NECAR: New Electric Car

Auf der Basis eines MB100 begann die Technikstudie NECAR (New Electric Car) 1994. Daim-
ler-Benz baute einen Transporter so um, des lediglich Fahrer und Beifahrer Platz fanden,
die rund 800kg schwere Brennstoffzellen-Technik - immerhin 12 Stacks fir 50kW - fillte die
komplette Ladeflache.

Die Reichweite betrug nur 100km pro Tankfillung. Es galang den Entwicklern jedoch zu
zeigen, dass die Moglichkeit eines abgasfreien Antriebs fiir Automobile nicht unmdglich
war. Das nachste Ziel sollte die Minimierung des Gewichts und des Volumens des Brenn-
stoffzellen-Systems sein.

Zwei Jahre spater, 1996, wurde der NECAR 2 vorgestellt, der auf einer Mercedes-Benz V-
Klasse basiert. Der Verkleinerung des Systems war gegliickt und das Brennstoffzellen-
Kraftwerk inklusive Elektromotor fand komplett unter der kurzen Haube Platz. Die Wasser-
stofftanks wurden unter dem Dach untergebracht. Somit war im Fahrzeug Platz fiir 6 Pas-
sagiere.

Der NECAR 2 brachte im Vergleich zu seinem Vorganger knapp eine Tonne weniger auf die
Waage. Die Gewichtsreduzierung brachte eine Héchstgeschwindkeit von 110km/h und eine
Tankreichweite von 250km mit sich.

Die neue Mercedes A-Klasse wurde schon 1997 zur Basis der dritten NECAR-Generation. Mit
diesem weltweit ersten Brennstoffzellenfahrzeug mit eingebauten Wasserstoff-Reformer,
der Methanol aus dem Tank beim Druck aufs Gaspedal direkt in Wasserstoff und Kohlen-
stoffdioxid zerlegt, war der erste Schritt zur Antriebstechnik der Zukunft getan! Die ganze
Brennstoffzellenanlage bestand nur noch aus zwei Stacks und konnte im Unterboden des
Fahrzeugs untergebracht werden. Nur der Reformer flllte noch den ganzen Kofferraum
aus. Eine Tankfullung reichte nun schon fiir 400 Kilometer.

Die Basis des NECAR 4 war wiederum die A-Klasse, diesmal setzten man jedoch wieder auf
reinen Wasserstoffbetrieb. Bei einer Reichweite von 450 Kilometer erreicht der NECAR 4
schon ansehnliche 140km/h Spitzengeschwindigkeit. Der Wasserstofftank wurde im Heck in
einem zylindrischen Tank untergebracht. Trotz des Gastanks bot der NECAR 4 dennoch
Platz fur finf Passagiere samt Gepack.

Im November 2000 stellte DaimlerChrysler kurz hintereinander zwei weitere Fahrzeuge vor.
Der NECAR 4-advanced war der Prototyp flr 15 A-Klasse-Fahrzeuge, die zur Praxiserpro-
bung im Rahmen des California Fuel Cell Partnership in Kalifornien intensive Feld- und
Fahrversuchen bestehen sollen. Das besondere in unterschied zum NECAR 4 war zum einen
der veranderte BZ-Stack, desen Gewicht zwar um ein Drittel verringert werden konnte,
dessen Leistung aber um 10% erhéht wurde.
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Die zweite Neuvorstellung, nur eine Woche nach dem NECAR 4a, war der NECAR 5. Bei die-
sem Modell setzte man wieder auf ein Brennstoffzellen-System mit Methanol-Reformer,
dass jetzt jedoch vollstandig im Unterboden des Fahrzeugs Platz gefunden hatte und damit
den Passagieren wieder der gewohnte Stauraum zur Verfugung stand.

Das volumindse Gesamtsystem wurde in drei Jahren um die Halfte verkleinert, wodurch
man eine Gewichtsreduzierung um 300kg erreichte. Jetzt nur noch mit einem Brennstoff-
zellen-Stack betrieben, das 75kW Leistung erbringt, gewinnt der NECAR 5 an Fahrdynamik
und Beschleunigung. Die Spitzengeschwindigkeit liegt jetzt bei 150km/h.

