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Zusammenfassung:

Im Projekt werden durch die Kombination von Brennstoffzelle und Warmepumpe effizient
Strom und umweltfreundlich Warme in einem Einfamilienhaus erzeugt.

Mit einem auf den Energiebedarf abgestimmten Design und einer vorausschauenden
Prozessfilhrung von Brennstoffzelle, Warmepumpe und Fubodenheizung lassen sich die
Vorteile der effizienten Stromerzeugung (BZ) und ressourcenschonende Nutzung von
Umweltwarme (WP) verkniipfen. Die intelligente Steuerung des Gesamtsystems wird durch
ein  Warmemodell des Einfamilienhauses und eine internet-basierte Wetterprognose
unterstutzt.

Die Brennstoffzelle ermdglicht durch ein optimales Warmemanagement Wirkungsgrade ber
95%. Die intelligente Prozessfihrung sicherte eine hohe Jahresarbeitszahl fur die Luft-
Wasser-Warmepumpe und minimierte den Zukauf teuren, schmutzigen Stroms. Der
Primarenergieverbrauch fiir Heizung und Strom des Einfamilienhauses lasst sich um mehr als
70% reduzieren.

Brennstoffzelle und Warmepumpe wurden inzwischen im Heizbetrieb (inkl. Brauchwasser) wie
auch als Klimaanlage tber ein Jahr erfolgreich betrieben.

Beschreibung des Projektes:

Brennstoffzellen erzeugen Strom sehr effizient, wahrend Warmepumpen Umweltwarme
nachhaltig zum Heizen nutzen. Die Kombination beider System zur integrierten Erzeugung
von Strom und Warme fir ein Einfamilenhaus verspricht eine besonders
ressourcenschonende Losung, die den sehr effizient in der Brennstoffzelle hergestellten Strom
zur Nutzung von Umweltwarme durch eine Warmepumpe verwendet. Die Gesamtanlage
bestehend aus Brennstoffzelle, Warmepumpe, Speichertank (Warm-/ Heizwasser) sowie die
FuRbodenheizung sind in Abb. 1 schematisch dargestellt.

Die eingesetzte Solid-Oxid Brennstoffzelle der Firma Solidpower besitzt eine Nennleistung von
1,5kW Strom und 0,7kW Warme, die Luft-Warmepumpe der Firma Viessmann liefert bei 1 kW
Inputstrom ca. 4kW Warme. Der zweigeteilte Speichertank der Fa. Capito hat eine Kapazitat
von 600l. Abb.2 zeig die in einem kleinen Raum kompakt arragierte Brennstoffzelle,
Warmepumpe und den Speichertank. Die Fussboden-heizung besitzt insgesamt 14 regelbare
Kreislaufe, die sowohl zur Heizung als auch Kiihlung des Hauses genutzt werden.

Die Stromerzeugung in der Brennstoffzelle muf3 optimal auf den Bedarf der Warmepumpe
abgestimmt werden. Zu diesem Zweck wird die Wéarmecharakteristik des Einfamilienhauses
bestimmt, die durch die Warmekapazitat und die Warmeverlustrate gekennzeichnet wird.
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Abb.3 zeigt den Heizbedarf des Hauses in Abhangigkeit von der Aussentemperatur. So liegt
der Hauswarmebedarf bei einer Aussentemperatur von 0°C bei ca. 4kW.

Die Auslegung des Gesamtsystem erfolgte fir eine maximale Warmeerzeugung von 7kW und
eine maximale Stromerzeugung von 1,5kW. Bei einer Aussentemperatur von 0°C stellt
beispielsweise die Brennstoffzelle ca. 0,9kW Warme direkt zur Verfigung, die Warmepumpe
erganzt 3,1kW bei einem Stromeinsatz von 1,1kW. Da der durchschnittliche Strombedarf des
Haushalts bei ca. 0,4kW liegt, kann auch bei 0°C Aussentemperatur mit dem von der
Brennstoffzelle erzeugten Strom von 1,5kW der Warme- und Strombedarf des
Einfamilienhauses komplett abgedeckt werden. Im Temperaturbereich zwischen 0° und 15°C
wird nur ein Teil des erzeugten Stroms fiir die Warmeerzeugung in der Warmepumpe bendtigt,
der Uberschuss wird ins Netz eingespeist. Bei Temperaturen oberhalb von 15°C kann der
Warmebedarf (vorrangig Brauchwasser) vollstandig durch die Abwarme der Brennstoffzelle
bereitgestellt werden. Bei Temperaturen unterhalb von °C kann die Warmepumpe die
erforderliche Warme mit zuséatzlichem Netzstrom sicherstellen. Uber den verfiigbaren
Eigenstrom hinausgehende Stromspitzen im Haushalt oder der Warmepumpe bei extremer
Kalte wird also aus dem Netz bezogen.

