors, Basisvariante
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Die in Energieeinheiten gemessene zu erwartende Entwicklung der Warmeerzeugung aus

Brennstoffzellen zeigt Tabelle 8.11 fiir die verschiedenen Varianten in beiden Szenarien.

Tabelle 8.12: Entwicklung der Warmeerzeugung aus Brennstoffzellen in Szenarien

Szenario Variante 2010 2020 2030 2040 2050
Referenz basis PJ 0 41,0 214,3 376,3 374,2
Var. A PJ 0 18,8 119,6 3143 373,5
Var. B PJ 0 26,7 102,0 188,1 2549
Okol. basis PJ 0 39,3 180,4 146,2 0
Engagement Var, A PJ 0 18,0 98,5 99,1 0
Var. B PJ 0 25,6 86,4 62,5 0
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Stromerzeugung

Das erwartbare Brennstoffzellenpotenzial wiirde im Jahr 2030 in beiden Szenarien fiir die
Bereitstellung von ca. 10 % der bundesdeutschen Stromnachfrage ausreichen (in den Varian-
ten: ca. 5%). Im Szenario Referenz kann der Beitrag der Brennstoffzellenanlagen bis auf
knapp 19 % der Stromnachfrage in den Jahren von 2040 bis 2050 steigen. Diese hohen
Anteile an der Stromerzeugung erreichen im heutigen Energiesystem nur kohle- und kern-
kraftbasierte GroBkraftwerke. Neben einer merklichen Verschiebung des Primdrenergiemixes
der Stromerzeugung wiren damit voraussichtlich tiefgreifende Anpassungen der Netzinfra-

struktur verbunden.

Abbildung 8.18: Erwartbare Stromerzeugung aus Brennstoffzellen in den betrachteten Szenarien in
Prozent des Gesamtstrombedarfs in Deutschland, Varianten
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Brennstoffzellen zeigt Tabelle 8.13 fiir die verschiedenen Varianten in beiden Szenarien.

Tabelle 8.13: Entwicklung der Stromerzeugung aus Brennstoffzellen in Szenarien

Szenario Variante 2010 2020 2030 2040 2050
Referenz basis TWh 0 9,6 55,4 102,5 103,8
Var. A TWh 0 43 31,2 85,9 103,6
Var. B TWh 0 6,1 26,3 51,3 70,7
Okol. basis TWh 0 9,2 46,5 39,4 0
Engagement Var. A TWh 0 4,1 25,6 26,7 0
Var. B TWh 0 5,9 22,2 16,8 0
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8.4 Die Jahresganglinie des Warme- und Strombedarfs in Deutsch-
land

Die Kenntnis der jahrlichen Gesamterzeugung von Brennstoffzellen ist vor allem relevant in
der langfristigen, energiewirtschaftlichen Planung. Demgegeniiber werden die Auswirkungen
der Brennstoffzellenerzeugung auf das Energiesystem im wesentlichen durch einen anderen
Faktor bestimmt: ihre zeitliche Verteilung tiber das Jahr.

Der zeitliche Verlauf, die Jahresganglinie der Brennstoffzellen-Erzeugung richtet sich
insbesondere bei wiarmegefiihrten Anlagen vorwiegend nach dem Verlauf des Warmebedarfs.
Zusammen mit der Kenntnis des Verlaufs des Strombedarfs bildet er die Grundlage zur
Modellierung und Bewertung des Brennstoffzellen-Einsatzes im Energiesystem.

Nachfolgend wurde die Jahresganglinie des Warmebedarfs der Wohngebdude in Deutschland
modellhaft berechnet. Die Modellrechnung basiert:

o auf dem Wohngebidudemodell des Wuppertal Instituts (s.0.) mit 43 Referenzge-
bauden in 5 Varianten [105],

o aufden in Kapitel 8.1 beschriebenen Szenarien der Wohnfldchenentwicklung bis
2050 (Abriss-, Neubau, Sanierungsraten), hinterlegt auf die einzelnen Referenzge-
biude,

o auf den Gewerkecharakteristika der Referenzgebéude, das sind im wesentlichen
Flachenanteile und Warmedurchgangskoeffizienten der wesentlichen Bauteile, so-
wie ihrer Wohnfléche.

8.4.1 Die Jahresganglinien der Referenzgebaude

Auf der Grundlage des Wohngebdudemodells und der Charakteristika seiner Referenzgebaude
konnten iiber ein kommerzielles Wirmeberechnungsmodell®® die Jahresganglinien des
Raumwirmebedarfs der Referenzgebdude (und ihrer Varianten) in einstiindiger Auflésung
erstellt werden. Die Jahresganglinie des Brauchwarmwasserbedarfs der Referenzgebdude
wurde ermittelt auf Grundlage einer Normverteilung von Brauchwarmwasserzapfung tiber ein
Jahr in stiindlicher Auflosung, die mit dem sich aus der Personenzahl ergebenden Jahresbe-
darf der Gebdude an Brauchwarmwasser verrechnet wurde.

Abbildung 8.19 zeigt beispielhaft die geordneten Jahresdauerlinien des Raumwarmebedarfs
einiger Referenzgebdude der Gebdudeklasse EFH, normiert auf die Wohnflidche. Es wird der
Effekt zukiinftiger Gebdude mit geringem spezifischen Raumwéarmebedarf deutlich. Sinken-
der Raumwirmebedarf durch bessere Gebdudewidrmedimmung sowie (in Teilen) Reduzie-
rung der Liiftungswiarmeverluste (Warmeriickgewinnung) und hohere solare Gewinne haben

% Die Software ,,BHKW-Plan“ des Zentrum fiir Sonnenenergie- und Wasserstofforschung in Stuttgart, Version

1.04 [95]. Zur Berechnung der Warmebedarfsganglinien werden die meteorologischen Daten des Test-
Reference-Year (TRY) 1-12 des Deutschen Wetterdienstes (beinhaltet langjahriges Mittel der meteorologi-
schen Daten sowie Extremwerte), die Gewerkscharakteristika (Flaichen Warmedurchgangskoeffizienten) und
weitere Daten der Gebdude (innere Wirmequellen usw.) benutzt.
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zur Folge, dass sich nicht nur der Warmebedarf zu jeder Stunde in der Heizperiode verringert,
sondern dartiber hinaus noch eine signifikante Verkiirzung der Heizperiode an sich — d.h. der
Tage mit verbleibendem Raumwirmebedarf — stattfindet. Es vermindern sich sowohl der
Bedarf als auch die Bedarfsdauer.

Abbildung 8.19: Normierte geordnete Jahresdauerlinien des Raumwérmebedarfs verschiedener
Referenzgebaude der Gebiudeklasse EFH
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In Klammern: spezifischer Raumwérmebedarf der Referenzgebaude.

8.4.2 Ermittlung der Gesamtganglinie Warme

In den beschriebenen Szenarien der Wohnfldchenentwicklung und des Raumwérmebedarfs
(vgl. Kapitel 8.2) wurden die Wohnfl4chenanteile und Gesamtwohnfldchen der verschiedenen
Referenzgebiude des Wohngebidudemodells iiber dem Zeitverlauf berechnet. Mit dieser
Kenntnis kann die Gesamtganglinie des Warmebedarfs aus der Summe der Einzelganglinien
der Referenzgebidude (Raumwirme plus Brauchwarmwasser) und ihren Anteilen an der

Gesamtfliche zusammengesetzt werden. Ungenauigkeitsquellen dieser Vorgehensweise sind
dabei:

o die eingeschrinkte Datenbasis (215 unterschiedliche Referenzgebdude reprasentie-
ren den gesamten Wohngebiudebestand),

O die Ermittlung der Raumwirmebedarfs-Ganglinie auf Basis der selben Tempera-
turverteilung fiir alle Gebaude (aus dem zugrundegelegten Testreferenzjahr),

O die Berechnungsvorschrift der eingesetzten Software, die auf normierte Tagesver-
laufe des Raumwarmebedarfs zuriickgreift.

Demgegeniiber ldsst sich anbringen, dass gerade der Riickgriff auf normierte, mittlere und
prototypische Werte (Referenzgebidude, Testreferenzjahr, normierte Tagesverldufe) hier dem
Zweck einer sich tiber ganz Deutschland erstreckenden Summation entgegenkommt. Dariiber
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hinaus wurde zur Ermittlung der Brauchwarmwassernachfrage auf die mittlere Verteilung
einer Siedlung zuriickgegriffen, und die Kumulation von Bedarfsspitzen in der Raumwarme-
nachfrage durch stundenweise Mittelung der Jahresganglinien der berechneten 215 Gebédude-
varianten iiber vier Tage vermieden (und so die Ausgleichseffekte durch zeitlich und &rtlich
versetzte Wetterlagen nachempfunden).

Abbildung 8.20: Jahresganglinie des Warmebedarfs der Wohngebaude in Deutschland in den Jahren
2030 und 2050 nach betrachteten Szenarien
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Verlauf des tiglichen Warmebedarfs (Raumwiérme plus Brauchwarmwasser) der Wohngebiude in Deutschland
fiir die Jahre 2030 und 2050, Szenario Referenz und Okologisches Engagement.

Als Ergebnis dieser aufwendigen Modellierung iiber die Einzelberechnung von 215 Referenz-
gebduden und die Summation fiir die Wohnfldchenanteile verschiedener Stiitzjahre und
zweier Szenarien présentiert sich die Abbildung 8.20. Sie ist nach bisheriger Kenntnis die
erste detailliert berechnete Darstellung einer Jahresganglinie des Gesamtwirmebedarfs der
Wohngebiude fiir Deutschland®’. Abweichend von den eigentlichen Berechnungsdaten ist der
Verlauf hier in Auflosung von Tages- anstelle von Stundenwerten dargestellt. Die gleiche
Temperaturdaten-Grundlage (Testreferenzjahr) fiihrt zu dhnlichen Auspragungen im Verlauf
der betrachteten Jahre. Dem verdnderten Gebdudebestand, hoheren Standards bei Sanierung
und Neubau und resultierendem geringeren jahrlichen Warmebedarf geschuldet ist die Hohe
des téglichen Wirmebedarfs im Szenario Okologisches Engagement ganzjihrig geringer als
im Szenario Referenz der Jahre 2030 und 2050. Gleichzeitig tritt hier von Mai bis September
keinerlei Raumwérmebedarf auf (der verbliebene Wirmebedarf bezeichnet die Nachfrage an
Brauchwarmwasser).

7 Auf die Stundenganglinie wurde aus Griinden der Darstellbarkeit verzichtet.
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8.4.3 Ermittlung der Gesamtganglinie Strom

Zur Ermittlung der Gesamtganglinie Strom wird — entgegen dem Verfahren bei der Wéarme —
ein top-down-Ansatz gewéhlt. Basierend auf den Veroffentlichungen des Statistischen
Bundesamts zum Verlauf der Kraftwerksleistung an einem jeden dritten Mittwoch eines
Monats hat V. Quaschning in seiner Habilitationsschrift [128] ein Verfahren zur Erstellung
einer Gesamtnachfrageganglinie fiir das komplette Jahr erstellt, dessen Ergebnisse im
folgenden iibernommen werden. Die Anpassung an die durch die Szenarien vorgegebenen
Jahressumme des Strombedarfs erfolgte dabei durch einfache Faktorisierung der Ursprungs-
ganglinie.”® Abbildung 8.21 zeigt das Ergebnis.

Abbildung 8.21: Jahresganglinie des Strombedarfs in Deutschland in den Jahren 2030 und 2050 nach
betrachteten Szenarien
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Quelle: eigene Berechnung auf Basis von [128]. Verlauf des tiglichen Strombedarfs fiir die Jahre 2030 und
2050, Szenario Referenz und Okologisches Engagement.

Die unteren Ausschlidge des Verlaufs resultieren aus den Wochenenden, an denen ein Teil der
industriellen und gewerblichen Nachfrage ruht. Der Mehrbedarf in den Wintermonaten
resultiert aus direkten und indirekter Nachfrage aus Beheizung (elektrische Heizung, Hilfsag-
gregate), vermehrter Beleuchtung und verdndertem Freizeitverhalten, die zusétzliche Absen-
kung im Sommer aus der Urlaubs- und Ferienperiode. Entsprechend der treibenden Annah-
men der Energieszenarien sinkt der Strombedarf des Jahres 2050 im Szenario Referenz leicht,
im Szenario Okologisches Engagement um ca. 15 % gegeniiber dem Szenario Referenz des
Jahres 2030.

% Das Verfahren der einfachen Faktorisierung wird nicht den tatséchlichen strukturellen Verinderungen
gerecht, die Ursache eines verdnderten Strombedarfs sind, und ihre Spuren zweifellos auch in der Struktur
der Ganglinie hinterlassen. Da die Ursprungsganglinie jedoch schon mit vereinfachten Annahmen arbeitet
und genauere Daten nicht vorliegen, hinterldsst auch diese Vereinfachung keinen behebbaren und systemati-
schen Fehler.
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8.4.4 Waiarme- und Stromdauerlinie im Vergleich

Aufschlussreich ist die Betrachtung der geordneten Jahresdauerlinien des Strombedarfs fiir
Deutschland und des Wérmebedarfs der Wohngebéude (vgl. Abbildung 8.22). Wahrend in der
Jahressumme Gesamtstrombedarf und Wérmebedarf der Wohngebdude in vergleichbarer
GroBenordnung liegen (Szenario Referenz), sind sie im Jahresverlauf unterschiedlich verteilt:
der Strombedarf erreicht hohe Benutzungsdauern und einen tiber das Jahr nur leicht fallenden
Wert, der Warmebedarf entsprechend seiner periodischen Charakteristik ein sehr breites
Leistungsspektrum von jeweils nur geringer Dauer.

Abbildung 8.22: Jahresganglinie des Strom- und Wiarmebedarfs in Deutschland in den Jahren 2030
und 2050 nach betrachteten Szenarien
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Stromdauerlinie auf Basis von [128]. Strom: Gesamtnachfrage in Deutschland. Warme: nur Wohngebéude.

Im Szenario Referenz des Jahres 2030 liegt die Hochstlast des Warmebedarfs der Wohnge-
béaude bei iiber 250 GW pro Stunde. Die tiber 5.000 Stunden im Jahr benétigte Warmeleistung
liegt demgegeniiber nur bei ca. 35 GW. Die Hochstlast des Strombedarfs liegt bei etwas iiber
80 GW pro Stunde, und mehr als 60 GW werden mehr als 5.000 Sunden im Jahr benétigt.
Diese Zahlen verdeutlichen auch die Moglichkeiten und Grenzen der Kraft-Warme-Kopplung
im Gesamtsystem: ca. 35 GWy, lieen sich nach dem Kriterium von 5.000 Benutzungsstunden
allein aus dem Wirmebedarf der Wohngebdude errichten. Dies gilt sowohl fiir gréBere
zentrale und dezentrale KWK-Anlagen mit angeschlossenen Fern- und Nahwérmenetzen als
auch fiir kleine, hausintegrierte KWK-Anlagen wie Brennstoffzellensysteme.
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8.5 Auswirkungen der Brennstoffzellen-Stromerzeugung im
Energiesystem

Auf der Grundlage der Jahresganglinien des Wéarmebedarfs (Raumwirme + Brauchwarmwas-
ser) der Referenzgebdude in ihren 215 Varianten® und des Strombedarfs von Deutschland
konnen die Jahresganglinien der Wérme- und Stromproduktion von Brennstoffzellen in der
Versorgung dieser Gebaude ermittelt werden. In Summe kumuliert, dquivalent der Methodik
aus Kapitel 8.3.2, ergeben sie die Gesamtganglinien der Wéarme- und Stromproduktion der
Brennstoffzellen. Diese sind dabei neben den Bedarfsganglinien abhingig von 1. der Ausle-
gung und 2. der Betriebsstrategie der Anlagen.