New Electric Bus NEBUS

Der Brennstoffzellenbus NEBUS von DaimlerChrysler basiert auf dem Niederflur-Linienbus O
405 N2 und wird von 10 Stacks mit je 25kW, also insgesamt 250kW, angetrieben. Zieht man
die erforderliche Leistung fir die Brennstoffzelle ab, stehen fiirs Fahren und die Neben-
verbraucher wie Elektronik und Heizung noch ca. 190kW zur Verfiigung. Die nur mit Was-
serstoff und Sauerstoff betriebene Brennstoffzelle findet in dem Raum statt, der in der
Uiberlich Bauweise fiir Motor und Getriebe bendtigt wird. Abgasfrei ist der Bus schon jetzt;
aus dem Auspuf entweicht nur Wasserdampf.

Die Kontruktionsweise von heutigen Linienbussen wird sich mit Einfliihrung der Brennstoff-
zelle stark verandern, da durch wegfallen z.B. von Achsen und Getrieben eine von Grund
auf andere Bauweise moglich wird, die im Innenraum mehr Platz fir den Passagier nach
sich ziehen wird.

Mit der Leistung von Uber 200PS steht der Bus somit seinem dieselbetrieben Bruder in
Nichts nach. Im Gegenteil, der Fahrkomfort liegt sogar héher, da Schaltvorgange im Ge-
triebe entfallen. Auch wird das Fahrzeug nicht mehr tGber Achsen verfligen, da jedes Rad
mit einem eigenen Motor angetrieben wird.

Auf dem Dach des NEBUS befinden sich sieben 150-Liter-Flaschen, die unter einem Druck
von 300bar stehen. In ihnen werden so ca. 45.000 Liter Wasserstoff gelagert, der, je nach
Einsatzgebiet, bis zu 250km ausreichen kann.

Weliterentwicklung Citaro

Die Weiterentwicklung des Brennstoffzellenbusses NEBUS ist der Citaro. Mit identischen
Leistungsdaten und einem Preis von 1,25 Millionen Euro (2,5 Millionen DM) ist der Citaro
der erste Brennstoffzellenbus, der von Daimler an Kunden verkauft wird. In dem Preis sind
auch zwei Jahre Service inklusive.



MAN Brennstoffzellenbus

Grundlage fiir den Brennstoffzellenbus war ein serienmaBiger MAN Niederflurbus wie er im
Linienbetrieb eingesetzt wird. Statt des Dieselmotors wurde ein komplett neuer Antrieb
eingebaut.

Auf dem Dach wurde ein Speicher installiert, in dem der Wasserstoff unter einem Druck
von ca. 250bar gespeichert wird. Der Speicher besteht aus neun ca. 1548 Liter fassenden
Druckluftflaschen und die Reichweite betragt tber 250km.

Die Brennstoffzellen im Heck produzieren eine Nennleistung von insgesamt 120kW. In der
Leistungselektronik auf dem Dach wird der Gleichstrom der Brennstoffzelle in Wechsel-
strom gewandelt.

Neoplan 8008 FC

1997 rief Neoplan das Projekt UKW1 ins Leben mit dem Ziel, einen umweltfreundlichen,
komfortablen und wirtschaftlichen Linienbus zu entwickeln. Aus diesem Entwicklungszeil
endstand der Neoplan N 8008 FC, ein Niederflurbus mit intergrierter Brennstoffzelle und
batterie-elektrischem Antrieb, der speziell in Kur- und Innenstadten sowie Ballungsgebie-
ten zum Einsatz kommen sollte.

Da fiur ein solches Antriebskonzept ein geringes Eigengewicht ndtig war, wahlte man den
Neoplan Metroliner mit Carbondesign als Basis fur den UKW-Bus. Ausgeristet wurde er mit
PEM-Brennstoffzellen mit je 18kW Nennleistung der Firma DeNora, die zu drei Stacks zu-
sammengeschlossen wurden. Der Wasserstoff wird in einem Leichbau-Kunststoff-
Druckbehdlter bei ca. 250 bar transportiert und bietet eine Reichweite von 350 km.

Der Antrieb des Busses ist ein Tandem-Asynchron-Motor. Er besteht aus zwei getrennten
45kW-Motoren. Eine Hochleistungsbatterie, die wahrend der Fahrt geladen wird, entlastet
die Brennstoffzelle, z.B. beim Anfahren, und sorgt so fir einen geringeren Wasserstoff-
verbrauch.

