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Kurzfassung:

Wasserstoffversorgte Gebaude sind eine vielversprechende Option fur die zuklinftige Ener-
gieversorgung durch erneuerbare Energietrager (insbesondere PV und Windkraft). Bei elektri-
schen Uberkapazitaten wird durch Elektrolyse Wasserstoff erzeugt, welcher tber ein vorhan-
denes Wasserstoffnetz transportiert werden kann. Dieser Wasserstoff soll dann mdéglichst ef-
fizient in Gebauden genutzt werden.

Das Ziel von H2-Home ist die Entwicklung eines integrativen Systems zur effizienten Nutzung
von elektrischer Energie, Warme- und Kalteenergie, welche durch die Nutzung von 100% gru-
nem Wasserstoff bereitgestellt wird. Auf Basis einer Gebaudesimulation fur ein 4-stockiges
Mehrfamilienhaus mit der Simulationssoftware TRNSYS® wurden Benchmarks fiir den wirt-
schaftlichen Einsatz ermittelt. In der Analyse wird dabei zwischen grauem Wasserstoff, aus
der Dampfreformierung fossiler Rohstoffe, und griinem Wasserstoff, aus windstromgespeister
Wasserelektrolyse, unterschieden.

Die Wasserstoffnutzung zur Energieversorgung von Gebauden stellt im Vergleich zu anderen
Heizsystemen wie Erdgas-BHKWSs, Holzpelletkessel, Warmepumpen sowie Erdgaskessel mit
Solarthermie eine aussichtsreiche Option dar, wenn ein Wasserstoff-Brennstoffzellen-BHKW
mit hohen Wirkungsgraden (nel. > 50%; nges. > 95%) verfugbar ist, ein Wasserstoffnetz mit
Energiebezugskosten in Hohe von Erdgas anliegt, die produzierte Elektroenergie hauptsach-
lich selbstgenutzt wird und die Vollbenutzungsstunden des H2-BZ-BHKW uber 5.000 Stunden
liegen. Die Ergebnisse verdeutlichen, dass Wasserstoff unter bestimmten Voraussetzungen
im Gebaudesektor wirtschaftlich eingesetzt werden kann.
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1 Einleitung

Wasserstoffversorgte Gebaude sind eine vielversprechende Option fur die zuklnftige Ener-
gieversorgung durch erneuerbare Energietrager (insbesondere PV und Windkraft). Bei elektri-
schen Uberkapazitaten wird durch Elektrolyse Wasserstoff erzeugt, welcher tber ein vorhan-
denes Wasserstoffnetz transportiert werden kann. Dieser Wasserstoff soll dann mdéglichst ef-
fizient in Gebauden genutzt werden.

Der Aus- und Aufbau einer ,griinen“ Wasserstoffwirtschaft im mitteldeutschen und ostdeut-
schen Raum ist das Hauptziel der Wasserstoff-Initiative Hydrogen Power Storage & Solutions
East Germany (kurz HYPOS), die im Jahr 2013 grundet wurde. Die Initiative identifizierte unter
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anderem den Auf- und Ausbau der Infrastruktur als Grundlage fur eine flachendeckende grine
Wasserstoffwirtschaft. Dementsprechend sind die Pipelinenutzung zum Wasserstofftransport
und der Aufbau von GrofRspeichern wesentliche Elemente des HYPOS-Ansatzes. Die in der
Region bereits vorhandenen Infrastrukturen und Potenziale, wie z.B. Kavernenspeicher, bie-
ten dazu beste Voraussetzungen. So soll, ausgehend von der HYPOS-Roadmap, 2026 die
erste Salzkaverne zur dynamischen Wasserstoffspeicherung betriebsbereit zur Verfligung ste-
hen und durch Wasserelektrolyse gespeist werden. Mittlerweile befinden sich insgesamt 12
Projekte in Umsetzung. Bis Mitte 2018 wird diese Zahl auf 24 Projekte ansteigen. Die Vorha-
ben verteilen sich entlang der gesamten Wertschépfungskette von der Wasserstoffproduktion
Uber Transport & Speicherung bis hin zur Wasserstoffverwertung. Als projekttibergreifendes
Element soll das Pipelinenetz zum Einsatz kommen.

Das Projekt H2-Home (Dezentralisierte Energieversorgung durch Wasserstoffbrennstoffzel-
len) entwickelt ein System, welches zur hocheffizienten Versorgung mit elektrischer Energie,
Warmeenergie und Kuhlenergie durch grinen Wasserstoff in hduslichen Anwendungen ge-
eignet ist. Dieses System besteht aus einem Wasserstoff-Brennstoffzellen-Blockheizkraftwerk
(H2-BZ-BHKW) auf Basis einer Niedertemperatur-PEM-Brennstoffzelle, einem mit Wasser-
stoff betriebenen Brennwertgerat und einem integrierten System zur Nutzung von Elektroener-
gie durch verschiedene Komponenten in einem AC- und DC-Netz. Der elektrische Wirkungs-
grad des BHKW liegt Uber 50% und der Gesamtwirkungsgrad tber 95%.