8.5.1 Wairmegefiihrte Betriebsstrategie

Die Auslegung der Brennstoffzellen pro Referenzgebdude folgt zunichst dem vereinfachten
Kriterium der Benutzungsdauer. Es werden drei Varianten betrachtet: 2.000, 5.000 und 8.000
Vollbenutzungsstunden. Mit dem gleichen Verfahren wie bei der Zusammensetzung der
Nachfrageganglinie Raumwirme’® wird die Erzeugungsganglinie der Brennstoffzellen
zusammengesetzt.

Erzeugung aus dem theoretischen Potenzial

Das resultierende theoretische Potenzial der Brennstoffzellen — ohne Beriicksichtigung des
verbleibenden und zu erwartenden Marktpotenzials aus Kapitel 8.3 — verdeutlicht Tabelle
8.14. Es beschreibt die theoretisch mogliche Erzeugung der Brennstoffzellen bei einer
Marktdurchdringung von 100 % — das heif3t jedes Gebdude ist mit Brennstoffzellen ausgertis-
tet — und den verschiedenen Auslegungsgroflen der Brennstoffzellen. Niedrigere Marktanteile
konnen durch Faktorisierung dargestellt werden.

Wéirmeerzeugung

Klar wird, dass die installierbare thermische Leistung mit Auslegung auf niedrigere Benut-
zungsdauern iiberproportional steigt: bei Warmevollversorgung durch Brennstoftzellen, d.h.
Auslegung auf 2.000 Vollbenutzungsstunden entsprechend der Bedarfscharakteristik durch-
schnittlicher Gebdude, ergibt sich im Szenario Referenz zum Jahr 2030 eine installierbare
thermische Leistung von nahezu 270 GW. Werden die Anlagen auf 5.000 Vollbenutzungs-
stunden ausgelegt, resultiert ein theoretisches Potenzial von ca. 70 GW. Die resultierende
Wairmeerzeugung reicht fiir 65 % des Warmebedarfs. Bei grundlastversorgenden Anlagen im
Dauerbetrieb mit 8.000 schrumpft das theoretische Potenzial auf nur noch 4 GW und entspre-
chend 6 % des Wiarmebedarfs.

% Das Brauchwarmwasser wird dabei verschieden angenommen in den beiden betrachteten Szenarien.

" Mittelung der Ganglinien pro Typgebiude stundenweise iiber vier Tage, Multiplikation mit dem Anteil der
Typgebdude an der Wohnflache.
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Tabelle 8.14: Maximal installierbare thermische Leistung von Brennstoffzellen in Wohngebauden in
Deutschland, Anteil der Warmeerzeugung am Bedarf

Szenario ,»Referenz* ,,Okologisches
Engagement*
2030 2050 2030 2050
Gesamtwirmebedarf Pl/a 1.936 1.497 1.722 836
Installierbare 2.000 Vbh/a 268,7 207,7 240,0 116,7
thermische Leistung (100 %) (100 %) (100 %) (100 %)
und Wirme- GW (%)
erzeugung BZ 5.000 Vbh/a o 70,1 (65 %) 52,3(63%) 61,0(63%) 25,0(53 %)
(Anteil am Wirme-
bedarf) 8.000 Vbh/a 4,0 (6 %) 3,1 (6 %) 4,2 (7 %) 2,3 (8 %)

Gesamtwirmebedarf gleich Raumwirmebedarf plus Brauchwarmwasserbedarf (incl. +10 % Verlust). Installier-
bare thermischen Leistung der Brennstoffzellen bei angenommenen 100 % Marktanteil in Wohngebauden.
Auslegung der Brennstoffzellen in Referenzgebduden auf unterschiedliche Vollbenutzungsdauern (Vbh). In
Klammern der Anteil der Warmeerzeugung aus Brennstoffzellen am Bedarf. Zahlen bei 100 % Marktanteil der
Brennstoffzellen in Wohngebauden.

Im zeitlichen Verlauf spiegeln sich die Unterschiede in der Wirmeerzeugung der Brennstoff-
zellen resultierend aus der installierten Leistung in der Moglichkeit, dem Wiarmebedarf in
seinem zeitlichen Verlauf und in der Hohe folgen zu konnen. Die Abbildung 8.23 gibt einen
Uberblick hierzu.

Abbildung 8.23: Wochenganglinien der potenziellen Warmeerzeugung von Brennstoffzellen in
Wohngebéduden in Deutschland
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Ganglinien der potenziellen Warmeerzeugung bei angenommenen 100 % Marktanteil der Brennstoftzellen iiber
verschiedene Auslegungsgrofien in Vollbenutzungsstunden (Vbh). Jeweils fiir eine Winter- und eine Sommer-
woche. Linke Abbildung: Szenario Referenz des Jahres 2030. Rechte Abbildung: Szenario Okologisches
Engagement des Jahres 2050.

Bei Auslegung auf 2.000 Vollbenutzungsstunden liefern Brennstoffzellen 100 % des Wérme-
bedarf (s.0.). Die Ganglinie der Erzeugung ist identisch der Nachfrageganglinie. Im Vergleich
zum Szenario Referenz des Jahres 2030 sinkt die Spitze der Nachfrage im Szenario Okologi-
sches Engagement des Jahres 2050 um den Faktor 2,5 (von ca. 250 auf ca. 100 GW’"). Bei

"' Die zeitliche Auflésung der in den Abbildungen enthaltenen Daten lieg bei einer Stunde, so dass der

Leistungsverlauf strenggenommen in GWh/h wiedergegeben wird.
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Auslegung auf 5.000 Vollbenutzungsstunden erzeugen die Brennstoffzellen im Winter
gleichsam die Heizwérmegrundlast. Im Sommer erreichen nur auf den Brauchwarmwasserbe-
darf dimensionierte Brennstoffzellen (8.000 Vollbenutzungsstunden) eine Auslastung ihrer
Leistungskapazitdt, die Erzeugung grofer dimensionierter Brennstoffzellen schrumpft auf
einen kleinen Teil der installierten Leistung (4-10 GW).

Stromerzeugung

Entsprechend einer angenommenen mittleren Stromkennzahl von nahe Eins ergibt sich eine
installierbare elektrische Leistung in dhnlicher Hohe wie die thermische. Da der Warmebedarf
in den Szenarien im Zeitverlauf stirker abnimmt als der Strombedarf, liegt der Anteil der
resultierenden theoretischen elektrischen Erzeugung am Strombedarf niedriger als der
entsprechende Anteil am Warmebedarf. Bei 100 %igem Marktanteil von Brennstoffzellen in
Wohngebduden und Auslegung auf 5.000 Vollbenutzungsstunden macht die elektrische
Erzeugung im Jahr 2030 tiber 60 % des Bedarfs aus. Dieser Anteil sinkt bis zum Jahr 2050 im
Szenario Referenz auf ca. 46 %, im Szenario Okologisches Engagement auf ca. 25 %. (Vgl.
Tabelle 8.15)

Tabelle 8.15: Maximal installierbare elektrische Leistung von Brennstoffzellen in Wohngebduden in
Deutschland, Anteil der Stromerzeugung am Bedarf

Szenario ,,Referenz* ,,Okologisches
Engagement*
2030 2050 2030 2050
Gesamtstrombedarf TWh/a 568.4 554,7 467,1 480,5
2.000 Vbh/a 262,5 202,9 2344 114,0
Installierbare (92,4 %) (73,1 %) (100,4 %) (47,4 %)
elektrische Leistung
und Stromerzeu- 5.000 Vbh/a GW (%) 68,5 51,1 59,6 24,4
gung BZ (Anteil am (60,3 %) (46,1 %) (63,8 %) (25,4 %)
Strombedarf)
8.000 Vbh/a 40(5,6%) 30M43%) 41(69%) 22(3,7%)

Installierbare elektrische Leistung resultierend einer Stromkennzahl von 0,98 (42 %/43 %). Auslegung der
Brennstoffzellen in Referenzgebiuden auf unterschiedliche thermische Vollbenutzungsdauern (Vbh). In
Klammern der Anteil der Stromerzeugung aus Brennstoffzellen am Gesamtbedarf in Deutschland. Zahlen bei
100 % Marktanteil der Brennstoffzellen in Wohngebauden.

In Abbildung 8.24 ist der mogliche Verlauf der Stromerzeugung aus Brennstoffzellen und der
Verlauf der Stromnachfrage fiir das Jahr 2030 im Szenario Referenz fiir verschiedene
Marktanteile der Brennstoffzellen im Wohngebdudebestand dargestellt. Deutlich wird die
starke saisonale Schwankung der Stromerzeugung resultierend aus der wirmegefiihrten
Betriebsweise der Brennstoffzellenanlagen, im Gegensatz zu den geringeren saisonalen
Schwankungen des Gesamtstrombedarfs oder des Strombedarfs der Haushalte.
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Abbildung 8.24: Jahresverlauf der potenziellen Stromerzeugung aus Brennstoffzellen in Wohngebéu-
den in Deutschland
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Jahresverlauf der Stromnachfrage gesamt und Haushalt auf Basis von [128]. Jahresverlauf der Brennstoffzellen-
Erzeugung fiir verschiedene Marktanteile. Szenario Referenz des Jahres 2030. Darstellung in Tagessummen.

Erzeugung aus dem erwartbaren Potenzial

Das theoretische Potenzial der Erzeugung resultiert aus einem 100 %igen Marktanteil von
Brennstoffzellen im Gesamtbestand der Wohngebiude: ein jedes Wohngebiude wird mit
einer Brennstoffzelle beheizt. Demgegeniiber ist in Kapitel 8.3 bereits ein erwartbares
Potenzial an Anlagenanzahl, installierter Leistung und resultierender Wérmeerzeugung unter
Einbeziehung der Mechanismen der Markteindringung von Brennstoffzellen ermittelt worden.
Aus diesem erwartbaren Potenzial resultiert eine installierte thermische Leistung der Brenn-
stoffzellen im Szenario Referenz des Jahres 2030 von 11.900 MW (beziechungsweise 6.644
MW in der Variante A und 5.664 MW in der Variante B). Daraus ergibt sich bei einer
mittleren Stromkennzahl von 0,98 ein Anteil der elektrischen Erzeugung am Bedarf in
Deutschland von in Mittel 15 % in den Wintermonaten und 2-3 % in den Sommermonaten fiir
die Basisvariante. Fiir die nach Variante B installierbare Leistung sinken diese Anteile auf ca.
7 % beziehungsweise ca. 1 %. Den Jahresverlauf des Anteils zeigt Abbildung 8.25. Im
Szenario Okologisches Engagement des selben Jahres ergeben sich dhnliche Werte.

Fur die zu erwartende installierte Brennstoffzellenleistung ergibt sich im Szenario Referenz
des Jahres 2030 eine tdgliche Wiarmeerzeugung von 0,5 - 1 Petajoule wihrend der Wintermo-
nate. Damit erreicht die Warmeerzeugung aus der erwartbaren installierten Leistung von
Brennstoffzellen im Szenario Referenz des Jahres 2030 in der Basisvariante Anteile am
Wirmebedarf von im Mittel 10 % fiir die Wintermonate und ca. 17 % flir die Sommermonate
(dquivalent 5 % beziehungsweise 8 % in der Variante B).
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Abbildung 8.25: Jahresverlauf des Anteils der Strom- und Wérmeerzeugung aus Brennstoftzellen nach
ihrem zu erwartenden Marktpotenzial
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Szenario Referenz des Jahres 2030. Auslegung der Brennstoffzellen auf 5.000 Vbh. Installierte Leistung s.o.
Linkes Bild: Stromerzeugung. Rechtes Bild: Warmeerzeugung.

8.5.2 Spitzenlastreduzierende Strategie (Peak-Shaving)

Neben einem rein wiarmeorientierten Betrieb von Brennstoffzellen ist eine Fahrweise denkbar,
die gezielt darauf ausgerichtet ist, Spitzenlasten im Strombedarf bereitzustellen. In den
Einzelsimulationen des Kapitel 6 wurde mit der Regelenergiebereitstellung bereits eine in
diese Richtung gehende Strategie aus Erzeugersicht vorgestellt. Hier wird vereinfachend und
abweichend von der Realitdt angenommen, dass alle Anlagen einem gemeinsamen Einsatz-
plan unterworfen sind und konzertiert gesteuert werden. Thre kumulierte installierte Leistung
entspricht dabei der des erwartbaren Potenzials. Zusidtzlich wird zur Entkopplung von
Wiérme- und Stromnachfrage ein Warmespeicher von der Kapazitdt des Brauchwarmwasser-
bedarfs eines Tages pro modelliertem Referenzgebdude angenommen.

Methodik

Der Einsatz der Brennstoffzellen richtet sich nach der Prognose des tdglichen Warmebedarfs
und in diesem Fallbeispiel der Ganglinie des Strombedarfs fiir die kommende Woche. Auf
dieser Grundlage wird eine untere Grenzleistung (Einschaltgrenze) des Strombedarfs festge-
legt, wobei die Brennstoffzellen die Erzeugung des Strombedarfs oberhalb dieser Grenze
realisieren. Die Summe ihrer erzeugten Wirme darf dabei von der Wirmenachfrage der
Gebidude nur kurzfristig im Rahmen des moglichen Warmespeichereinsatzes abweichen, das
heif3it es soll keine iiberschiissige Wéarme produziert werden. Sofern diese Bedingung durch
die Wahl der Grenzleistung verletzt ist, wird sie in einem iterativen Verfahren soweit
angepasst, dass die Bedingung erfiillt bleibt’”. Durch die Prognose jeweils einer Woche im
Voraus wird beabsichtigt, die Grenzleistung fiir diesen Zeitraum festzulegen. Dies dient
vornehmlich einer optimierten Beschaffung des Reststrombedarfs und Bewertung der
Brennstoffzellenerzeugung. Grundsétzlich sind auch andere Vorgaben denkbar.

2 Dies ist nur in der Modellierung méglich, in der der in der Zukunft liegende Strom- und Wirmebedarf bereits
bekannt ist.
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Ergebnisse

Abbildung 8.28 zeigt den resultierenden Verlauf der verbleibenden Stromnachfrage fiir eine
Winter- und eine Sommerwoche im Szenario Referenz des Jahres 2030. Von der urspriingli-
chen Gesamtnachfrage sind die kumulierte Erzeugung aus Windkraft (ca. 26 GW installierte
Leistung, s.u.) wie auch die Erzeugung aus Laufwasserkraftwerken (ca. 4 GW) bereits
abgezogen. Die verbleibende Restnachfrage wird um die Brennstoffzellenerzeugung vermin-
dert. Bei einer installierten elektrischen Leistung aus Brennstoffzellen gemidBl dem zu
erwartenden Potenzial (11,6 GW) reduziert sich die Restnachfrage in der Spitze im Sommer
wie im Winter maximal um die installierte Brennstoffzellenleistung. Bei hoher installierter
Gesamtleistung kann im Sommer unter Umstinden nicht mehr die gesamte installierte
Leistung zur Kappung der Nachfragespitze eingesetzt werden, da die dabei erzeugte Wirme
bereits die Warmenachfrage und das Speicherpotenzial iibersteigt. Die tdgliche Lastschwan-
kung der Gesamtstromnachfrage (nach Abzug der Wind- und Laufwassererzeugung) betrigt
im Winter ca. 20 GW, im Sommer ca. 30 GW.

Abbildung 8.26: Vergleich der Auswirkung der Stromerzeugung aus Brennstoffzellen nach wirmege-
fithrter und Peak-Shaving-Strategie auf die Restnachfrage an Elektrizitét: Tagesverlauf
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Szenario Referenz des Jahres 2030. Zwei Winter- und Sommertage. Strombedarf bereits abziiglich der
Erzeugung aus Windkraftanlagen und Laufwasserkraftwerken. Restnachfrage nach Abzug der Erzeugung aus
Brennstoffzellen, diese gemal installierter Leistung entsprechend des erwartbaren Potenzials (Basisvariante und
Variante B). Jeweils warmegefiihrte und Peak-Shaving-Strategie.