Opel HydroGenl und HydroGen3

Auch Opel und General Motors kénnen im Bereich der Elektromotoren und Brennstoffzel-
len-Technologie langjahrige Erfahrung vorzeigen. im Jahre 1998 griindete man das Global
Alternative Propulsion Center (GAPC, dt.: Globales Zentrum fir alternative Antriebe) mit
den Standorten Mainz-Kastel, Warren (Michigan) und Rochster (N.Y.). Mit insgesamt 250
Mitarbeitern wurden damit die Entwicklungsarbeiten der beiden Unternehmen zusammen-
gefasst.

Auf der Detoit Motor Show 2000 stellte General Motors das Konzeptfahrzeug Precept in
zwei Varianten vor: als Hybridfahrzeug und in der Brennstoffzellen-Variante. Das Fahrzeug,
dass die Vorstellungen der beiden Unternehmen vom Automobil der Zukunft zeigte, war



mit einem neuartigen Hydrid-Speicher ausgestattet, in dem der Wasserstoff flir den Brenn-
stoffzellenantrieb gespeichert wurde.

Im selben Jahr wurde beim Genfer Automobilsalon der Hydrogenl vorgestellt. Er erneut
auf dem Opel Zafira und wird mit Flussigwasserstoff betrieben. Der Tank fal3t 75 Liter bzw.
5 kg und ergibt eine Reichweite von knapp 400 km.

Die Brennstoffzelle hat eine Leistung von 80kW. Nach der Umrichtung vom Gleichstrom der
Zelle auf Wechselspannung wird die Strom einem Drehstrom-Elektromotor zugefihrt, der
den Wagen dann mit 55kW (75PS) antreibt. Eine Pufferbatterie deckt eventuelle
Lestungsspitzen ab.

Ein Jahr spater, 2001, stellte Opel den HydroGen3 vor. Mit dem Ziel, die Leistungsféahigkeit
und Altagstauglichkeit des HydroGenl zu verbessern, gelang es, auf einige Bauteile, wie
z.B. die Batterie, zu verzichten und so das Gewicht des Fahrzeugs zu reduzieren.

Ford Focus FCV

Ford hat zusammen mit Ballard Power Systems aus Canada einen Brennstoffzellen-Antrieb
in einen Ford Focus eingesetzt. Diesen Focus FCV (Fuel Cell Vehicle) testete man in Kali-
fornien unter Praxisbedingungen.

Der Viertirer mit Platz fur funf Passagiere ist mit 1727 kg zwar recht schwer, die 65kW
(88PS) ermdglichen dennoch eine Hochstgeschwindigkeit von 130 km/h. Betankt wird der
Focus FCV mit auf 250 bar komprimierten Wasserstoff, wobei eine Fillung eine Reichweite
von rund 160 km ermdglicht.

Da die Infrastruktur fir elementaren Wasserstoff in absehbarer Zeit noch nicht kostengtins-
tig verfiigbar sein wird, arbeitet man bei Ford auch an einer Alternative, die mit Methanol-
reformiertem Wasserstoff betreiben werden soll. Beim Focus FSV handelt es sich allerdings
noch um einen Prototypen, der aufgrund der Brennstoffzelle noch recht hohe Kosten auf-
weist.

Brennstoffzellen-Boot Hydra

Die Bonner Firma etaing GmbH, gegrindet 1999, hat das erste Passagierschiff mit Brenn-
stoffzellenantrieb gebaut. Das Schiff hat die Zulassung vom Germanischen Lloyd fur 22 Pas-
sagiere. Die Jungfernfahrt war am 16. Juni 2000 in Bonn.

Das Antriebssystem ist nicht mit einem Verbrennungsmotor zu vergleichen. Es wird ein
Hochstrommotor mit groBem Drehmoment in kleinen Drehzahlbereichen eingesetzt, durch
den der Einsatz von anderen Schrauben moglich wird. Durch die veranderte Schraube war
eine Neukonstruktion des Rumpfes notwendig, der nun keine Stromungswellen mehr er-
zeugt. Somit schont das Boot unbefestigte Ufer.

