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Brennstoffzellen als Technologieoption

Katalytisch gesteuerte und ,gezahmte* Knallgasreaktion

Hohe Energiedichte: 3 - 4.5 kWh,/Nm3H, 33 kWh/kg (ohne Tank)

Direkte Umwandlung der chemischen Reaktionsenergie in Elektrizitat
(ohne thermo-mechanische Zwischenstufe) >

Hoher Wirkungsgrad maoglich; gleichméassiges Lastverhalten

,<alle“ Grossenklassen und ,alle* Anwendungen prinzipiell mdglich
Von ,portabel” (Handy, Laptop) tber ,mobil* (Fahrzeuge)

bis ,dezentral* (Hausenergiezentrale) zu ,Zentral* (Kraftwerk in allen
Grdssenklassen)

Versprechen der ,sauberen® Technologie:
geringe Emissionen, Gas / Methanol / Ethanol / Biogase als
Ubergangsenergietrager
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Direkt- Treibhausgas,
Verbrennung?  ansonsten ,sauber”

Wie ,sauber” ?

\m\ -/

Quellen, — 2 H2 + 02 — 2 HzO + A E

Energieaufwand

Logistik ?

AE;+2H,0 = 0,+2H, Brennstoffzelle
AE,+0,+CH, = CO,+2H,

,kalte Verbrennung*
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Technologie

Verschiedene Technologien - AFC, PEMFC, SOFC, PAFC, MCFC
Verschiedene Brennstoffe mdglich
Verschiedene Einsatzfelder

Brennstoffzellentyp
AFC PEMFC PAFC MCFC SOFC
Betriebs- 50 - 100 50 - 100 ~ 200 ~ 650 500 - 1000
temperatur °C (160 - 210)
Reforming Extern Extern oder direkt |Extern Extern oder Extern oder
MeOH (- DMFC) intern (direkt  [intern (direkt
CH,) CH,)
Feed for fuel (Ammoniak |Erdgas, Benzin, [Erdgas, Benzin, Diesel, |Erdgas, Benzin,
wird getestet) | Diesel, MeOH Methanol, Biomasse, Diesel, Kohle
(Erdgas) LPG, Benzin, |Kohle und Biomasse
Diesel
Leistungsgrosse (0.1 - 100 kW |0.1 - 300 kW 50 - 200 kW  [100 kW - 30 1 kW - >MW
(wide range) MW
Wirkungsgrad 50-70% 30-40 % 36-42% 45 - 60 % 45 - 60 %
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Technologieentwicklungen

Verschiedene Temperaturbereiche
Verschiedene Anwendungspraferenzen und Brennstoffe
Kritisch: Katalysatoren als ,Flaschenhals*:

— Schwermetalle, Edelmetalle: Palladium, Platin

— Selten (Verknappung !), teuer, (bisher) nicht
regenerierbar, wenige globale Abbaugebiete,
hochgiftig, kritische Okobilanzen

Materialforschung: Buckyballs, fraktale Oberflachen,
Komplex-Keramiken, noch in Experimentierstadien

Weiterentwicklung Wirkungsgrade und Lastverhalten
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Techno

logie
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Sehr unterschiedlicher Entwicklungsstand der einzelnen Technologien

Hauszelle: Feldversuchsphase

~Kinderkrankheiten®, Serienfertigung verzogert sich

Brennstoffzellentyp

Allgemein  |AFC PEMFC PAFC MCFC SOFC

Anwendungs- Raumfahrt, Transport, WKK WKK WKK
bereich Militar, Portable, | Portable, WKK

Transport
Kosten Heute |Sicher k.D. > 8.000 > 5.000 10.000-13.000 |20.000-30.000
(CHF/KW) >4.000
Lebensdauer |15-20 Jahre 25 Jahre ca. 15 Jahre
(erwartet)
Phase Kommerziell Prototypen/ |,Kommerziell* |Demonstration | Demonstration

(Raumfahrt) Nische / verfigbar (> 2005 (= Nische)

verfligbar)
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Technologie, Technologieentwicklung

Abhangigkeit von Entwicklung im internationalen
Umfeld (EU, Amerika), Olpreise, Verfugbarkeit

Grundsatzproblem: Systemkonkurrenz Wasserstoff
vs. Netzelektrizitat
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Zielkosten:
Anwendung: Zielkosten:
Stationare Energieversorgung — Hausenergie (< 10kW,_) 1.250 €/ kW,
Stationére Energieversorgung — Industrielle/Offentliche WKK (bis einige MW) | < 500 € / KW,

Mobile Systeme — Antrieb (ca. 50 — 100 kW)

50-150 € / KW,

Mobile Systeme — Bordenergieversorgung (<10 kW)

150 € / kW,

Portable Anwendungen (<100 W,

2.000-2.5000 € / KW,




H, prognos

Input — Woher kommt der Wasserstoff ?

Die Bilanzen der Zelle sind nur (hGchstens) so ,gut” wie die
des H,-Inputs (crucial)

klassische Elektrolyse: AH;+2H,0=2H,+0,

Okologisch vorteilhaft nur bei A H, regenerativ !

Reformerstufen (Abspaltung aus Methan oder Methanol):
AH, + O,+ CH, = CO,+ 2 H,

zentraler 6kobilanzieller Punkt:

Gesamt-Energie-Bilanz // CO,-Bilanz ??

vorteilhaft nur bei Kohlenstoff aus klimaneutraler Produktion

Interessante neue Option: Direkte katalytische
Wasserzerlegung mit Licht
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Logistik / Infrastruktur

Logistik |: Speicherung (aktive Forschungsprozesse im Gange)
— Explosionsgefahr
— Metallhydride
— Kalte (energieaufwandig)
— Nanotubes, Nanofibres
— Keramiken

— Kosten ??7?

— Zielkosten bei intensiver Technologieentwicklung bei 0.4-
0.15 CHF/kWh H, mdglich (Literatur); Zeitpunkt offen

Logistik Il : Transport
— zentral / dezentral ?
— Pipeline / Truck delivery / package delivery ?
— Existierende Infrastruktur kaum nutzbar
— Neue Infrastruktur muss parallel aufgebaut werden

— Zwischenstufe: Gasinfrastruktur nutzen / erweitern
(Tankstellen)
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Systemeinbindung, optimistische Projektion D 2002
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CH, > = AE g:

Systementwicklung

?

H, dez./ zentral

H,-Logistik
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Direktverbrennu

Technik, Material,

2003 2020 2040
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Anwendungsfelder / Systemeinbindung / EinfiUhrungshemmnisse

E’l
Anwendung

Kraftwerk, zentral

Kraftwerk, dezentral

Fahrzeuge

portable Anwendungen

A

Hemmniskonstellationen

GuD-Technologie, Warmeabsatz,
Erdgas als Brennstoff,
H.,-Infrastruktur; Systemkosten

s.0. Akteurskonstellationen;
Interessen EVU;

H,-Verbrennung; Gasautos; REG;
Tankstelleninfrastruktur

Miniaturisierung; Sicherheit; Verschleil3?



Energie-
tragermix

Infrastruktur

Anwendungsfelder

Okonomisches /
soziodemograph.
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