Der vermeintliche Vorteil einer geglitteten Restnachfrage des Strombedarfs wird gegeniiber

einer wirmegefiihrten Betriebsweise allerdings mit einer wesentlich geringeren Summe der

Erzeugung erkauft. Den direkten Vergleich der verbleibenden Restnachfrage zwischen

wiarmegefiihrter und spitzenlastreduzierender Betriebsstrategie zeigt Abbildung 8.28.

Entgegen der Peak-Shaving-Strategie fithrt die wiarmegefiihrte Betriebsweise im Winter

nahezu zu einer Parallelverschiebung der Stromrestnachfrage. Dies erklért sich aus dem
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ganztigigen Nennlastbetrieb der Brennstoffzellen zur Deckung der Wirmenachfrage,
unterbrochen nur von Leistungsabsenkungen wéhrend der Nachtstunden. Insgesamt tragen die
wirmegefiihrten Brennstoffzellen des Winters so zu einer Verminderung der Nachfragelast-
differenzen zwischen Tag und Nacht bei, ohne jedoch spezifisch die Tagesspitzen zu glétten.
Im Sommer erscheint die Wiarmeerzeugung der Summe der Brennstoffzellen nahezu als
schmales, tiber den Tag verteiltes Band. Eine Absenkung der Lastspitzen erfolgt nur minimal.
Hier sind die Unterschiede zur Peak-Shaving-Strategie sehr deutlich, die unter Ausnutzung
des Wirmespeichers die Erzeugung auf die Zeit der hochsten Tageslast konzentriert.

Eine geeignete Strategie muss darin bestehen, die Brennstoffzellenerzeugung nach den
6konomischen und 6kologischen Vorgaben des Energiemarktes und der Energiepolitik iiber
den flexiblen Einsatz eines Wiarmespeichers und gesteuert nach den aktuellen, evtl. zeitnah
sich dndernden Erfordernissen zu optimieren. Im Sommer kann also die Konzentration der
Erzeugung zum Beispiel auf die Spitzenlast des Netzes sinnvoll sein.

8.5.3 Substitutionseffekte der Erzeugung aus Brennstoffzellen

Die wirtschaftliche Bewertung des Anlageneinsatzes ist fiir konkrete Anwendungsfille und
Betriebsstrategien bereits in Kapitel 6 untersucht worden. An dieser Stelle folgt eine Bewer-
tung des gesamten Brennstoffzelleneinsatzes tiber eine theoretische Abschitzung auf Basis
von Bewertungsgroflen des Energiemarkts. Nur ein Zweck ist dabei die wirtschaftliche
Gesamtbewertung einer installierten Kapazitdt von Brennstoffzellen, ein anderer ist die
Darstellung der Substitutionseffekte dieser Kapazitit im zukiinftigen Energiesystem in
Deutschland im Hinblick auf den Kraftwerkspark, die Brennstoff- und die CO,-Bilanz.

Kosten

Die wirtschaftliche Bewertung der installierten Brennstoffzellenkapazitit geschieht mittelbar
und unmittelbar iiber die Stromerzeugung der Brennstoffzellen. Unmittelbar wird diese
bewertet iiber ein Kostenmodell, welches den Wert der Erzeugung an den durch sie substitu-
ierten Kosten gemdfl den Produkten der Strombdrse in Leipzig misst. Hier werden verschie-
dene Tages- und Stundenprodukte der Elektrizitdt gehandelt und preislich ausgewiesen73 [801]:

O base: bezeichnet (den Preis fiir) die gleichbleibende Bandlieferung von Elektrizitét
iber 24 Stunden (und 365 Tage)

O morning: bezeichnet (den Preis fiir) die leistungsgleiche Lieferung von Elektrizitét
von 7:00 bis 10:00 Uhr an Wochentagen

O highnoon: bezeichnet (den Preis fiir) die leistungsgleiche Lieferung von Elektrizi-
tét von 11:00 bis 14:00 Uhr an Wochentagen

7 Die Stundenprodukte morning und highnoon werden bei den nachfolgenden Berechnungen jeweils um eine
Stunde verléngert, um eine kontinuierliche Darstellung von 7:00 bis 18:00 zu erlangen.
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O afternoon: bezeichnet (den Preis fiir) die leistungsgleiche Lieferung von Elektrizi-
tit von 15:00 bis 18:00 Uhr an Wochentagen

O spot: bezeichnet den aktuellen Stundenpreis fiir die Lieferung von Elektrizitt fiir
jede beliebige Stunde des Jahres (Day-ahead-Markt).

Abbildung 8.27: Beschaffung der Stromnachfrage durch Produkte der Strombérse
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Annahmen: Die Leistungen der unterschiedlichen Produkte werden wochentlich geordert. Restmengen werden
am Spotmarkt geordert. Uberschiissig eingekaufte Energie der Standardprodukte wird nicht wieder verkauft.

Zur monetéren, gesamtwirtschaftlichen Bewertung der Elektrizititserzeugung aus Brennstoff-
zellen werden die Differenzkosten gebildet zwischen

o einem hypothetischen Kauf der Gesamtstromnachfrage eines Jahres, und

o der Reststromnachfrage, die sich aus der Gesamtstromnachfrage abztiglich der
Brennstoffzellen-Erzeugung ergibt.

Gegeniiber der Kostenbetrachtung aus Kapitel 6 ermoglicht diese Vorgehensweise eine
Berticksichtigung des zeitlich differierenden Wertes der Stromerzeugung. Die Kosten
ermitteln sich dabei aus dem Kauf der oben dargelegten Standardprodukte an der Strombdrse.

Fiir jede Woche des Jahres wird aus der (hier bekannten, sonst angenommenen) Charakteristik
der zukiinftigen Stromnachfrage die in den entsprechenden Produkten einzukaufende Leistung
(und somit — tiber die Laufzeit der Produkte — Energie) festgelegt. Die tiber den Spotmarkt
bezogene Energie ergibt sich dabei aus den Differenzen der tatsédchlichen Nachfrage und der
Summe der bereits iiber die Standardprodukte eingekauften Energie. Der Kauf der Standard-
produkte und die Festlegung der jeweiligen Leistungsbander erfolgt dabei wochenweise (vgl.
Abbildung 8.27).

161



Bewertet man die Stromerzeugung aus Brennstoffzellen auf diese Weise — das heif3it als
Substitution eines Kaufs von Energie iiber die Strombdrse —, erhélt man neben dem hypotheti-
schen Gesamtwert der Erzeugung auch einen Hinweis darauf, welche der Standardprodukte
und entsprechend welche Zeit- und Leistungsfenster durch die Brennstoffzellen-Erzeugung im
wesentlichen substituiert werden. Dies ldsst dann im weiteren Riickschliisse darauf zu, welche
anderen Kraftwerkskapazititen durch die Brennstoffzellenkapazititen ersetzt werden (vgl.
Abbildung 8.28).

Abbildung 8.28: Ersatz von Stromerzeugung — Substitution nach Bérsenprodukt
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den beiden Betriebsstrategien ,,warmegefiihrt” und ,,peak-shaving* fiir das erwartbare Potenzial an installierter
Brennstoffzellen-Leistung im Szenario Referenz des Jahres 2030, aufgeteilt auf die den Produkten der Strombor-
se entsprechenden Zeit- und Leistungsfenster des Brennstoffzelleneinsatzes.

Der Einfluss der Betriebsstrategie der Brennstoffzelle schlédgt sich hierbei signifikant in den
Anteilen der substituierten Produkte nieder:

o Eine wirmegefiihrte Fahrweise ruft eine tiber den Tagesverlauf ndherungsweise
gleiche Reduktion der verbleibenden Stromnachfrage hervor. Daraus resultiert vor
allem eine Verringerung des kontinuierlichen Bandbezugs, der Grundlast (base).

o0 Eine spitzenlastbegrenzende Fahrweise reduziert ihrem Betriebsziel entsprechend
vor allem den Bezug der Elektrizititsspitzen (spot, highnoon), wiahrend der (kos-
tengiinstige) Grundlastbezug (base) nicht vermindert wird.

Dennoch verteilt sich auch die Kostenreduktion einer wiarmegefiihrten Fahrweise ungefihr
zur Hilfte auf die teureren Tages- und Spitzenlastprodukte, aufgrund des Warmemehrbedarfs
wihrend des Tages im Vergleich zu Nacht und entsprechender Mehrproduktion der Brenn-
stoffzellen tagsiiber. Mit steigender installierter Leistung (Erwartbares Potenzial in der
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Basisvariante gegeniiber Variante B) zeigt sich in der peak-shaving-Fahrweise eine Verschie-
bung der substituierten Anteile vom Bereich spot zu highnoon, was einfache Folge der
erhohten Erzeugung durch Brennstoffzellen ist. In der warmegefiihrten Fahrweise steigt der
Anteil der verdriangten Grundlast, wiederum direkte Folge der hoheren installierten Leistung
und Erzeugung gemdfl Warmebedarf.

Héochstlast des elektrischen Netzes

Resultierend aus der Modellierung der Stromerzeugung aus Brennstoffzellen auf Basis des
Wohngebiaudemodells fiir Gesamtdeutschland kann der Einfluss der Erzeugung auf die
verbleibende Hochstlast des elektrischen Netzes bestimmt werden. Tabelle 8.16 gibt zunéchst
einen Uberblick iiber die Eckdaten des Strombedarfs in den verschiedenen Szenarien.

Tabelle 8.16: Eckdaten des Strombedarfs 2030 und 2050

Szenario Referenz Okol. Engagement
Jahr 2030 2050 2050
Strombedarf TWh/a 5684 554,7 480,5
Wairmebedarf (nur Wohngeb.) TWh/a 537,9 415,9 2343
Leistungsbedarf Strom GW 86,1 84,1 75,2
/. Wind-, Laufwasser-KW GW 82,0 79,7 70,4
Install. Leistung Wind- GW 23,9 29,4 39,5
Install. Leistung Laufwasser- GW 3,9 3,9 3,9
Anteil Wind an Strombedarf % 8,9 % 11,3 % 17,5 %
Anteil Laufwasser an Strombedarf % 4.5% 4.6 % 5,3 %

Quelle: eigene Berechnung nach Szenarien [4, 5, 128].

Es wird ein im Vergleich zu anderen Szenarien eher moderater Ausbau der Windenergie
angenommen. In 2030 betrdgt die installierte Windleistung knapp 24 GW, sie beteiligt sich
dabei aber nur mit gut 2 GW an der Reduktion der Netzhochstlast, vergleichbar der installier-
ten Laufwasserkapazitit. Die Vergleichszahlen der installierten Brennstoffzellenkapazitit im
Szenario Referenz des Jahres 2030 zeigt Tabelle 8.17.

Tabelle 8.17: Arbeits- und Leistungsanteile installierter elektrischer Brennstoffzellenkapazitét,
Szenario Referenz 2030

Theoretisches Erwartbares Potenzial
Potenzial Basisvariante Variante B
Installierbare Leistung GW 68,5 11,9 5,5
Anteil am Strombedarf % 60,3 % 9,7 % 49 %
Anteil am Warmebedarf (nur Wohngeb.) % 63,7 % 11,1 % 5,1 %
Reduktion Netzhochstlast % 19,5 % 11,2 % 6,8 %
(ditto, Peak-Shaving) % 39,3% 14,2 % 6,8 %

Wairmegefiihrte Betriebsweise der Brennstoffzellen, Auslegung auf 5.000 Vollbenutzungsstunden.

Die 100 %ige Ausschopfung des theoretischen Brennstoffzellenpotenzials (bei Auslegung auf
5.000 Vollbenutzungsstunden) und wirmegefiihrter Fahrweise fiihrt zu erzeugten Anteilen am
Strom- und Warmebedarf (nur Wohngebiude) von gut 60 %. Die Netzhochstlast kann um
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knapp 20 % vermindert werden. Dariiber hinaus gelingt es mit einer peak-shaving-Fahrweise,
die Hochstlast um 40 % zu senken. Dem erwartbaren Potenzial zufolge gewinnt die Brenn-
stoffzellen Anteile am Strom- und Wérmebedarf von ca. 10 % beziehungsweise 5 %. Die
Reduktion der Netzhochstlast liegt bei tiber 11 % (6,8 % in Variante B).

Abbildung 8.29 zeigt den Zusammenhang zwischen Reduktion der Netzhochstlast und
installierter Brennstoffzellenleistung fiir die beiden betrachteten Betriebsweisen. Dabei zeigen
sich mehrere wesentliche Effekte:

o Mit steigender installierter Leistung ist im wirmegefiihrten Betrieb nur noch eine
unterproportionale, geringfiigig hohere Reduktion der Netzhochstlast umsetzbar.
Es zeigt sich, dass Netzhochstlasten im Winter zwar prinzipiell mit der gesamten
installierten Brennstoffzellen-Leistung verringert werden koénnen. Die nach dieser
Reduktion verbleibende Netzhochstlast im Sommer ist dann allerdings nicht mehr
wesentlich reduzierbar.

O Gleiches ist bei der Peak-shaving-Fahrweise zu beobachten. Hier ist prinzipiell ei-
ne hohere Reduktion der Netzlast moglich. Ab einer installierten Brennstoffzellen-
Leistung von ca. 20 GW kann aber auch hier nicht mehr die gesamte installierte
Leistung aufgrund des beschrinkten Warmebedarfs im Sommer in die Reduktion
der Netzhochstlast eingebracht werden.

O Bei installierten Brennstoffzellen-Leistungen geméafl dem zu erwartenden Potenzial
des Jahres 2030 zeigen sich nur geringe, in Variante B gar keine Unterschiede zwi-
schen beiden Fahrweisen. Hier kann nahezu noch die gesamte Leistung zur Reduk-
tion der Netzhochstlast (meist ein Wintertag des Dezember) eingebracht werden.

Abbildung 8.29: Reduktion der Netzhochstlast tiber der installierten Brennstoffzellen-Leistung

——"Peak-Shaving"
—0—Waéarmegefiihrt
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Reduktion der verbleibenden Netzhchstlast
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install. Leistung BZ in % der Netzhochstlast

Szenario Referenz des Jahres 2030. Auslegung der Brennstoffzellen auf 5.000 Vollbenutzugsstunden. Grau
hinterlegt die Werte fiir das erwartbare Brennstoffzellenpotenzial.
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Der wesentliche Nachteil einer Peak-Shaving-Fahrweise gegeniiber dem wirmegefiihrten
Betrieb ist in einer drastisch geringen Auslastung der Anlagen zu sehen. Da ihr Vorteil — eine
hohere Reduktion der Netzlast — gerade bei der zu erwartenden installierten Leistung nicht
zum Tragen kommt, bleibt ihr wohl nur theoretische Relevanz. In der Praxis wire der
Mittelweg wohl lukrativ, entsprechend den oben benannten Bonusstrategien insbesondere in
der Sommerzeit die Brennstoffzellen zu Zeiten der jeweils tdglichen Netzhochstlast zu
betreiben.