Der Wasserstoff wir in einem Metallhydridspeicher gespeichert. Mit einer EinbaugréRe von
0,25m3 fasst er 33m3 Wasserstoff. Das etaing Zellen-System Europ21 von Typ AFC bietet 5
kW elektrischer Energie fur den Motor. Der Fahrer kann die Leistung durch einen Gashebel
regulieren, da die Leistung der Zelle von der Gasmenge abhangt. Im Notfall wird die Steue-



rung der Gaszufuhr durch ein ein Sicherheitssystem geregelt, das durch Sensoren die Gas-
menge im Boot mi3t. Mit einer Lange von 12m, 0,52m Tiefgang, einem Gewicht von knapp
4 Tonnen und einer Héchstgeschwingkeit von 6kn (11km/h) halt eine Tankfillung fir ca.
zwei Tage.

Wasserstoffflugzeug Cryoplane

Flugzeuge mit Flissigwasserstoffantrieb, auch Cryoplane genannt, sind Kernstiick des Pro-
jektes, dass 35 Partner aus 11 europdischen Landern gestartet haben. Ziel ist es, die tech-
nische Realisierbarkeit, die Sicherheit und die Umweltauspekte von Wasserstoffflugzeugen
zu untersuchen und Strategien zu erarbeiten, um den Ubergang von den heutigen kerosin-
betriebenen Flugzeugen zu den Cryoplanes so einfach wie méglich zu gestalten.

Der Wasserstoff hat viele Eigenschaften, die ihn zu einer starken Konkurrenz zu Kerosin,
dem heuten Flugzeugtreibstoff, machen. Die Energie, die Wasserstoff bei gleichen Gewicht
liefert, ist ca. dreimal so hoch, wie bei Kerosin, was zu einer deutlichen Gewichtseinspa-
rung fuhrt und somit die Nutzlast vergroRert. Probleme bereitet hierbei nur das Volumen
des Wasserstoffs, das, trotz Herunterkiihlung auf -253 °C (20 °C Uiber dem absoluten Null-
punkt), immernoch viermal groRer ist als das von Kerosin.

Die Sicherheit ist in Wasserstoffflugzeugen ebenso gegeben wie in kerosinbetriebenen, un-
ter bestimmten Umstanden kann sie sogar hoher sein. Dies liegt an den Eigenschaften des
Wasserstoffs, denn er steigt schnell nach oben auf und hat so ein wesentlich niedrigeres
Gefahrenpotential als Kerosin, da sich zum Beispiel kein Feuerteppich auf dem Flugfeld
bilden kann, wenn Treibstoff Feuer fangt. So ist es auch wahrscheinlicher, dass Passagiere
einen Brand Uberleben wirden, der z.B. durch den Aufschlag des Flugzeugs entsteht.

Um ein Wasserstoffflugzeug zu konstruieren mul3 der heutige Aufbau eines Flugzeugs
grundlich Uberarbeitet werden. U.a. sind neue Triebwerke und ein anderes Treibstoffsys-
tem ndtig, und auch das Tank-System muf} verandert werden und von den Tragflachen nach
oberhalb der Passagierkabinen verlagert werden.

Fur die Umwelt wére ein solches Cryoplane sicherlich von Vorteil, da in Flugzeugen mit
Kerosin die Treibhausgase sozusagen schon dort produziert werden, wo sie auch Schaden
anrichten, namlich in der Atmosphare.

Das Cryoplane-Projekt, das von EADS Airbus GmbH koordiniert wird, ist durchaus zukunfts-
weisend und wichtig fur die Luftfahrt, da diese jahrlich ca. 4-5% wachst und auf diese Wei-
se auch zum Schutz der Umwelt, zur Verminderung des Treibhauseffekts und zur Senkung
des Verbrauchs an fossilen Brennstoffen beitragen kann.



Wasserstofftankstelle
am Flughafen Minchen

Am Flughafen Minchen wurde die weltweit erste Wasserstoff-Tankstelle errichtet. Ge-
meinsam mit dem bayrischen Staatsministerium fir Wirtschaft, Verkehr und Technologie
haben sich mehrere filhrende Unternehmen zu einer Arbeitsgemeinschaft zusammenge-
schlossen, die es sich zum Ziel gesetzt hat, den Flottenbetrieb von Wasserstofffahrzeugen
und deren vollautomatische Betankung zu erproben.

Die Aral AG war zustandig fur die Konzeption und den Bau der Tankstellenanlage und die
Gesamtgestaltung. AulRerdem kam ihr die zeitliche und organisatorische Koordination des
Gesamtprojektes zu.