Grundsatzlich kénnten durch in einer Batterie gespeicherten Eigenstrom diese Stromspitzen
an kalten Tagen abgefedert werden. Kénnen diese Stromspitzen auch durch eine intelligente
Prozessfiihrung kostengunstig gehandhabt werden?

Eine deutlich kostenglinstigere Losung kann dadurch realisiert werden, dass Uberschissiger
Strom nicht ins Netz eingespeist, sonder als Wéarme im Haus gespeichert wird, um fir
zukunftige Kaltephasen den Heizaufwand mit entsprechenden Stromspitzen zu vermeiden. Zu
diesem Zweck muss die Information zu Temperaturen der ndchsten 24 — 48h aus dem Internet
abgefragt, die gewlinschten Raumtemperaturen vorab erhoht und die Heizkreislaufe der
Fussbodenheizung entsprechend getffnet werden. Die Dynamik der Warmespeicherung im
Haus kann durch das Warmemodel des Einfamilienhauses abgeschatzt werden. Eine
intelligente Prozessfiihrung, die mittels RaspberryPi und Arduino-Microcontrollern erfolgt, hilft
also den Heizbedarf zu vergleichmafigen und Strombezug aus dem Netz zu vermeiden.
Inshesondere ermdglicht eine intelligente Prozessfilhrung, die Warmepumpe zumeist im
optimalen Arbeitsbereich zu betreiben. Sie reduziert desweiteren Temperaturschwankungen
in den Raumen.

Wahrend Warmepumpen eine bewéhrte Technologie darstellen, représentieren
Brennstoffzellen eine neue Technik. Kann eine Brennstoffzelle schon die hohen Erwartungen
an Wirkungsgrad und Lebensdauer erfiillen?

Abb.4 zeigt den elektrischen Wirkungsgrad der Brennstoffzelle fir die bisherige Betriebsdauer
von 14000h, der von zunachst 61% auf 59,7% nur leicht gefallen ist. Da die Effizienz der
Brennstromzelle nur noch langsam sinkt, sollte eine akzeptable Betriebsdauer resulieren.

Der thermische Wirkungsgrad hangt entscheidend von der Kiihlwassertemperatur ab und lag
zwischen 0,75kW bei 25°C und 0,3kW bei 45°C (Abb.5). Da das Kihlwasser aus dem
Heizwasser des Speichers stammt, ist es vorteilhaft, den kalten Rucklauf der
Fussbodenheizung zur Warmerickgewinnung aus der Brennstoffzelle zu Nutzen. Auch hier
hilft eine intelligente Prozessfihtung , die die Kihltemperatur minimieren und somit hohere
Warmebeitrage der Brennstoffzelle ermdglicht.

Beim Betrieb strahlt die Brennstoffzelle Warme von ca. 0,3kW ab. Da die Brennstoffzelle im
Wohnhaus in einem Nebenraum installiert ist, kann diese Warme im Haus zum Heizen genutzt
werden. Im Winterheizbetrieb liefert die BZ neben den 0,75kW Abwarme noch 0,3kW Warme.
Diese Gesamtwarme von 1kW und die Stromleistung von 1,5kW bedeuten bei einem
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Gaseinsatz von 2,55kW einen Wirkungsgrad von nahezu 100%. Kann die Abgaswarme der
BZ auf 25°C begrenzt werden, kann eine optimal in die Fussbodenheizung integrierte
Brennstoffzelle die Wirkungsgrade eines Gasbrennwertgeréts erreichen. Abb.6 verdeutlicht
diesen Zusammenhang fur die bisherige Laufzeit der Brennstoffzelle. Die unteren beiden
Wirkungsgrade représentieren die gemesennen thermischen und elektrischen Wirkungsgrad,
die addiert den Gesamtwirkungsgrad wie vom Hersteller benannt bei 85% ergeben. Mit der
Abstrahlungswarme erhoht sich dieser Gesamtwirkungsgrad auf 95-99%. Im Sommer
ergeben sich etwas niedere Werte, da mehr Warme ungenutzt an die Umwelt abgegeben wird.