Brennstoff- und CO,-Bilanz

Nach der Systematik der Aufteilung der Stromerzeugung aus Brennstoffzellen auf die
verschiedenen Produkte der Stromborse — von Grundlast (base) bis hin zu Spitzenlast (spor) —
kann auch eine Zuordnung zu verdringter Stromerzeugung aus anderen Kraftwerkstypen
vorgenommen werden. Der Grundlastbedarf wird in Deutschland bisher vorwiegend aus
Laufwasser-, Braunkohle- und Kernkraftwerken gedeckt. Da Laufwasserkraftwerke als
kostengiinstige und regenerative Energiequellen nicht zum Ersatz durch Brennstoffzellen
anstehen, und Kernkraftwerke nach geltender Gesetzeslage wohl spétestens bis 2025 abge-
schaltet sein werden, wird die im Grundlastbereich erzeugte Energie vor allem Braunkohle-
strom substituieren. Ahnliche Uberlegungen sind fiir die anderen Lastbereiche angestellt
worden, sie fithrten zu folgenden Annahmen fiir die Bestimmung der Brennstoff- und CO,-
Bilanz:

o0 Grundlaststrom wird als durch Braunkohle-KW erzeugt angenommen, Mittellast-
strom durch Steinkohle-KW und Spitzenlaststrom durch Erdgas-GuD-KW. Die
Hohe der pro erzeugter Kilowattstunde Strom aus Brennstoffzellen substituierten
Erzeugung der beschriebenen drei Kraftwerkstypen folgt den Substitutions-
Anteilen aus Abbildung 8.28. Hierbei wird base der Grundlast, spot der Spitzenlast
und die verbleibenden drei Blocke der Mittellast zugeordnet.

o Der mittlere elektrische Netto-Wirkungsgrad der Kraftwerke im Jahr 20307* wird
fiir Braunkohle-KW zu 38,7 %, fuir Steinkohle-KW zu 40,5 % und fuir Erdgas-
GuD-KW zu 51,3 % angenommen.

Auf Basis dieser Annahmen fiihrt der Einsatz der Brennstoffzellen netto zu einer Verschie-
bung des Brennstoffmixes des bundesdeutschen Kraftwerkparks von der Kohle hin zum Gas
(vgl. Abbildung 8.30). Die 11,6 (bezichungsweise 5,5 in Variante B) GW installierter
Brennstoffzellenleistung erhohen den Erdgasbedarf der Haushalte um 104 (49) TWh.
Gleichzeitig substituieren sie 85 (33) TWh Braunkohle, 33 (18) TWh Steinkohle und 23 (11)
TWh Heizol. Auch bisher vorwiegend in Spitzenlastkraftwerken eingesetztes Erdgas wird
ersetzt. In Summe ergibt sich ein Erdgasmehrbedarf in Deutschland von 81 (35) TWh.

™ Quelle: [114]. Als Wert sind 90 % des dort aufgefiithrten Werts fiir neue Kraftwerke 2020 angenommen
worden.

165



Abbildung 8.30: Brennstoftbilanz des Brennstoffzelleneinsatzes
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Szenario Referenz des Jahres 2030. Wiarmegefiihrte Betriebsweise. Auslegung auf 5.000 Vollbenutzungsstunden.

Unmittelbar aus der Brennstoffbilanz ergibt sich iiber die CO;-Emissionsfaktoren der
Brennstoffe die CO,-Bilanz des Brennstoffzelleneinsatzes. Durch den Mehreinsatz von
Erdgas ergibt sich eine CO,-Mehrerzeugung von ca. 20 (10) Mio. t. Gleichzeitig werden
insbesondere durch die Kohlesubstitution groe Mengen CO, eingespart, so dass sich in
Summe eine Reduktion der CO,-Emissionen von knapp 36 (15,5) Mio. t ergibt. (vgl. Abbil-
dung 8.31)

Abbildung 8.31: CO,-Bilanz des Brennstoffzelleneinsatzes
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Szenario Referenz des Jahres 2030. Wiarmegefiihrte Betriebsweise. Auslegung auf 5.000 Vollbenutzungsstunden.
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Energiekosteneinsparung und Investitionskosten

Gesamtwirtschaftlich betrachtet ldsst sich aus der Erzeugung der Brennstoffzellen ein
6konomischer Wert im Sinne einer Energiekosteneinsparung berechnen, aus dem sich die
Investition in die Brennstoffzellentechnologie refinanzieren muss. Die Systematik zur

Bestimmung einer Energiekosteneinsparung durch Brennstoffzellen summiert dabei

O

O

O

Den Wert der Stromerzeugung aus Brennstoffzellen. Dieser wird ermittelt iiber ei-
nen virtuellen Kauf des Gesamtstrombedarfs in Deutschland zu den oben darge-
stellten Preisprodukten des Jahres 2003 der Strombdrse Leipzig. Aus der Differenz
dieses Kaufs und des Kaufs eines um die Brennstoffzellenerzeugung verminderten
Gesamtbedarfs ergibt sich der Wert der Brennstoffzellenerzeugung.

Die Kosteneinsparung durch die Substitution von Kraftwerksleistung. Es wird da-
von ausgegangen, dass entsprechend ihrer Substitution von Elektrizititserzeugung
Brennstoffzellen andere Kraftwerke ersetzen. Die ersetzte Kraftwerksleistung wird
vereinfacht iiber die Summe der Erzeugung im entsprechenden Lastbereich geteilt
durch die mittlere Auslastung der Kraftwerke in Vollbenutzungsstunden ermittelt.

Die vermiedenen Netznutzungsentgelte.

Den Gegenwert der CO,-Reduktion.

Von dieser Summation abgezogen werden die Mehrkosten des Erdgasmehrbedarfs gegeniiber

konventionellen Heizungssystemen. Die so ermittelte jéhrliche Energiekosteneinsparung
bestimmt — bezogen auf die installierte Gesamt-Brennstoffzellenleistung — die spezifischen

zuldssigen jahrlichen Brennstoffzellenkosten. Uber die Nutzungsdauer der Anlagen, die

jéhrlichen Betriebs- und Wartungskosten und den angenommenen Zinssatz kann so ein

Grenzwert der Investitionskosten fiir Brennstoffzellenanlagen aus gesamtwirtschaftlicher
Sicht bestimmt werden.

Der nachfolgenden Berechnung liegen folgende Annahmen zugrunde:

O

Ein Preisniveau des Stroms gemdf3 Marktpreisen der Stromborse in Leipzig im
Jahr 2003 (vgl. Kapitel 8.4.1). Es ergab sich ein durchschnittlicher Spotmarktpreis
von 2,95 ct/kWh [80] (vgl. Kapitel 6.1.1).

Das Preisniveau des Erdgasmehrbedarfs liegt bei 2 ct/kWh (vgl. Kapitel 6.1.1).

Die Auslastung der Kraftwerke in mittleren Vollbenutzungsstunden wird fiir
Braunkohle-KW zu 6.700 h, fiir Steinkohle-KW zu 4.200 h und fiir Erdgas-GuD-
KW zu 1.800 h angenommen [114].
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o Der Wert der substituierten Kraftwerksleistung wird jahrlich zukiinftig zu ca. 125
€/kW fiir Braunkohle-KW, ca. 110 €/kW fiir Steinkohle-KW und ca. 60 €/kW fiir
Erdgas-GuD-KW angenommen.”

o Der Wert der vermiedenen Netznutzung liegt bei ca. 60 €/kW.

o Die Brennstoffzellenanlagen haben Wartungskosten in Hohe von 3 % der Investi-
tionssumme jahrlich und eine Nutzungsdauer von 15 Jahren.

o Die Verzinsung liegt bei 10 % pro anno.

In Kapitel 6 wurde der Grenzwert der Investitionskosten fiir Brennstoffzellensysteme aus
einzelwirtschaftlicher Sicht dargestellt. Wesentliche Erlosquelle dabei waren die durch den
Betrieb eingesparten Netznutzungskosten und Abgaben, die heutzutage den groften Teil des
Endkundenpreises ausmachen. Fallen diese bei Betrachtung aus gesamtwirtschaftlicher Sicht
weg, und soll sich die Brennstoffzelleninvestition rein aus dem Stromverkaufspreis und der
substituierten, nicht mehr benétigten Kraftwerksleistung erlosen, so sinkt der Grenzwert der
zuldssigen spezifischen Investitionskosten von Brennstoffzellenanlagen unter den Wert von
500 € pro kW, und damit auf ca. ein Drittel bis auf die Hélfte des anvisierten Zielwertes der
Hersteller heute (vgl. Abbildung 8.32).

Abbildung 8.32: Grenzwert der Investitionskosten fiir Brennstoffzellensysteme aus gesamtwirtschaft-
licher Sicht
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Szenario Referenz des Jahres 2030. Warmegefiihrte Betriebsweise. Auslegung auf 5.000 Vollbenutzungsstunden.

Verschiedene Annahmen und Mafnahmen tragen ausgehend von diesen Basisannahmen zur
Verbesserung der Wirtschaftlichkeit beziehungsweise zu einem hoheren Grenzwert der

> Eigene Berechnung nach [114]. Summe der jihrlichen Kapital- und Personalkosten, bezogen auf die
installierte Leistung, Zinssatz 8 %.
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Investitionskosten bei. So bringt der Direktverkauf des Stroms am Spotmarkt — entgegen der
Bewertung des substituierten Stroms — aufgrund der im Vergleich hoheren Spotmarktpreise
bereits eine leichte Steigerung des Investitionsgrenzwerts. Gleiches gilt bei Einbeziehung der
vermiedenen Kosten fiir Netzinfrastruktur, ermittelt {iber die vermiedenen Netznutzungsent-
gelte’®. Eine wesentliche Steigerung des Investitionsgrenzwertes wird aber letztlich bereits
durch einen geringen Anstieg der mittleren Stromverkaufspreise, hier gemessen am mittleren
Spotmarktpreis, erreicht. Steigt dieser auf 4 ct/kWh, 40 €/MWh'’, diirfen Brennstoffzellensys-
teme aus gesamtwirtschaftlicher Sicht bereits tiber 1.000 €/kW¢ kosten, und riicken damit
bereits in den Bereich der anvisierten Zielkosten der Hersteller. Kann dariiber hinaus noch ein
CO,-Bonus in Hohe von 15 €/t™ geltend gemacht werden”, steigen die zulissigen Investiti-
onskosten auf 1.400 - 1.500 €/kW,. Steigende Strompreise machen die Brennstoffzelleninves-
tition aus gesamtwirtschaftlicher Sicht attraktiver.

Zukiinftiger Stromerzeugungsmix

Ausgehend von den oben beschriebenen Annahmen resultiert aus der installierten Leistung
und dem Einsatz der Brennstoffzellen gemidll dem erwartbaren Potenzial eine signifikante
Verdnderung des Stromerzeugungsmixes in Deutschland. Die Abbildungen 8.33 beschreiben
diesen Zusammenhang. Im Szenario Referenz des Jahres 2030 steigt der Primérenergieanteil
des Erdgases an der Stromerzeugung von unter 12 % auf knapp 20 %. Im Gegenzug sinkt der
Anteil der Braunkohle von ca. 32 % auf 26 %. Auch der Anteil der Steinkohle geht leicht von
knapp 39 % auf 36,5 % zuriick.

Abbildung 8.33: Verdnderung im Stromerzeugungsmix durch den Einsatz von Brennstoffzellen —
Szenario Referenz 2030
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Quelle: [4] und eigene Berechnungen. Brennstoffzellen nach erwartbarem Potenzial, Basisvariante.

6 Diese werden nach Vermeidungsleistung den Betreibern dezentraler KWK-Anlagen vergiitet [76].

"7 Diese Marke ist im ersten Halbjahr 2005 nahezu erreicht.

" Tatsichlich ist der Preis im zweiten Quartal 2005 auf Werte iiber 20 €/t gestiegen [129]. Bei besser

etabliertem Handel wird mittelfristig allerdings wieder ein leichter Riickgang erwartet.

™ In der Handelswirklichkeit wiire dies umsetzbar beispielsweise durch den Ersatz konventioneller Kraftwerks-

technik durch Brennstoffzellen und den Verkauf der freiwerdenden Zertifikate, oder auch durch externe und
interne Joint-Implementation-Projekte (letztere sind noch nicht zuldssig).
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Abbildung 8.34: Verénderung im Stromerzeugungsmix durch den Einsatz von Brennstoffzellen —
Szenario Okologisches Engagement 2030
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Quelle: [5] und eigene Berechnungen. Brennstoffzellen nach erwartbarem Potenzial, Basisvariante.

Im Szenario Okologisches Engagement unterscheidet sich der Stromerzeugungsmix des
Jahres 2030 bereits ohne Brennstoftzellenanteil erheblich von dem des Szenarios Referenz
(vgl. Abbildungen 8.34). Regenerative Energiequellen und Erdgas sorgen bereits fiir 60 % der
Stromerzeugung, der Rest teilt sich zu etwa gleichen Teilen auf Braun- und Steinkohle auf.
Erdgas liefert absolut betrachtet bereits den grofiten Beitrag. Durch Einsatz der Brennstoftfzel-
len steigt der Anteil des Erdgases relativ gesehen nochmals um 40 %, das heif3it absolut von
knapp 26 % auf nahezu 36 %. Substituiert wird dadurch wiederum vor allem Braunkohle,
deren Anteil auf unter 12 % sinkt. Dies entspricht einem relativen Riickgang um 38 %. Auch
Steinkohle verliert drei Prozentpunkte, relativ gesehen knapp 15 %.

8.6 Fazit Auswirkungen im Energiesystem

Kraft-Warme-Kopplung in Wohngebduden ist keine Fiktion. Sind auch bis 2005 erst wenige
tausend Anlagen zumeist auf Basis von Verbrennungsmotoren in Wohngebsuden installiert,
so ist technisch nahezu der gesamte Heizungsmarkt durch kleine KWK-Anlagen adressierbar.
Voraussetzung hierfiir sind Anlagentechnik, Anlagengr6Ben und Anlagenkosten sowie
energiewirtschaftliche Rahmenbedingungen, die einen wirtschaftlichen Betrieb gewéhrleisten
konnen.

Wie sind die langfristigen Marktperspektiven fiir Brennstoffzellen?

Entsprechend der Annahmen in Energieszenarien wird der Warmebedarf in Wohngebduden
bis zum Jahr 2050 in Deutschland sinken: einerseits aufgrund des zu erwartenden Bevolke-
rungsriickgangs und einem damit zusammenhingenden Riickgang der bewohnten und
beheizten Fliache, andererseits aufgrund immer besserer Warmeddmmstandards in neuen und
sanierten alten Gebéduden. Je nach politischem und gesellschaftlichem Konsens und Entwick-
lung der Energiepreise kann auch mit einem mehr oder minder starken Wachstum alternativer
Brennstoffe und Technologien der Warmeerzeugung in Gebduden gerechnet werden, zum auf
Beispiel Basis von Biomasse, Geothermie und Solarthermie. Diese Technologien werden in
den hier berechneten Szenarien als vorrangig vor der Brennstoffzelle betrachtet und mindern
ihr Markt- und Erzeugungspotenzial. So steigt in beiden betrachteten Szenarien das Warmeer-
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zeugungspotenzial fiir Brennstoffzellen von 2010 bis 2030 auf ca. 60 % des Wiarmebedarfs
der Wohngebdude, und verbleibt danach im Szenario Referenz auf diesem Niveau. Im
Szenario Okologisches Engagement geht dieser Wert jedoch bis zum Jahre 2050 aufgrund des
verstirkten Einsatzes alternativer regenerativer Technologien und eines fehlenden Emissions-
vorteils von erdgasbetriebenen Brennstoffzellen ihnen gegeniiber wieder auf Null zurtick.