Die Anlage ist sowohl auf die Betankung mit Flissigwasserstoff (LH2) fur PKWs als auch auf
die Betankung mit gasformigen Wasserstoff fir Niederflur-Gelenkbusse ausgelegt. Der Flis-
sigwasserstoff wird von der Linde AG in Deutschlands einzige Wasserstoffverflissigungsan-
lage in Ingolstadt hergestellt und per LKW zur Tankstelle geliefert.

Der gasformige Wasserstoff wird hingegen vor Ort durch Elektrolyse hergestellt. Dieser ent-
steht in einem neuentwickelten Elektrolyseur der GHW (Gesellschaft fiir Hochleistungse-
lektrolyseure zur Wasserstofferzeugung mbH) und wird auf 350 bar verdichtet. Mit einer
Produktion von 100m3/h ist nach 17 Betriebsstunden genug Wasserstoff fir den Busbetrieb
hergestellt. (Der Strom fiir die Elektrolyse wird leider noch nicht regenerativ hergestellt.)

Bevor der durch Elektrolyse entstandene Wasserstoff in den Metallydridspeicher kommt,
wird er gereinigt und getrocknet. So wird z.B. der im Rohrgas enthaltene Sauerstoff zu
Wasser umgesetzt und abgefiihrt. Die Metallhydridspecher bestehen aus koaxialen Rohren.
Im Innenrohr befindet sich ein Metallhydrid und zwischen Innen- und AuRenrohr Kiihl- bzw.
HeizflUssigkeit.

In der Betankungsphase des Speichers wird die Temperatur des eingeleiteten Wasserstoffs

gering gehalten (max. 5 °C). Wird jedoch Wasserstoff an den Kompressor zur Fahrzeugbe-

tankung abgegeben, wird er stetig erwarmt, um dem Kompressor einen Vordruck von max.
30 bar zu liefern. Alle Speicherrohre werden zu zwei Gruppen zusammengefalit, von denen
in der Regel die eine Gruppe be-, die andere entladen wird. Erfolgt keine Entladung, kén-

nen auch beide zeitgleich geladen werden.

Betankt werden die Fahrzeuge an der Tankstelle vollautomatisch. Aral entwickelte einen
Tankroboter fir konventionelle Kraftstoff, der in Zusammenarbeit mit der Linde AG und
BMW auf flissigen Wasserstoff angepal3t wurde. Die Zapfsaule fur den gasférmigen Wasser-
stoff wurde ebenfalls von Aral, jedoch zusammen mit Mannesmann Demag, entwickelt.
Sollte die Betankung mit der Anlage fur gasformigen Wasserstoff aus irgendeinem Grund
nicht maéglich sein, kann Uber einen Verdampfer die LH,-Saule genutzt werden.



BMW CleanEnergy World Tour 2001

Auch BMW entwickelt Fahrzeuge mit Brennstoffzellen-Antrieb. lhre Entwicklung ist der
BMW 750 HL, ein Brennstoffzellen-Fahrzeug auf Basis der 7er-Reihe. 15 Fahrzeuge sind
produziert und man rechnet damit, dass die Nachfrage steigen wird. Die bayrische Auto-
mobil-Firma hat sich einen Zeitplan gesetzt: 2005 soll in der nahen Umgebung jeder BMW-
Niederlassung eine Wasserstofftankstelle stehen, 2010 soll das Netz europaweit ausgebaut
sein und 2020 will BMW der Grof3teil der Fahrzeugflotte auf den umweltschonenden Was-
serstoffantrieb umgeristet haben.

Innerhalb dieser Zeit soll der BMW 750 HL mit einem Listpreis von 150.000 bis 200.000 DM
auf den Preislisten erscheinen. Einen grof3en Unterschied zu dem "normalen” 7er soll es
dabei jedoch nicht geben. Ein Zwolfzylindermotor leistet 204 PS (104kW) und beschleunigt
von Null auf Hundert in 9,6 sek; Hochstgeschwindigkeit 226km/h.

BMW mdochte mit dem CleanEnergy-Projekt Werbung fur die Wasserstoff- Technolgie ma-
chen. Zu diesem Zweck startete die CleanEnergy World Tour 2001. Man wahlte strategie-
sche Zielorte, die in das CleanEnergy Projekte miteinbezogen werden sollen und besuchte
sie mit einer kleinen Flotte der 750HL-Reihe.