Die Brennstoffzelle nutzt im Winter den Energieinhalt des Erdgases zu fast 100%. Die
Warmepmpe lauft abhéangig von der Aussentemperatur mit COP-Werten zwischen 2,8 und 4,5
und einer Jahresarbeitszahl Gber 3,5.

Was bedeutet dies fir den Primarenergieverbrauchs eines kombinierten Systems?

In Abb.7 wird der Priméarenergiebedarf des Brennstoffzelle-Warmepumpen-Systems
dargestellt, wobei der Primarenergieeinsatz einer Gastherme als Basis (100%) herangezugen
wird. Der Primérenergieeinsatz des kombinierten BZ-WP-Systems liegt abhangig von der
Aussentemeperatur bei nur 10 bis 40% eines konventionell mit Erdgas betriebenen
Gasbrennwertgeréates fir das Heizen des Einfamilienhauses.

Zum Vergleich ist auch eine mit Strom der aktuellen Zusammensetzung (Kohle/Gas,
Kermkraft, Erneuerbare) aus dem Netz versorgte Warmepumpe eingetragen. Aufgrund der
Verluste der fossilen Kraftwerke sind die Primarenergie-Einsparpotentiale fur mit Netzstrom
betriebene Warmepumpen insbesondere bei geringen Temperaturen deutlich geringer.

Eine mit erneuerbaren Energien betriebene Warmepumpe kénnte den Einsatz von
Primarenergie komplett vermeiden,steht aber im Winterzeitraum mit dem groRen Heizbedarf
entweder wie Sonnenenergie nicht ausreichend oder wie Windkraft nicht zuverlassig zur
Verfligung.

Das Brennstoffzelle-Warmepumpe-System liefert aber nicht nur umweltschonend Warme fir
die Beheizung des Einfamilienhauses, sondern deckt auch den Strombedarf des Hauses
(4500kWh/a) und exportiert vor allem im Sommer Strom ins Netz (5500kWh/a). Auch dieser
Strom bendtigt einen deutlich geringeren Primarenergieeinsatz als der konventionell erzeugte
Strom..

Die Kombination aus Brennstoffzelle und Warmepumpe stellt damit eine
Technologiealternative dar, um mittelfristig den CO2-Ausstol3 fir Strom und Warme im
privaten Bereich im Haushaltbereich zu senken und vor allem auch im Warmesektor die
Energiewende einzuleiten.

Die inzwischen vorliegenden betriebswirtschaftlichen Daten weisen darauf hin, dass mit
zunehmenden Stickzahlen die Investitionskosten soweit reduziert werden kénnen, dass diese
Technologiekombination wirtschaftlich wird und im Wettbewerb bestehen sollte. Daruber
hinaus kann die Kombination von Brennstoffzelle und Warmepumpe den Ubergang in eine von
erneuerbaren Energie dominierte Zukunft erleichtern.

Das BZ-WP-Projekt wurde von EU und BAFA gefordert.
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Abb. 1: Schema der Brennstoffzelle, Warmepumpe, Speichertank und
Fussbodenheizung
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Abb. 2: Bilder der kompakten Anlage
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Abb. 3: Warmecharakteristik des Einfamilienhauses
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Abb. 4: Elektrischer Wirkungsgrad der Brennstoffzelle
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Abb. 5: Warmeerzeugung der Brennstoffzelle
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Abb. 6: Elektrischer, thermischer und kumulierter Wirkungsgrad
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Abb. 7: Vergleich des Primérenergieverbrauchs von Warmepumpe betrieben mit
Netzstrom (aktueller Strommix) und Brennstoffzelle-Strom (Basis:
Primarenergieverbrauch der Gastherme = 100%)