Unterstellt man eine Marktentwicklung von Brennstoffzellen dhnlich der von Brennwertkes-
seln, mit — nach einer mehrjahrigen Startphase geringen Zuwachses — einer jéhrlichen
Steigerungsrate von 5 % am Anteil der jéhrlich verkauften, erdgasbasierten Heizungsanlagen,
sowie eine weitere kontinuierliche Steigerung des Erdgasanteils an der Summe der jahrlich
verkauften und fossil befeuerten Heizungsanlagen auf 90 %, so kann im Szenario Referenz
von 2010 bis 2050 von ca. 14 Mio. verkauften Brennstoffzellenanlagen allein in Ein- und
Zweifamilienhdusern ausgegangen werden. Die jéhrlich verkaufte Stiickzahl liegt ab 2030 bei
ca. 500.000 Stick. Hinzu kommen in Summe bis 2050 ca. 3,5 Mio. Anlagen in kleinen
Mehrfamilienhdusern. Grofe Mehrfamilienhduser und Hochhduser stellen nur dann ein
signifikantes Marktpotenzial dar, wenn mehrere Anlagen — bis hin zu Etagen-Brennstoffzellen
fiir Einzelwohnungen — installiert werden kénnen. Im Szenario Okologisches Engagement
wird aufgrund des beschriebenen Vordringens regenerativer Technologien von wesentlich
geringeren Verkaufzahlen nach 2030 ausgegangen. Nach 2035 wird praktisch keine Brenn-
stoffzelle mehr in Wohngebéduden installiert, so dass sich in Summe bis 2050 ein Gesamt-
markt von knapp 6 Mio. Anlagen in Ein- und Zweifamilien- und kleinen Mehrfamilienhau-
sern ergibt.

Konnen Brennstoffzellen Kraftwerke substituieren?

Die installierte Brennstoffzellenleistung steigt entsprechend der Anzahl verkaufter Anlagen.
Zum Jahr 2030 sind in beiden Szenarien alleine in Ein- und Zweifamilienhdusern ca. 6 GW
thermischer und ca. 5 GW elektrischer Leistung installiert. Im Szenario Referenz kann dieser
Wert bis auf ca. 20 GW zum Jahr 2050 ausgebaut werden, wihrend im Szenario Okologisches
Engagement die installierte Leistung bis 2050 wieder auf Null zuriickgeht. Die resultierende
Wirmeerzeugung der Brennstoffzellen erreicht 2030 ca. 10-11 % des Gesamtbedarfs der
Wohngebdude, im Szenario Referenz wird dieser Anteil bis 2050 auf 25 % gesteigert.
Gleichzeitig erzeugen die Brennstoffzellen in Wohngebduden zum Jahr 2030 ca. 10 % des
Gesamtstrombedarfs der Bundesrepublik, im Szenario Referenz steigt dieser Anteil bis 2050
auf ca. 18 %, das heifit ca. 100 TWh pro Jahr.

Wichtig und aufschlussreich ist die Verteilung der Stromerzeugung aus Brennstoftzellen {iber
das Jahr, und die daraus resultierenden Effekte. In wéirmegefiihrter Fahrweise kann im Jahr
2030 eine Reduktion der Netzh6chstlast um ca. 11 % erreicht werden, bei konzertiertem
Betrieb zur Senkung der Hochstlast gar um ca. 14 %. Im Jahresverlauf zeigt sich bei wirme-
gefiihrter Betriebsweise eine Erzeugung von im Mittel 15 % des bundesdeutschen Strombe-
darfs im Winter und im Mittel nur ca. 2 % im Sommer.
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Kann die Brennstoffzellen die Gasminderbedarf moderner gegeniiber alter Gebcdude kompen-
sieren und so Ausbau und Aufrechterhaltung der Gasinfrastruktur stiitzen? Reduzieren
Brennstoffzellen Treibhausgasemissionen?

Bezogen auf das Szenario Referenz des Jahres 2030 fiihrt der Einsatz der Brennstoffzellen
dabei netto zu einer Verschiebung des Brennstoffmixes der bundesdeutschen Kraftwerke von
der Kohle hin zum Gas. Der Brennstoffzelleneinsatz erhoht den Erdgasbedarf der Haushalte
um 104 TWh. Gleichzeitig werden 85 TWh Braunkohle, 33 TWh Steinkohle und 23 TWh
Heizol substituiert. Auch bisher vorwiegend in Spitzenlastkraftwerken eingesetztes Erdgas
wird ersetzt. In Summe ergibt sich ein Erdgasmehrbedarf in Deutschland von 81 TWh. Durch
diesen Mehreinsatz von Erdgas ergibt sich eine CO,-Mehrerzeugung von ca. 20 Mio. t.
Gleichzeitig werden insbesondere durch die Kohlesubstitution grole Mengen CO, eingespart,
so dass sich in Summe eine Reduktion der CO,-Emissionen von knapp 36 Mio. t ergibt. Der
Primérenergieanteil des Erdgases an der Stromerzeugung steigt durch den Brennstoffzellen-
einsatz von unter 12 % auf knapp 20 %. Im Gegenzug sinkt der Anteil der Braunkohle von ca.
32 % auf 26 %. Auch der Anteil der Steinkohle geht leicht von knapp 39 % auf 36,5 %
zuriick. Im Szenario Okologisches Engagement liegt der Erdgasanteil an der Stromerzeugung
im Jahr 2030 auch ohne Brennstoffzelleneinsatz bei knapp 26 %. Durch Einsatz der Brenn-
stoffzellen steigt er relativ gesehen nochmals um 40 %, das heift um zehn Prozentpunkte auf
nahezu 36 %. Substituiert wird dadurch wiederum vor allem Braunkohle, deren Anteil auf
unter 12 % sinkt. Dies entspricht einem relativen Riickgang um 38 %. Auch der Steinkohle-
Einsatz geht von knapp 19,5 % Anteil an der Stromerzeugung auf ca. 16,6 % Anteil zuriick.

Auch aus gesamtwirtschaftlicher Sicht und im Sinne der Minimierung von Infrastrukturkosten
kann die Investition in Brennstoffzellen in Wohngebduden wirtschaftlich sein, sofern der
mittlere Strompreis bei konstantem Gaspreis auf liber 4 ct/kWh steigt, beziehungsweise sich
beide zueinander in dieser Proportion verhalten. Dann sind auch aus gesamtwirtschaftlicher
Sicht und bei Renditeerwartungen von 10 % pro Jahr spezifische Investitionskosten fiir
Brennstoffzellensysteme von 1.000 €3003/kW, und mehr im Szenario Referenz des Jahres
2030 zulédssig — Werte also, die im Bereich der Zielkosten der Herstellen liegen.
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9 Zusammenfassung

9.1 Ausgangslage und Zielsetzung

Nach Jahren der Entwicklung stehen kleine KWK-Anlagen fiir Wohngebdude auf Basis von
Brennstoffzellen vor der technischen Reife und kommerziellen Anwendung. Thr mogliches
Einsatzgebiet umfasst den gesamten Wohngebdudebestand und steht fur ca. 30 % des
Endenergiebedarfs in Deutschland. Damit kann ihnen eine wichtige Rolle im zukiinftigen
Energiesystem in Deutschland zukommen: finden sie eine dhnliche Verbreitung wie heutige
konventionelle Heizungsanlagen, beispielsweise Erdgas-Brennwertkessel, kann ein nennens-
werter Anteil des Elektrizitdtsbedarfs in Deutschland tiber diese Brennstoffzellenanlagen lokal
erzeugt werden. Damit wire ein merklicher Systemwandel der Elektrizitdtserzeugung und des
Energiesystems insgesamt verbunden, der sich auf den Brennstoffeinsatz und Primérener-
gietrigermix, die resultierenden Treibhausgasemissionen, den Kraftwerkspark und die
Energieinfrastruktur bis hin zu der Nutzung der elektrischen und der Gasnetze erstreckt.

Zielsetzung der Arbeit war es, diesen Systemwandel sichtbar zu machen und zu quantifizie-
ren. Dazu wurden bestehende Langfristszenarien des Energiesystems bis zum Jahr 2050 um
die Komponente der Brennstoffzellen in Wohngebduden erweitert. Im Rahmen einer dynami-
schen Potenzialanalyse wurden zwei Szenariopfade Referenz und Okologisches Engagement
entworfen. Dem Szenario Referenz liegen dabei energiewirtschaftliche Annahmen zugrunde,
die im wesentlichen eine Fortschreibung des historischen Trends darstellen. Im Szenario
Okologisches Engagement wird hingegen ein wesentlicher Wandel in Energiebedarf, Energie-
technik und Energiequellen unterstellt, der eine 80 %ige Reduktion der Treibhausgasemissio-
nen bis zum Jahr 2050 gegeniiber dem Jahr 1990 ermoglicht. Uber den betrachteten Zeitraum
sollte

o das Marktpotenzial der Anlagen und der jahrliche Verkaufmarkt,

o die Wechselwirkungen der Stromerzeugung aus Brennstoffzellen mit dem Elektri-
zitdtssystem im zeitlichen Verlauf des Jahres,

o die Auswirkungen und Substitutionseffekte auf Stromerzeugungsinfrastruktur,
Energiemix und Emissionsbilanz

analysiert werden. Ausgangspunkt dieser Potenzial- und Wirkungsanalyse bildete eine
detaillierte Untersuchung des Systems Brennstoffzelle in seiner Anwendung im Wohngebau-
de. Zielsetzung hierbei war es,

O Okonomisch optimale AnlagengréBen und Betriebsstrategien und

o Investitionskostenzielwerte fiir Brennstoffzellenanlagen sowie Kapitalwerte der
Investition
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zu ermitteln. Dazu wurde ein Simulationsmodell des Anlageneinsatzes entwickelt, und der
Brennstoffzelleneinsatz in einzelnen prototypischen Referenzgebauden modelliert. In der
Arbeit wurden somit einerseits die moglichen Verdnderungen auf der Makroebene des
Gesamt-Energiesystems betrachtet und andererseits die sie begriindenden Voraussetzungen
auf der Mikroebene der einzelnen typischen Anwendungsfille.

9.2 Methodik und methodisches Ergebnis

Dynamische Potenzialanalyse

Die zukiinftigen energiewirtschaftlichen Rahmenbedingungen im Anwendungsfeld Energie-
system Deutschland bilden die Grundlage fiir die Untersuchung des zukiinftigen Potenzials
von Brennstoffzellen und ihrer Wirkung im Energiesystem. Hier wurde im wesentlichen auf
die Arbeiten des Wuppertal Instituts fiir die Enquéte-Kommission ,,Nachhaltige Energiever-
sorgung™ des 14. Deutschen Bundestags und die dafiir entwickelten Langfristszenarien des
Energiesystems zuriickgegriffen. Hauptgrundlage der Untersuchung ist dabei der zukiinftige
Wohngebdudebestand, seine Entwicklung tiber der Zeit und der daraus resultierende Warme-
bedarf als theoretisches Potenzial des Brennstoffzelleneinsatzes. Seine Bestimmung erfolgte
auf Basis einer Weiterentwicklung des Wohngebdudemodells des Wuppertal Instituts. Es
wurden insgesamt 213 unterschiedliche Referenzgebiaude modelliert. Uber unterschiedliche
Neubauraten und Energieeffizienzen bei Sanierung und Neubau wurden die beiden Szenarien
Referenz und Okologisches Engagement bis zum Jahr 2050 entworfen.

Die Berechung des Anlagenpotenzials, des Verkaufsmarkts und der installierten Leistung von
Brennstoffzellen in Wohngebduden iiber dem Betrachtungszeitraum erfolgte mit diesem
Wohngebidudemodell und den Ergebnisse der Systemanalyse zur Anlagenauslegung. Das so
bestimmte technische Potenzial wurde mit angenommenen Markteindringungspfaden von
Brennstoffzellen hinterlegt, und damit ein erwartbares Anlagen- und Wérme- und Stromer-
zeugungspotenzial berechnet. Die Wérme- und Stromerzeugung aus Brennstoffzellen im
zeitlichen Verlauf des Jahres und iiber dem Betrachtungszeitraum der Szenarien wurde mit
einem Erzeugungsmodell, entwickelt im Programmsystem Matlab®, ermittelt. Dafiir wurden
die Wirmebedarfsganglinien der Referenzgebédude fiir ein Norm-Temperaturjahr berechnet.
Aus den Ergebnissen der Systemanalyse wurde die optimale Anlagengréfle pro Referenzge-
baude bestimmt. Der Anlageneinsatz im Jahresverlauf fiir jedes der Referenzgebaude wurde
berechnet. Die ermittelten Ganglinien des Wérmebedarfs und der Warme- und Stromerzeu-
gung der Brennstoffzellenanlagen wurden =zu einer Gesamt-Erzeugungs- und -
Bedarfsganglinie fiir den zukiinftigen Wohngebdudebestand in Deutschland zusammenge-
rechnet. Anhand dieser Erzeugungsganglinien wurden die Substitutionseffekte der Stromer-
zeugung aus Brennstoffzellen im jéhrlichen Verlauf quantifiziert, und die Auswirkungen auf
den Kraftwerkspark, den Energietrigermix und die Treibhausgasemissionen bewertet.
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Erstes methodisches Ergebnis der Arbeit und Neuerungen gegeniiber dem Status Quo der
Anwendungsforschung sind demnach

o die Weiterentwicklung eines Wohngebdude- und Wirmebedarfsmodells fiir
Deutschland bis zum Jahr 2050 in zwei Szenariopfaden,

o die Berechnung des Anlagenpotenzials und des jéhrlichen Verkaufsmarkts von
Brennstoffzellen in Wohngebduden in Deutschland bis zum Jahr 2050 in mehreren
Pfadvarianten,

O die Ermittlung von kumulierten Jahresganglinien des Warmebedarfs und der War-
me- und Stromerzeugung aus Brennstoffzellen fiir den Wohngebiudebestand in
Deutschland in den beschriebenen Szenarien nach einer botfom-up Methodik,

O die Bewertung der Substitutionseffekte der Energieerzeugung aus Brennstoffzellen
im zukiinftigen Energiesystem.

Energiewirtschaftliche Systemanalyse

Die Modellierung des Brennstoffzelleneinsatzes im konkreten Anwendungsfall Wohngebaude
ist bereits mehrfach Gegenstand der Anwendungsforschung gewesen. Die hierzu bisher
verfiigbaren Simulationsmodelle und dokumentierten Modellierungsergebnisse waren
aufgrund unterschiedlicher Einschrinkungen fiir die Zielsetzung dieser Arbeit nicht geeignet.
Stattdessen wurde ein eigenes Simulationswerkzeug mit dem Programmsystem Matlab /
Simulink® entwickelt.

Erster Baustein des Werkzeugs sind Datenmodelle, die fiir beliebige Wohngebaude Jahres-
ganglinien des Energiebedarfs erzeugen. Insbesondere werden die Jahresganglinien des
Strombedarfs der Gebdude nach Anzahl der Haushalte und Personen in bis zu 15-sekiindiger
Auflosung auf der Grundlage gemessener Bedarfsganglinien erstellt. Zweiter Baustein des
Werkzeugs sind Modelle zur Simulation des Brennstoffzelleneinsatzes im Gebdude. Auf der
Grundlage der Jahresganglinien des Energiebedarfs, der Anlagenparameter der Brennstoffzel-
lenanlagen und anderer Versorgungskomponenten, sowie der energiewirtschaftlichen
Rahmenbedingungen wurden unterschiedlichste Strategien des Anlagenbetriebs und der
Anlagensteuerung fiir ein ganzes Jahr realistisch simuliert. So wurden mit dem Simulations-
werkzeug verschiedene Moglichkeiten der erlosbringenden Verwendung des erzeugten
Brennstoffzellenstroms untersucht und daraus Betriebsstrategien fiir Brennstoffzellenanlagen
in Wohngebiuden abgeleitet. Neben klassischen, dem Energiebedarf des Objekts folgenden
Strategien wurden Strategien der Bereitstellung und des Verkaufs von Reserveleistung und
Regelenergie und der Vorgabe eines Fahrplans der elektrischen Leistung implementiert und
berechnet.