Erste Station und Ausgangspunkt war am 1. Februar 2001 Dubai City. Das zukunftsorientier-
te Dubai gilt aufgrund der Olvorkommen als Mittelpunkt der globalen Energieversorgung.
Da es jedoch auch im Sonnengurtel der Erde liegt, ist es der ideale Standort fiir eine Was-
serstoffproduktion aus Solarenergie. Der so gewonnene Wasserstoff konnte gespeichert und
an Einsatzorte transportiert werden.

Das zweite Etappenziel war Brissel. Hier hoffte BMW auf Unterstiitzung durch die EU. Der
BMW Vorstandvorsitzende Milberg forderte hier von der EU-Komission Unterstitzung auf
politischer Ebene. Gerade in der Einfihrungsphase dirfe Wasserstoff nicht steuerlich be-
lastet werden. Eine internationaler Mineraldlkonzern hat errechnet, dass mit nur einem
Prozent der Einnahmen durch die Okosteuer 100 Tankstellen in Deutschland auf Wasser-
stoff umgerustet werden kdnnten!

Auf dem Gebiet der Verringerung der CO2-Emissionen ist Mailand eine der engagiertesten
Stadte Italiens und somit dritter Stopp der CleanEnergy World Tour. Ein Energieunterneh-
men betreibt dort ein 1,3-Megawatt-Kraftwerk, das durch Brennstoffzellen Strom erzeugt.
Zusatzlich soll auf dem Gelande Italiens erste Wasserstoff- Tankstelle nach deutschem
Vorbild entstehen.

Weitere Stationen der Tour waren Ende Mai 2001 Tokio und im Juli Los Angeles.
Mit der Linde AG und BP hat BMW zwei Partner im CleanEnergy-Projekt. Die Linde Ag lie-

ferte Uber die ganze Tour hinweg den Flussigwasserstoff flr den Fahrzeugbetrieb. BP gab
Plane bekannt, sich am Bau von weiteren funf Wasserstofftankstellen zu beteiligen.



Califonia Fuel Cell Partnership

Das Califonia Fuel Cell Partnership (CaFCP) ist eine wegweisende Zusammenarbeit von Au-
tomobilkonzernen, Treibstoff-Lieferanten, Brennstoffzellen-Herstellern und US-
Regierungsvertretern. Sie wurde im April 1999 offiziell vorgestellt.

Zu den Mitgliedern zahlen namenhafte Firmen aus aller Welt: DaimlerChrysler, Ford, Gene-
ral Motors, Honda, Toyota, Ballard Power Systems, Int. Fuel Cells, XCellsis, BP,
ExxonMobil, Shell uvm. Politische Partner sind u.a.: California Energy Commission, US
Department of Energy, US Department of Transportation.

Die Mitglieder des CaFCP verfolgen alle das gleiche Ziel: die Antriebstechnik des 21ten
Jahrhunderts zur Serienreife zu fihren. Im Wesentlichen lassen sich die Vorhaben in vier
Punkten zusammenfassen:

1. Erproben und weiterentwickeln der Fahrzeug-Technologie durch Tests unter realen
Bedingungen auf californiens StralRen

2. Die Realisierbarkeit der neuen Infrastruktur fir die neuen Antriebstechniken bewei-
sen (vor allem im Bezug auf Tankstellen)

3. Den Weg zur Serienreife einzuschatzen und Lésungen fiir eventuelle Probleme zu
finden

4. Die Offentlichkeit auf die neuen Technologien aufmerksam machen

Bis mindestens 2003 will man in Californien Fahrzeuge im Alltagstest erproben. Zu diesem
Zweck wurde auch eine Wartungseinrichtung mit Fahrzeug-Instandhaltungsmaoglichkeiten
und Zapfsaulen in West Sacramento, Califonien, errichtet.

Blockheizkraftwerke

Wird in einer Anlage sowohl Strom als auch Warme erzeugt, so spricht man dabei von
Kraft-Warme-Kopplung (KWK). Findest diese Kraft-Warme-Kopplung nicht in einem Heiz-
kraftwerk statt, sondern in einer kleinen kompakten Anlage, nennt man diese Blockheiz-
kraftwerk (BHKW).