Zielsetzung der Modellierung und Simulation des Brennstoffzelleneinsatzes in Wohngebau-
den war die Bestimmung 6konomisch optimaler Anlagengrofen und Betriebsstrategien fiir
Referenzgebdude des zukiinftigen Wohngebdudebestands in Deutschland, und daraus die
Ableitung von Zielwerten fiir die Investitionskosten des Brennstoffzellensystems bezie-
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hungsweise der Kapitalwerte der Brennstoffzelleninvestition. Umgesetzt wurde dies durch
Parametervariation in den Simulationsrechnungen und Vergleich der Simulationsergebnisse.
Methodisches Ergebnis waren so:

O Modelle zur Erstellung zeitlich hochaufgeldster Jahresganglinien des Energiebe-
darfs fiir beliebige Wohngebéude,

o Simulationsmodelle zur Simulation des Brennstoffzelleneinsatzes in beliebigen
Wohngebiuden und mit differenzierten Betriebsstrategien,

o0 Energiewirtschaftliche Systemanalyse durch Parametervariation und Sensitivitéts-
rechnung fiir verschiedene Brennstoffzellenanlagen in verschiedenen Wohngeb#u-
den hinsichtlich Anlagenauslastung, Deckungsgrad, Anfahrvorgidngen, Brennstoft-
bedarf, CO,-Bilanz, Kostenbilanz, Wirtschaftlichkeit und weiterem.

Die Ergebnisse hiervon liefern konkrete Anhaltspunkte, wie Brennstoffzellen in Geb4duden
unterschiedlicher Charakteristik und unterschiedlichen Energiebedarfs optimal auszulegen
sind, welche Betriebsstrategien sich besonders eignen, und welche Investitionskosten fiir die
Brennstoffzellenanlagen fiir einen wirtschaftlichen Betrieb gerade noch zuldssig sind,
beziehungsweise wie hoch der Kapitalwert einer Brennstoffzelleninvestition voraussichtlich
sein wird. Herstellern und Anwendern ist somit ein Hilfsmittel fiir die Planung und Auslegung
ihrer Investition an die Hand gegeben.

9.3 Fachliches Ergebnis

Energiewirtschaftliche Systemanalyse

In den Berechnungen mit dem Simulationswerkzeug wurden folgende Varianten untersucht:

o klassische Strategien des Brennstoffzellenbetriebs nach dem Wérme- und Strom-
bedarf des jeweiligen Gebdudes, daneben Betriebsstrategien der Bereitstellung und
Lieferung von Regelenergie sowie der Strom- und Wéarmeerzeugung nach Vorgabe
eines bestimmten Fahrplans,

o prototypische Referenzgebdude fiir die verschiedenen Gebédudeklassen Ein- und
Zweifamilienhaus, kleines und groles Mehrfamilienhaus,

o0 unterschiedliche Ddmmstandards der Referenzgebdude, resultierend in einem spe-

zifischen Raumwiérmebedarf von 15, 50, 100 und 300 kWh pro Quadratmeter
Wohnfliche.

In der wirtschaftlichen Bewertung wurde dariiber hinaus zwischen den Betreibermodellen
privatwirtschaftlicher Betrieb und Contracting-Betrieb unterschieden. Auch wurde der

Einfluss des KWK-Bonus’ sowie der Energiepreise auf die Wirtschaftlichkeit und Auslegung
des Anlagenbetriebs untersucht.

176



Es zeigte sich, dass Wirtschaftlichkeit und Einsatz der Brennstoffzellen in hohem Maf3e von
den Mechanismen und resultierenden Erlosmoglichkeiten im Energiemarkt heute und in
Zukunft abhingig sind. Grofiten Einfluss haben hier die Energiepreise und gewéhrten
Vergiitungen, wie auch die Investitions- und Betriebskosten der Anlage. Besonders in
Einfamilienh&usern sind nur kleine Anlagengrofen mit resultierenden geringen Investitions-
kosten, sowie nahezu keine zusidtzlichen Investitionskosten tolerabel. Heute diskutierte
AnlagengréBen von 2 bis 4,7 kW lassen sich unter betrachteten Randbedingungen nur in
Mehrfamilienhdusern wirtschaftlich darstellen. Der Wegfall des KWK-Bonus’ verschérft die
Wirtschaftlichkeit insbesondere groBerer und im Contracting betriebener Anlagen erheblich,
wihrend privatwirtschaftlich betriebene Anlagen, generell kleiner dimensioniert, weniger
davon betroffen werden. Eine Verschlechterung des angenommenen Preisverhiltnisses
zwischen Gas- und Strompreis fithrt sehr schnell zu einem unwirtschaftlichen Anlagenbetrieb.
Umgekehrt wirken sich relativ steigende Strompreise extrem giinstig auf die Wirtschaftlich-
keit aus. Zusammengefasst lauten die Ergebnisse:

o Die 6konomisch optimalen Anlagengréf3en fiir Brennstoffzellen liegen bei den be-
trachteten Beispielen in typischen Ein- und Zweifamilienhdusern bei wenigen 100
W, in den kleinen Mehrfamilienhdusern bei 2 bis 3 kW, in groBen Mehrfamili-
enhéusern bei 5 bis 6 kW,,.

o Die Kapitalwerte der Investition liegen bei den betrachteten Beispielen in typi-
schen Ein- und Zweifamilienhdusern bei einigen hundert Euro, in kleinen Mehrfa-
milienhdusern bei ca. 5.000 € und in groen Mehrfamilienhdusern bei ca. 15.000 €,
jeweils bezogen auf spezifische Brennstoffzellenkosten von 1.500 €/kW.

o Contracting-Betrieb fiihrt aufgrund angenommener niedrigerer Kosten- und Preis-
strukturen und hoherer Zinserwartung gegeniiber privatwirtschaftlichem Betrieb zu
einer in etwa verdoppelten optimalen AnlagengréBe im Objekt, bei dhnlichen re-
sultierenden Kapitalwerten.

o Der KWK-Bonus hat wesentlichen Einfluss auf die Anlagenauslegung. Sein Weg-
fall fithrt in Mehrfamilienhdusern zu in etwa halbierten optimalen Anlagengrofen
und verschlechtert die Wirtschaftlichkeit, insbesondere von Anlagen im Contrac-
ting-Betrieb.

o Schwankungen der hier zugrundegelegten Gas- und Strompreise von 30 % konnen
die durch Brennstoffzellenanlagen erzielbaren Energiekosteneinsparungen zunich-
te machen oder verdoppeln. Die Wirtschaftlichkeit steigt, je groer die Differenz
zwischen Strompreis und Gaspreis ist.

o Der Betrieb nach einem vorgegebenen Stromerzeugungsfahrplan und auch die Be-
reitstellung und Lieferung von Regelenergie, jeweils ohne Produktion iiberschiissi-
ger Wirme, ist bei entsprechender Vergiitung der Stromerzeugung wirtschaftlicher
als ein rein wiarmegefiihrter Betrieb der Brennstoffzelle. Ein dem Strombedarf des
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Objekts folgender Betrieb ist in der Regel weder wirtschaftlich noch technisch
sinnvoll.

0 Um in einem zukiinftigen Energiesystem zur Reduktion von Treibhausgasemissio-
nen beizutragen, empfiehlt sich fiir Brennstoffzellen als Zielwert ein elektrischer
Wirkungsgrad in GréBenordnung desjenigen moderner Gaskraftwerke von 40 %
bis tiber 50 %.

Jenseits der gesetzlich garantierten Vergiitung hidngen die Erlose der Stromerzeugung von
Brennstoffzellen wie die anderer Kraftwerke wesentlich von der Planbarkeit und Verfiigbar-
keit der Erzeugung ab. Insbesondere lassen sich hohere Erlose durch die Vorhaltung elektri-
scher Leistung und deren kurzfristige Abrufbarkeit erwirtschaften. In einem marktwirtschaft-
lich organisierten Elektrizitdtssystem wird der Zugriff auf die Stromerzeugung aus Brenn-
stoffzellen durch Lieferanten oder auch Netzbetreiber hoheren Wert besitzen als die unkoor-
dinierte Erzeugung. Darum wird es in Zukunft wichtig sein, die externe Ansteuerbarkeit und
Kombinierbarkeit der Anlagen, zum Beispiel im Rahmen eines ,virtuellen Kraftwerk®-
Konzepts, zu ermdglichen. Die im privatwirtschaftlichen Betrieb bisher wichtigste und
ertragreichste Erloskomponente ist jedoch nicht der Verkauf von Elektrizitdat, sondern die
Vermeidung des Kaufs von Elektrizitit und seiner fiir den Endnutzer hohen Kosten, die neben
dem reinen Energiepreis die Kosten der Netznutzung aller Netzebenen sowie Steuern und
Abgaben umfassen.

Dynamische Potenzialanalyse: Zukunftspotenzial und Auswirkungen im Energiesystem

Zukunftspotenzial von Brennstoffzellen in Wohngebduden in Deutschland und Auswirkungen
im Energiesystem wurden in zwei Szenarien betrachtet. Die wirtschaftliche Vorteilhaftigkeit
der Brennstoffzellen gegeniiber konkurrierenden Technologien wurde in beiden Szenarien bei
der dynamische Potenzialanalyse vorausgesetzt, ebenso eine breite und durchgéngige
Akzeptanz der Technologie und ein ihr positiv gegeniiberstehendes politisches und gesell-
schaftliches Umfeld. Entsprechend der unterschiedlichen Annahmen der Szenarien gestalten
sich die Ergebnisse.

Szenario Referenz des Jahres 2030 fiir Deutschland.:

o Das theoretische Wirmeerzeugungspotenzial fiir Brennstoffzellen liegt bei ca.
60 % des Wiarmebedarfs der Wohngebdude. Dieser Wert bleibt in etwa konstant
bis zum Jahr 2050.

o Der jahrliche Verkaufsmarkt liegt im Sektor der Ein- und Zweifamilienhéuser bei
ca. 500.000 Stiick pro Jahr. Dieser Wert bleibt in etwa konstant bis zum Jahr 2050.
In Summe kénnen bis zum Jahr 2050 ca. 14 Mio. Anlagen in Ein- und Zweifamili-
enhdusern installiert werden, zusitzlich ca. 3,5 Mio. Anlagen in kleinen Mehrfami-
lienh&usern.
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0 Die erwartbare installierte Leistung von Brennstoffzellenanlagen in Wohngebéu-
den betrigt ca. 12 GWy,und ca. 11 GWq,. Bis zum Jahr 2050 kann sie auf iiber 20
GW elektrisch und thermisch ausgebaut werden.

o Die resultierende Wérmeerzeugung erreicht ca. 11 % des Warmebedarfs der
Wohngebidude, im Jahr 2050 25 %. Die resultierende Stromerzeugung von ca. 55
TWh steht fiir ca. 10 % des Strombedarfs in Deutschland, im Jahr 2050 mit ca. 100
TWh fir ca. 18 %.

o Die Jahreshochstlast des elektrischen Netzes wird bei wirmegefiihrter Betriebs-
weise der Brennstoffzellen um ca. 11 % reduziert, bei konzertiertem Betrieb zur
Senkung der Hochstlast um ca. 14 %. Im Mittel ergibt sich im Sommer eine Er-
zeugung von 15 %, im Winter von 2 % des bundesdeutschen Strombedarfs.

o Der Erdgasbedarf der Haushalte wird um 104 TWh erhoht. Der Erdgasmehrbedarf
der einzelnen Gebdude mit Brennstoffzellen liegt bei 20 - 40 %.

o Die CO,-Emissionen in Deutschland werden um knapp 36 Mio. t reduziert.

o Die Stromerzeugung aus Brennstoffzellen fiihrt zu einer Brennstoffsubstitution
von 85 TWh Braunkohle, 33 TWh Steinkohle und 23 TWh Heizol. Auch Erdgas
aus Spitzenlastkraftwerken wird ersetzt. Netto ergibt sich ein Erdgasmehrbedarf
von 81 TWh.

o0 Der Erdgasanteil an der Primérenergie zur Stromerzeugung steigt von 12 % auf
knapp 20 %. Der Anteil von Braunkohle geht von 32 % auf 26 % zuriick.

Das Szenario Okologisches Engagement unterscheidet sich vom Szenario Referenz durch
einen stirkeren Riickgang des Wirmebedarfs der Wohngebdude, durch das verstirkte
Vordringen regenerativer Technologien der Warme- und Stromerzeugung und damit durch
einen sinkenden Emissionsfaktor des Stromerzeugungsmixes in Deutschland. Fiir das Jahr
2030 werden noch dhnliche Werte bezliglich Verkaufsmarkt, installierter Leistung und
Wirme- und Stromerzeugung aus Brennstoffzellen realisiert wie im Szenario Referenz. In der
Folge jedoch verringert sich das durch Brennstoffzellen erschlieBbare Potenzial durch
geringere Nachfrage und durch 6kologisch vorteilhaftere Konkurrenztechnologien. Ab dem
Jahr 2035 wird praktisch keine Brennstoffzellenanlage mehr in Wohngebduden installiert.
Allerdings wurde hier nur der Anlagenbetrieb auf Basis von Erdgas betrachtet, demgegeniiber
sind Brennstoffzellen in Wohngebduden auf Basis regenerativer oder treibhausgasarm
erzeugter Brennstoffe auch unter den Bedingungen des Szenarios Okologisches Engagement
weiterhin konkurrenzféhig.

9.4 Ausblick

Insbesondere bei der Modellierung und Simulationsrechnung von Brennstoffzellen in
Wohngebiduden ergeben sich weitere Betrachtungswinkel, die aus den Ergebnissen dieser

179



Arbeit fortgesetzt werden konnen. Zu nennen ist hier die Untersuchung der Sensitivitit der
Wirtschaftlichkeit von Brennstoffzellen in verschiedenen Fahrweisen unter Variation des
Strombedarfs der betrachteten Gebdude. Auch konnen weitere Strategien des Betriebs von
Brennstoffzellen und die sich daraus ergebenden Erlgsmoglichkeiten modelliert werden. Dies
betrifft detailliertere Untersuchungen des koordinierten Brennstoffzellenbetriebs und der
Vermarktung des Stroms, zeitlich variable Einspeisevergiitungen, konkret vorgegebene
Fahrplane der Erzeugung und anderes.

Die zeitlich abgestimmte Energieerzeugung von Brennstoffzellen kann dabei in der Modellie-
rung noch starker mit dem Gesamtsystem und Szenario der Energienachfrage und -erzeugung
verzahnt werden. Ausgehend von den betrachteten Strategien zum Betrieb der Anlage zur
Reduktion Jahreshochstlasten im elektrischen Netz bietet sich weitere an. Es kann daran
gedacht werden, lokale oder regionale Energieversorgungsstrukturen — zum Beispiel auf der
Grundlage einer Kombination von Brennstoffzellen-KWK und regenerativen Erzeugungsan-
lagen — zu modellieren, und mithilfe des Simulationsinstruments in zeitlich hoher Auflosung
zu berechnen. Somit kdnnen einerseits technische und wirtschaftliche Aspekte des Brenn-
stoffzellenbetriebs in Kombination mit anderen Erzeugungsanlagen und eventuell auch
Lastmanagementstrategien analysiert werden, andererseits konnen davon ausgehend Mog-
lichkeiten und Umsetzungspfade lokaler und regionaler zukiinftiger Energieversorgung im
Kontext eines Gesamtszenarios entwickelt werden.