In diesen BHKW treibt ein Motor, der mit diversen Brennstoffen betrieben werden kann,
einen Generator an, der so Strom erzeugt. Warme fir Heizzwecke gewinnt man anschlie-
Rend aus Abwarme und Kihlwasser. Sinnvoll ist der Einsatz eines BHWK jedoch nur dann,
wenn Strom und Warme gleichzeitig bendtigt werden.

Der Vorteil einer solchen Anlage wird beim Stichwort Wirkungsgrad offensichtlich. Der E-
nergienutzungsgrad a3t sich durch die Nutzung der Abwérme entscheidend erhéhen, sogar
nahezu verdoppeln.

Auf den folgenden Seiten mdchten wir lhnen ein paar Anwendungsbeispiele der BHKW auf-
zeigen und vorstellen.



Leipziger Erdgashaus

Die Leipziger Verbundnetz Gas AG (VNG AG) betreibt in Machern bei Leipzig das "Erdgas-
haus". Es zeigt, dass es heute mdglich ist, ein Haus autark mit Erdgas zu versorgen.

Die Hamburger Gas Consult GmbH (HGC) lieferte fiir dieses Projekt ein Brennstoffzellen-
Blockheizkraftwerk, das mit Erdgas betrieben wird und eine Leistung von 3kWel bzw.
8kWth aufbringt. Diese Leistungsdaten sind speziell auf den Bedarf eine Einfamilienhauses
zugeschnitten.

Das Haus ist mit einem Erdgasanschlul} ausgestattet, tber den es das Brenngas geliefert
bekommt. Dies ist aber auch der einzige "Energieeingang". Zuséatzlich ist es noch mit einer
Stromeinspeiseleitung ausgestattet. Falls also der erzeugte Strom nicht vollstandig ver-
braucht wird, kann er so in das Stromnetz der Stadt eingespeist werden.

Da die integriete Brennstoffzelle CO-empfindlich ist, findet vor dem Einlassen in die Zelle
eine Brenngasaufbereitung statt, tber die sowohl eine Reformierung als auch eine Ent-
schwefelung stattfindet.

Der von der Zelle nicht verbrauchte Wasserstoff wird in einem nachgeschalteten ProzeR
katalytisch verbrannt. So enthalt das ganze System drei Punkte an denen Warme entsteht.
Diese Warme wird gesammelt und in das Heizungssystem sowie die Warmwasseraufberei-
tung des Hauses geleitet. Der Gleichstrom der Zelle wird Wechselstromrichter konvertiert.

Vaillants Brennstoffzellen-Heizgerat

Vaillant entwickelte in Zusammenarbeit mit dem US-Brennstoffzellen-Hersteller Plug Po-
wer ein Brennstoffzellen-Heizgerat (BZH) fiir Ein- und Mehrfamilienhauser.

Das BZH wird mit Erdgas betrieben. Um Schadigungen der Katalysatoren zu vermeiden,
wird das Gas vor Eintritt in den Reformer von schwefelhaltigen Bestandteilen gereinigt. Der
Reformer wandelt Erdgas, Wasserdampf und Luft zu einem wasserstoffreichen Gasgemisch
um, dass dann in den Brennstoffzellen-Stack geefihrt wird.

Die freiwerdende Warme (therm. Leistung: 1,5-7kWth) wird in den Heizkreislauf eingelei-
tet. Sollten die Warmeanfordungen mal héher liegen, so deckt ein Zusatzheizgerat die
thermischen Spitzen ab. Sollte die Stromerzeugung fur den Eingeverbrauch einmal nicht
ausreichen, kann Strom auch zuséatzlich Gber das Netz bezogen werden, anders herum kann
aber eine Uberproduktion auch wieder eingespeist werden.

Mittlerweile haben Testgerate schon tber 300.000 Betriebsstunden hinter sich. Vaillant hat
im Januar 2002 die erste CE-Zertifizierung eines Brennstoffzellen-Heizgerats Gberhaupt
erhalten. Schon seit Dezember '01 lief der groRe Feldtest mit Partnern wie e.on und Ruhr-
gas. Mit diesem Test soll gezeigt werden, wie sich ein Geréat im Langzeittest halt und wie
gut sich das BZH in bestehende Heizungssysteme integrieren laft.

Mit einem anvisierten Serien-Geratepreis von 1500 EUR/kWel wirden sich BZHs nach 6-7
Jahren lohnen.

Neben Vaillant entwickelt auch die Schwizer Firma Sulzer Hexis ein ahnliches System.