Die hier entwickelten Instrumente konnen weiterhin Ausgangspunkt fiir weiterfithrende
Untersuchungen zum Einsatz regenerativ oder treibhausgasarm erzeugter Brennstoffe und zur
Konkurrenz lokaler, dezentraler oder zentraler Wéarme- und Stromerzeugung insbesondere auf
der Grundlage der Szenarien zur Reduktion der Treibhausgasemissionen sein.
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Anhang

i) Wohngebaudemodell

Tabelle A.1: Spezifischer Raumwirmebedarf der Wohngebidude des Wohngebdudemodells

Spezifischer Unsaniert Saniert nach Saniert nach Saniert nach Saniert nach

Raumwirmebedarf EnEV EnEV-15 % EnEV-30 % EnEV-40 %
in kWh/m* Wohnfliche

Korrespondierendes Jahr (bis) 2010 2030 2040 2050

Bestand bis 1998, alte Bundesliinder

EFH1918A/B 255,7 93,0 84,2 71,1 64,0
EFH1948C 230,5 80,1 71,4 57,6 49,9
EFH1957D 251,1 88,3 79,2 63,6 56,6
EFH1968E 191,6 71,2 64,5 53,3 46,9
EFH1978F 180,1 109,4 100,6 85,9 79,1
EFH1983G 159,4 88,3 80,6 69,9 63,4
EFH1987H 162,4 108,6 96,8 81,2 72,1
EFH19951 96,5 54,8 47.4 36,4 30,7
GMH1918A/B 138,2 60,7 57,1 52,3 48,9
GMH1948C 210,3 75,3 68,1 60,4 54,3
GMH1957D 162,5 69,1 62,7 56,0 50,6
GMHI1968E 172,4 64,1 57,5 51,5 46,2
GMH1978F 157,9 67,2 61,8 56,2 51,7
HHI1968E 113,8 62,8 58,7 55,3 51,9
HH1978F 137,4 97,8 93,8 90,3 87,3
KMH1918A/B 204,3 67,8 61,6 53,9 49,1
KMH1948C 168,5 71,3 64,5 57,1 51,4
KMHI1957D 206,4 84,9 78,2 68,3 62,3
KMHI1968E 187,9 62,1 57,0 50,5 45,9
KMHI1978F 144.8 70,7 65,2 58,4 53,7
KMH1983G 123,2 80,2 74,5 67,0 61,9
KMHI1987H 97,5 66,3 62,7 56,7 53,1
KMH19951 98,1 58,8 54,5 48,7 44,3

Bestand bis 1998, neue Bundeslinder

N-EFH1918A/B 401,0 102,4 91,7 73,8 64,9
N-EFH1945C 3414 82,5 72,8 59,0 51,2
N-EFH1945D/E 387,0 111,5 100,4 83,9 73,7
N-EFH1970G 2234 88,0 80,1 67,8 61,5
N-EFH1990H 189,5 92,5 84,3 69,9 63,3
N-EFH19951 97,5 53,1 45,9 35,1 29,5
N-GMH1918B 189,3 78,9 73,9 67,8 63,6
N-GMH1980F 130,5 73,1 69,1 64,5 61,1
N-GMH1985G 119,0 66,2 62,1 57,5 54,2
N-GMH1990H 93,3 59,7 55,5 50,9 47,6
N-HHI1985F 126,0 61,1 56,4 51,9 48,1
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N-HH1985G 165,7 103,6 99,6 95,7 92,0

N-KMHI1918A 2759 81,2 75,8 67,5 63,2
N-KMH1918B 153,6 68,0 63,9 57,6 53,9
N-KMH1945C 154,2 70,4 66,8 61,8 58,3
N-KMH1960D 202,9 89,4 83,9 77,4 72,5
N-KMH1990E 206,5 91,8 86,5 79,8 74,7
N-KMHI1995F 98,1 58,8 54,5 48,7 44,3
Neubau bis 2005 2010 2030 2040 2050
EFHIJ-Z5 70,3 41,2 36,3 32,2 29,2
KMHIJ-Z5 50,0 37,1 31,5 29,6 27,8

ii) Auslegung, Wirtschaftlichkeit und 6konomische Zielwerte von Brennstoff-
zellen in zukiinftigen Wohngeb&duden: ausgewihlite Abbildungen

Verschiedene Wohngebdudestandards und -grofien im Vergleich: Energiebilanzen und
technische Grifien

Abbildung A.1: Anlagenauslastung. Verlauf der Anlagenauslastung von Brennstoffzellen in
Gebaduden verschiedener Grofenklassen und Warmestandards tiber die Anlagengrofe
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Abbildung A.2: Thermischer Deckungsgrad. Verlauf des thermischen Deckungsgrads von Brenn-
stoffzellen in Gebduden verschiedener Groflenklassen und Wérmestandards tiber die AnlagengrofBe
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Abbildung A.3: Wirme- und Stromerzeugung. Verlauf der Wirme- und Stromerzeugung (gestri-
chelt) von Brennstoffzellen in Gebduden verschiedener Grofenklassen und Warmestandards tiber die
Anlagengrofe
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Abbildung A.4: Anfahrvorginge. Verlauf der Anfahrvorgénge von Brennstoffzellen in Geb&duden

verschiedener Groflenklassen und Wirmestandards tiber die Anlagengrofie
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Abbildung A.5: Kapitalwert. Verlauf des resultierenden Kapitalwerts der Brennstoffzelleninvestition
in Gebduden verschiedener Warmestandards tiber die Anlagengrofe.
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Simulationsrechnungen mit dem Simulationsmodell. Durchgezogene Linien: spezifischen Investitionskosten fiir
BZ gemil Kostenfunktion aus Abbildung 6.2. Gestrichelte Linien: spezifische Investitionskosten fiir BZ von
1.500 €/kW,.
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Bonusstrategien: Energiebilanzen und technische Grdfien

Abbildung A.6: Anlagenauslastung. Verlauf der Anlagenauslastung von Brennstoffzellen bei Betrieb
nach Bonusstrategien im EFH 100 tiber die Anlagengrofie
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Abbildung A.7: Wirme- und Stromerzeugung. Verlauf der Warme- und Stromerzeugung (gestri-
chelt) von Brennstoffzellen bei Betrieb nach Bonusstrategien im EFH 100 iiber die Anlagengrofie
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Abbildung A.8: Anfahrvorginge. Verlauf der Anfahrvorginge von Brennstoffzellen bei Betrieb nach
Bonusstrategien im EFH 100 tiber die Anlagengrof3e
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iii) Methodik der Detaillierung der Stromsbedarfsganglinien
Ausgangslage: zwei Ganglinien des Strombedarfs

A : Ganglinie hoher zeitlicher Auflésung (zum Beispiel 15 Se-
kunden)

B : Jahresganglinie in niedrigerer Auflosung (zum Beispiel 15
Minuten)

Zielsetzung: die Bildung der Ganglinie C durch Erhéhung der Auflosung der Ganglinie B auf
diejenige der Ganglinie 4, durch Generierung von passenden Werten und Wertverldufen aus 4
fur B.

Vorgehensweise: 4 wird in Intervalle i entsprechend der Auflosung von B, hier 15 Minuten-
Intervalle zerlegt.

Ai=A(G-1)n+1):(n)) (GLLAD)

hier mit: i,j=1... 672. n = 15-min/ 15-sek = 60
Der Mittelwert m(i) dieser 15 Mininuten-Intervalle wird dann jeweils in Bezug gesetzt zum
Mittelwert m tiber den Gesamtzeitraum. Die daraus erhaltene Information (i) gibt Auskunft
dariiber, zu welchem Lastbereich das betreffende Intervall i z#hlt (vereinfachend Grundlast,
Mittellast oder Spitzenlast).

m(i) = Mittelwert(4,i(x)) , mit: x =1 ...n (GLLA2)
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m = Mittelwert(4) (Gl. A.3)

r(i)=m(i) / m (GL. A.4)
Anschlieend werden die Werte jedes Intervalls i mit dem Mittelwert des Intervalls normiert.

ai(x)=4,i(x)/m@i) ,mit:x=1...n (Gl. A.5)

Die 15 Minuten-Werte B(y) der aufzufiillenden Ganglinie B werden in Bezug gesetzt zum
Mittelwert der Ganglinie mb. Die daraus erhaltene Information rb(y) gibt Auskunft dariiber,
zu welchem Lastbereich der betreffende Wert B(y) zdhlt (vereinfachend Grundlast, Mittellast
oder Spitzenlast).

mb = Mittelwert(B) (GL. A.6)
rb(y) = B(y) / mb (GL. A7)

Zu jedem Wert rb(y) wird das r(i) der Ganglinie hoher Auflésung gesucht, welches dem Wert
am nichsten kommt. In der Interpretation wird so aus der Ganglinie hoher Auflésung ein dem
Lastbereich des Wert der Ganglinie niedrigerer Auflosung B(y) entsprechender Lastbereich i
ausgewdhlt.

| b(y) - (i) | < | rb(y) - r(K) | , mitk = 1 ... (i-1), (i+1) ... 672 (GL. A.8)

Die zeitliche hohere Auflosung der Ganglinie B und Bildung der neuen Ganglinie C erfolgt
durch Multiplikation des normierten Werteverlaufs a,i(x) in diesem Intervall i mit dem 15-
Minuten-Wert B(y), der gleichsam den neuen Mittelwert des Intervalls darstellt.

C(y,x)=B(y) *ai(x),x=1...n (Gl. A.9)

Durch Hintereinanderreihung der Zeilen von C(y,x) wird die neue Ganglinie C(z) gebildet.

iv) Methodik der Ermittlung der mittlere AnlagengréBe pro Gebidudeklasse und
des Anlagenpotenzials aus der verbleibenden Warmenachfrage

Aufteilung der verbliebenen Wirmenachfrage auf die Gebdudeklassen, Definition eines
durchschnittlichen, prototypischen Gebdudes pro Gebdudeklasse

1. Bestimmung des durchschnittlichen spezifischen Raumwérmebedarfs in Deutschland
(tiber alle Gebdude)

Tabelle A.2: Durchschnittlicher spezifischer Raumwérmebedarf der Wohngebéude in Deutschland

kKWh/m? 1998 2010 2020 2030 2040 2050
Referenz 182,8 153,3 128,3 113,5 101,7 92,1
Okol. Eng. 182,8 145,3 1243 101,3 75,0 48,7

Verwendung: Zur Bestimmung des durchschnittlichen Raumwérmebedarfs pro prototypi-
schem Gebdude (bei vorgegebener durchschnittlicher Wohnfliche pro prototypischem
Gebdude).
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2. Aufteilung der Wohnfldche auf die Gebdudeklassen. Hier vereinfacht auch: Aufteilung der
Wairmenachfrage auf die Gebaudeklassen

Tabelle A.3: Aufteilung von Wohnfldche und Wéarmenachfrage auf die Gebdudeklassen

1998 2010 2020 2030 2040 2050
EFH 55,4 % 54,0 % 54,3 % 54,0 % 54,4 % 55,1 %
KMH 34,6 % 38,3 % 39,5 % 40,7 % 41,0 % 41,9 %
GMH 8,3 % 6,4 % 53 % 4,6 % 4,0 % 2,8 %
HoH 1,7 % 1,3 % 0,9 % 0,7 % 0,6 % 0,3 %

Verwendung: Zur Ermittlung des Anteils und damit der Hohe der verbleibenden Wérmenach-
frage pro Gebdudeklasse.

3. Durchschnittliche Personenzahl pro prototypischem Gebdude

Tabelle A.4: Durchschnittliche Personenzahl pro prototypischem Gebéude

1998 2010 2020 2030 2040 2050
EFH 32 2,8 2,4 2,3 2,2 2,2
KMH 12,1 10,5 9,2 8,7 83 8,1
GMH 30,3 27,2 24,9 24,1 23,7 23,5
HoH 88,3 80,0 75,4 75,7 75,2 75,2

Verwendung: Zur Ermittlung des Brauchwarmwasserbedarfs pro prototypischem Gebiude.

4. Durchschnittlicher Brauchwarmwasserbedarf pro Person (inkl. 10 % Verteilverluste)

Tabelle A.5: Durchschnittlicher Brauchwarmwasserbedarf pro Person

kWh/a 1998 2010 2020 2030 2040 2050
Referenz 700 700 700 700 700 700
Okol. Eng. 700 669 638 607 576 544

Verwendung: Zur Ermittlung des Brauchwarmwasserbedarfs pro prototypischem Gebéude.

5. Resultierender Brauchwarmwasserbedarf pro prototypischem Gebdude

Tabelle A.6: Resultierender Brauchwarmwasserbedarf pro prototypischem Gebaude

kWh/a 1998 2010 2020 2030 2040 2050
Referenz
EFH 2.213 1.929 1.712 1.615 1.549 1.508
KMH 8.448 7.320 6.471 6.090 5.831 5.651
GMH 21.181 19.041 17.428 16.868 16.593 16.460
HoH 61.773 56.027 52.784 52.961 52.666 52.608
Okologisches Engagement
EFH 2213 1.844 1.560 1.400 1.274 1.173
KMH 8.448 6.994 5.896 5.278 4.795 4.395
GMH 21.181 18.194 15.878 14.619 13.643 12.802
HoH 61.773 53.537 48.092 45.900 43.303 40.918

Aus 3. und 4.. Verwendung: Zur Ermittlung des Gesamtwarmebedarfs pro prototypischem
Gebéude.
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6. Durchschnittliche GebdudegréBie (Wohnfldche)

Tabelle A.7: Durchschnittliche Gebaudegrofe pro Gebaudeklasse

m’ 1998 2010 2020 2030 2040 2050
EFH 140,3
KMH 426,6
GMH 1054,4
HoH 3015,0

Verwendung: Zur Ermittlung des durchschnittlichen Raumwérmebedarfs pro prototypischem
Gebédude.

7. Resultierender Raumwirmebedarf

Tabelle A.8: Resultierender Raumwérmebedarf pro prototypischem Gebiude

kWh/a 1998 2010 2020 2030 2040 2050
Referenz
EFH 25.647 21.502 18.001 15919 14.265 12916
KMH 77.991 65.386 54.741 48.408 43.377 39.275
GMH 192.762 161.608 135.297 119.644 107.211 97.073
HoH 551.219 462.130 386.893 342.132 306.578 277.587
Okologisches Engagement
EFH 25.647 20.388 17.430 14.206 10.527 6.827
KMH 77.991 61.997 53.004 43.200 32.011 20.762
GMH 192.762 153.232 131.005 106.774 79.118 51.315
HoH 551.219 438.180 374.620 305.329 226.244 146.738

Aus 1. und 6.. Verwendung: Zur Ermittlung des Gesamtwirmebedarfs pro prototypischem
Gebdude.

8. Summe: Resultierender Gesamtwirmebedarf pro durchschnittlichem, prototypischem
Gebidude

Tabelle A.9: Resultierender Gesamtwérmebedarf pro durchschnittlichem, prototypischem Gebéude

kWh/a 1998 2010 2020 2030 2040 2050
Referenz
EFH 27.860 23.431 19.714 17.534 15.814 14.423
KMH 86.439 72.706 61.212 54.498 49.208 44.926
GMH 213.944 180.648 152.725 136.512 123.804 113.533
HoH 612.992 518.158 439.677 395.093 359.244 330.195
Okologisches Engagement
EFH 27.860 22.231 18.990 15.606 11.800 8.000
KMH 86.439 68.992 58.901 48.478 36.805 25.157
GMH 213.944 171.426 146.884 121.393 92.761 64.117
HoH 612.992 491.717 422.712 351.228 269.547 187.656

Aus 5. und 7.. Verwendung: Ermittlung der mittleren Gebdudeanzahl pro Gebiudeklasse
(durch Division des verbleibenden Gesamtwirmebedarfs der Wohngebidude pro Gebdudeklas-
se aus 2. durch den mittleren Warmebedarf des prototypischen Gebdudes pro Gebdudeklasse
aus 8.) und damit des maximalen Anlagenpotenzials (in Stiick) pro Gebdudeklasse.
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9. Aus den Simulationsrechnungen zur optimalen Anlagengréfle gefolgerte vereinfachte
lineare Ndherungsformel zur thermischen Auslegung der Brennstoffzellensysteme

O8BZ nenn [In kW] = 9,0035 10” Owiarmebedart [in kWh/a] + 0,0865 (GL A.11)

mit: Oz nenn  : thermische Nennleistung der Brennstoffzellenanlage
Owirmebedart: Warmebedarf des Gebédudes

Verwendung: Ermittlung der AnlagengréBe pro prototypischem Gebéude.

10. Resultierende angenommene BrennstoffzellenanlagengroBe pro prototypischem Gebéude

Tabelle A.10: Resultierende angenommene Brennstoftzellenanlagengrofie pro prototypischem
Gebaude

kW, 1998 2010 2020 2030 2040 2050
Referenz
EFH 2,6 22 1,9 1,7 1,5 1,4
KMH 79 6,6 5,6 5,0 4,5 4,1
GMH 19,3 16,4 13,8 12,4 11,2 10,3
HoH 55,3 46,7 39,7 35,7 32,4 29,8
Okologisches Engagement
EFH 2,6 2,1 1,8 1,5 1,1 0,8
KMH 7,9 6,3 5.4 4,5 3,4 2,4
GMH 19,3 15,5 13,3 11,0 8,4 5,9
HoH 55,3 44,4 38,1 31,7 24,4 17,0
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ISBN: 978-3-89336-275-2

Vorgespannte GuB-Druckbehilter (VGD) als berstsichere Druckbehilter fiir
innovative Anwendungen in der Kerntechnik

Prestressed Cast Iron Pressure Vessels as Burst-Proof Pressure Vessels for
Innovative Nuclear Applications

von W. Fréhling, D. Bounin, W. Steinwarz u. a. (2000) XIIl, 223 Seiten

ISBN: 978-3-89336-276-9
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15. High Temperature Materials Chemistry
Proceedings of the 10™ International IUPAC Conference
held from 10 to 14 April 2000 at the Forschungszentrum Jilich, Germany
Part | and Il
edited by K. Hilpert, F. W. Froben, L. Singheiser (2000), xvi, 778, VIl pages
ISBN: 978-3-89336-259-2

16. Technische Auslegungskriterien und Kostendeterminanten von SOFC- und
PEMFC-Systemen in ausgewdhlten Wohn- und Hotelobjekten
von S. Kdnig (2001), XII, 194 Seiten
ISBN: 978-3-89336-284-4

17. Systemvergleich: Einsatz von Brennstoffzellen in StraBenfahrzeugen
von P. Biedermann, K. U. Birnbaum, Th. Grube u. a. (2001), 185 Seiten
ISBN: 978-3-89336-285-1

18. Energie und Mobilitét
Vorlesungsmanuskripte des 7. Ferienkurs ,Energieforschung*
vom 24. September bis 28. September 2001 im Congrescentrum Rolduc und
im Forschungszentrum Jilich
herausgegeben von J.-Fr. Hake, J. LinRen, W. Pfaffenberger u. a. (2001),
205 Seiten
ISBN: 978-3-89336-291-2

19. Brennstoffzellensysteme fiir mobile Anwendungen
von P. Biedermann, K. U. Birnbaum, Th. Grube u. a. (2002)
PDF-Datei auf CD
ISBN: 978-3-89336-310-0

20. Materials for Advances Power Engineering 2002
Abstracts of the 7th Lieége Conference
edited by J. Lecomte-Beckers, M. Carton, F. Schubert, P. J. Ennis (2002),
c. 200 pages
ISBN: 978-3-89336-311-7

21. Materials for Advanced Power Engineering 2002
Proceedings of the 7th Liége Conference
Part |, Il and llI
edited by J. Lecomte-Beckers, M. Carton, F. Schubert, P. J. Ennis (2002),
XXIV, 1814, XIl pages
ISBN: 978-3-89336-312-4

22. Erneuerbare Energien: Ein Weg zu einer Nachhaltigen Entwicklung?
Vorlesungsmanuskripte des 8. Ferienkurs ,Energieforschung*
vom 23. bis 27. September 2002 in der Jakob-Kaiser-Stiftung, Kénigswinter
herausgegeben von J.-Fr. Hake, R. Eich, W. Pfaffenberger u. a. (2002),
IV, 230 Seiten
ISBN: 978-3-89336-313-1
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23. Einsparpotenziale bei der Energieversorgung von Wohngeb&uden durch
Informationstechnologien
von A. Kraft (2002), XIl, 213 Seiten
ISBN: 978-3-89336-315-5

24. Energieforschung in Deutschland
Aktueller Entwicklungsstand und Potentiale ausgewahlter nichtnuklearer
Energietechniken
herausgegeben von M. Sachse, S. Semke u. a. (2002), 1, 158 Seiten,
zahlreiche farb. Abb.
ISBN: 978-3-89336-317-9

25. Lebensdaueranalysen von Kraftwerken der deutschen Elektrizitats-
wirtschaft
von A. Nollen (2003), ca. 190 Seiten
ISBN: 978-3-89336-322-3

26. Technical Session: Fuel Cell Systems of the World Renewable Energy
Congress VI
Proceedings
edited by D. Stolten and B. Emonts (2003), VI, 248 pages
ISBN: 978-3-89336-332-2

27. Radioactive Waste Products 2002 (RADWAP 2002)
Proceedings
edited by R. Odoj, J. Baier, P. Brennecke and K. Kiihn (2003), VI, 420 pages
ISBN: 978-3-89336-335-3

28. Methanol als Energietrager
von B. Hoéhlein, T. Grube, P. Biedermann u. a. (2003), XI, 109 Seiten
ISBN: 978-3-89336-338-4

29. Hochselektive Extraktionssysteme auf Basis der Dithiophosphinséauren:
Experimentelle und theoretische Untersuchungen zur Actinoiden(lll)-
Abtrennung
von S. A. H. Nabet (2004), VI, 198 Seiten
ISBN: 978-3-89336-351-3

30. Benchmarking-Methodik fiir Komponenten in Polymerelektrolyt-Brenn-
stoffzellen
von Matthias Gebert (2004), 194 Seiten
ISBN: 978-3-89336-355-1

31. Katalytische und elektrochemische Eigenschaften von eisen- und kobalt-
haltigen Perowskiten als Kathoden fiir die oxidkeramische Brennstoffzelle
(SOFC)
von Andreas Mai (2004), 100 Seiten
ISBN: 978-3-89336-356-8
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32. Energy Systems Analysis for Political Decision-Making
edited by J.-Fr. Hake, W. Kuckshinrichs, R. Eich (2004), 180 pages
ISBN: 978-3-89336-365-0

33. Entwicklung neuer oxidischer Warmedammschichten fiir Anwendungen in
stationdren und Flug-Gasturbinen
von R. Valien (2004), 141 Seiten
ISBN: 978-3-89336-367-4

34. Neue Verfahren zur Analyse des Verformungs- und Schidigungsverhaltens
von MCrAlY-Schichten im Warmedammschichtsystem
von P. Majerus (2004), 157 Seiten
ISBN: 978-3-89336-372-8

35. Einfluss der Oberflichenstrukturierung auf die optischen Eigenschaften
der Diinnschichtsolarzellen auf der Basis von a-Si:H und pc-Si:H
von N. Senoussaoui (2004), 120 Seiten
ISBN: 978-3-89336-378-0

36. Entwicklung und Untersuchung von Katalysatorelementen fiir innovative
Wasserstoff-Rekombinatoren
von |.M. Tragsdorf (2005), 119 Seiten
ISBN: 978-3-89336-384-1

37. Bruchmechanische Untersuchungen an Werkstoffen fiir Dampfkraftwerke
mit Frischdampftemperaturen von 500 bis 650°C
von L. Mikulova (2005), 149 Seiten
ISBN: 978-3-89336-391-9

38. Untersuchungen der Strukturstabilitit von Ni-(Fe)-Basislegierungen fiir
Rotorwellen in Dampfturbinen mit Arbeitstemperaturen iiber 700 °C
von T. Seliga (2005), 106 Seiten
ISBN: 978-3-89336-392-6

39. IWV-3 Report 2005. Zukunft als Herausforderung
(2005), 115 Seiten
ISBN: 978-3-89336-393-3

40. Integrierter Photodetektor zur Laingenmessung
von E. Bunte (2005), XI, 110 Seiten
ISBN: 978-3-89336-397-1

41. Microcrystalline Silicon Films and Solar Cells Investigated by
Photoluminescence Spectroscopy
by T. Merdzhanova (2005), X, 137 pages
ISBN: 978-3-89336-401-5
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43.

44,

45.

46.

47.

48.

49.

50.

51.

IWV-3 Report 2005. Future as a challenge
(2005), 115 pages
ISBN: 978-3-89336-405-3

Electron Spin Resonance and Transient Photocurrent Measurements on
Microcrystalline Silicon

by T. Dylla (2005), X, 138 pages

ISBN: 978-3-89336-410-7

Simulation und Analyse des dynamischen Verhaltens von Kraftwerken mit
oxidkeramischer Brennstoffzelle (SOFC)

von M. Finkenrath (2005), IV, 155 Seiten

ISBN: 978-3-89336-414-5

The structure of magnetic field in the TEXTOR-DED

by K.H. Finken, S.S. Abdullaev, M. Jakubowski, M. Lehnen, A. Nicolai,
K.H. Spatschek (2005), 113 pages

ISBN: 978-3-89336-418-3

Entwicklung und Modellierung eines Polymerelektrolyt-
Brennstoffzellenstapels der 5 kW Klasse

von T. Wister (2005), 211 Seiten

ISBN: 978-3-89336-422-0

Die Normal-Wasserstoffelektrode als Bezugselektrode in der Direkt-
Methanol-Brennstoffzelle

von M. Stahler (2006), VI, 96 Seiten

ISBN: 978-3-89336-428-2

Stabilitats- und Strukturmodifikationen in Katalysatordispersionen der
Direktmethanolbrennstoffzelle

von C. Schlumbohm (2006), I, 211 Seiten

ISBN: 978-3-89336-429-9

Eduktvorbereitung und Gemischbildung in Reaktionsapparaten zur
autothermen Reformierung von dieseldahnlichen Kraftstoffen

von Z. Pors (2006), XX, 182, XIl Seiten

ISBN: 978-3-89336-432-9

Spektroskopische Untersuchung der poloidalen Plasmarotation unter dem
EinfluB statischer und dynamischer Ergodisierung am Tokamak TEXTOR
von C. Busch (2006), IV, 81 Seiten

ISBN: 978-3-89336-433-6

Entwicklung und Optimierung von Direktmethanol-Brennstoffzellstapeln
von M. J. Muller (2006), 167 Seiten
ISBN: 978-3-89336-434-3
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52.

53.

54.

55.

56.

57.

58.

59.

Untersuchung des reaktiven Sputterprozesses zur Herstellung von
aluminiumdotierten Zinkoxid-Schichten fiir Silizium-
Diinnschichtsolarzellen

von J. Hiipkes (2006), X1V, 170 Seiten

ISBN: 978-3-89336-435-0

Materials for Advanced Power Engineering 2006

Proceedings of the 8th Liége Conference

Part I, Il and 1l

edited by J. Lecomte-Beckers, M. Carton, F. Schubert, P. J. Ennis (2006),
Getr. Pag.

ISBN: 978-3-89336-436-7

Verdampfung von Werkstoffen beim Betrieb von
Hochtemperaturbrennstoffzellen (SOFC)

von M. Stanislowski (2006), IV, 154 Seiten

ISBN: 978-3-89336-438-1

Methanol as an Energy Carrier
edited by P. Biedermann, Th. Grube, B. Héhlein (2006), XVII, 186 Seiten
ISBN: 978-3-89336-446-6

Kraftstoffe und Antriebe fiir die Zukunft

Vorlesungsmanuskripte des 1. Herbstseminars ,Kraftstoffe und Antriebe fir die
Zukunft vom 9.-13. Oktober 2006 an der TU Berlin

herausgegeben von V. Schindler, C. Funk, J.-Fr. Hake, J. LinRen (2006), VIII,
221 Seiten

ISBN: 978-3-89336-452-7

Plasma Deposition of Microcrystalline Silicon Solar Cells: Looking Beyond
the Glass

by M. N. van den Donker (2006), VI, 110 pages

ISBN: 978-3-89336-456-5

Nuclear Energy for Hydrogen Production
by K. Verfondern (2007), 186 pages
ISBN: 978-3-89336-468-8

Kraft-Warme-Kopplung mit Brennstoffzellen in Wohngebduden im
zukiinftigen Energiesystem

von C. H. Jungbluth (2007), XI, 197 Seiten

ISBN: 978-3-89336-469-5



Brennstoffzellen als Kraft-Warme-Kopplungsanlagen in Wohngebauden, die eine herkémmliche Heizung ersetzen und
gleichzeitig Strom erzeugen, sind bereits in Entwicklung und im Feldversuch. lhre groBflachige Anwendung konnte wesent-
liche Verdnderungen des bestehenden Energiesystems mit sich bringen. Dieses Buch beschreibt das Potenzial solcher
Anlagen in Deutschland bis zum Jahr 2050 und die Effekte, die sich aus ihrer Anwendung ergeben. Methodisch wird dazu
ein detailliertes Modell des zukiinftigen Wohngebéaudebestands wie auch des Anlageneinsatzes entwickelt. Mit ihm werden
dariiber hinaus Fragestellungen der optimalen Auslegung und Betriebsweise der einzelnen Brennstoffzelle im Gebaude
untersucht.

Autor:

Christian Jungbluth hat an der RWTH Aachen Maschinenbau studiert. Nach einem Studienaufenthalt an der Universita
degli Studi di Siena und einer Tatigkeit am Lehrstuhl fiir Technische Thermodynamik der RWTH Aachen arbeitete er als freier
Mitarbeiter und Doktorand am Wuppertal Institut fir Klima, Umwelt, Energie in den Themenfeldern Energieszenarien und
zukiinftige Energietechnologien. Mit dem Thema einer Potenzial- und Systemanalyse von Brennstoffzellen in Wohngebauden
kam er zum Dezember 2001 als externer Doktorand zum Forschungszentrum Jiilich. Der Inhalt dieses Buches wurde von der
RWTH Aachen als Dissertation zur Erlangung des akademischen Grades eines Doktors der Ingenieurwissenschaften genehmigt.

Institute:

Die Forschungsaufgaben des Instituts fiir Energieforschung Brennstoffzellen (IEF-3) sind auf die Realisierung von Hoch- und
Niedertemperatur-Brennstoffzellen sowie von entsprechenden Stacks oder Systemen fiir stationare, portable oder mobile
Anwendungen ausgerichtet. Ferner umfassen die verfahrens- und systemtechnischen Entwicklungen die Bereitstellung von
Apparaten zur Brenngaserzeugung. Diese Arbeiten werden von physikalisch-chemischen Grundlagenuntersuchungen sowie
systemanalytischen Studien der Energieverfahrenstechnik begleitet.

Die Forschungsgruppe ,Zukiinftige Energie- und Mobilitatsstrukturen” des Wuppertal Instituts fiir Klima, Umwelt, Energie
setzt sich mit der Frage auseinander, wie zukunftsfahige Energie- und Mobilitatsstrukturen aussehen kénnen, welche
Technologien hierfiir notwendig sind, welche Forschungs-, Technologie- und Entwicklungsziele sich daraus ableiten lassen,
wie der Ubergang in solche Strukturen erfolgen kann, welche Implikationen mit dem Transformationsprozess verbunden sind
und schlieBlich, wie dieser Prozess begleitet werden kann. Im Mittelpunkt der Forschungsgruppe stehen aktuell (2006) die
beiden Fokusthemen ,Neue Energietrager und Kraftstoffe” und , Technologien und Systemintegration”.

Q

Forschungszentrum Julich

in der Helmholtz-Gemeinschaft -

2uN

Band/Volume 59 Energietechnik
ISBN 978-3-89336-469-5 Energy Technology