Im vorliegenden Artikel wird detailliert beschrieben, unter welchen Voraussetzungen dieses
Konzept energetisch, wirtschaftlich und 6kologisch sinnvoll ist.

2 Beschreibung des H2-BZ-BHKW

Durch den Wegfall des Reformers, der fur marktubliche Erdgas-BZ-BHKW immer bendtigt
wird, kdnnen die Investitionskosten um ca. 1/3 reduziert und der elektrische Wirkungsgrad um
ca. 1/3 erhoht werden. Die PEM-BZ eignet sich aufgrund der hohen technischen Reife hervor-
ragend fur die Verstromung von reinem Wasserstoff. Zudem liegen die erreichbaren elt. Wir-
kungsgrade von ca. 50% deutlich Gber denen von konventionellen KWK-Systemen.

Der Einsatz einer Brennstoffzelle zur Kraft Warme Kopplung ist aufgrund des giinstigen Ver-
haltnisses von elektrischer zu thermische Leistung besonders interessant. Somit ist eine Aus-
legung auf die Deckung der Gebaudegrundlast sowohl auf der elektrischen als auch auf der
thermischen Seite moglich. Zur Deckung von Lastspitzen der Warmelast wird ein wasserstoff-
betriebener, zusatzlicher Spitzenlastbrenner vorgesehen. Damit ist kein zusatzlicher An-
schluss des Gebaudes an das o6ffentliche Erdgasnetz notwendig. Ein Schema des Versor-
gungskonzeptes ist in Abbildung 1 dargestellt. Eine Kombination der Nutzung von Wasserstoff
fur die Gebdudeenergieversorgung in Kombination mit erneuerbaren Energien (PV und Wind-
kraft) ist moglich.
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Abbildung 1: Schematischer Uberblick des H2home Konzeptes

3 Energetisches und ckonomisches Modell

Insbesondere Mehrfamilienhauser sind aufgrund glnstiger Heizwarme- und elt. Profile gut fir
den Einsatz eines H2-BZ-BHKW geeignet.

Daher wurde zunachst der Einsatz eines H2-BZ-BHKW in einem reprasentativen Mehrfamili-
enhaus mit 4 Etagen und 16 Wohneinheiten untersucht. Auf jeder Etage befinden sich vier
Wohneinheiten. Jede Wohneinheit wird durch eine Zone in der Simulation abgebildet. Daraus
ergeben sich 17 simulierte Zonen (16 Wohneinheiten und Dachgeschoss). Abbildung 2 zeigt
das Modell des Referenzgebaudes, anhand dessen die energetische Bilanzierung im Simula-
tionsmodell vorgenommen wird. Die dafir relevanten Randbedingungen sind in Tabelle 1 dar-
gestellt, welche sich an den Vorgaben der DIN V 18599 (,Energetische Bewertung von Ge-
bauden®) orientieren.

Tabelle 1: Wichtige Nutzungsbedingungen des
Referenzgebaudes gemal DIN V 18599

Wert Einheit MFH
Tagliche Nutzungsdauer - 00:00 — 24:00
Nutzungstage im Jahr D 365
Raumtemperatur (Heizen) °C 20
Raumtemperatur (Kihlen) °C 25

Tagliche Betriebszeit (Heizung) - 06:00 — 23:00

Luftwechselrate 1/h 0,6
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Abbildung 2: Prinzipdarstellung des Referenzgebdudes

Die Simulationen der Energie- und Stoffstréme im Rahmen dieser Arbeit wurden mit dem Pro-
gramm TRNSYS® (Solar Energy Laboratory of the University of Wisconsin) durchgeflhrt.
Durch die Mdglichkeit dreidimensionale Gebaudestrukturen im Modell zu integrieren, Randbe-
dingungen einzubinden und komplexe Systeme, wie z.B. ein H2-BZ-BHKW, abzubilden, ist
TRNSYS® eine geeignete Simulationsumgebung.

Die Ergebnisse des energetischen Modells dienen als Grundlage zur 6konomischen Bewer-
tung des Versorgungssystems entsprechend der dynamischen Annuitdtenmethoden. GemaR
VDI 2067 (,Wirtschaftlichkeit gebaudetechnischer Anlagen®) wird innerhalb der Investitions-
rechnung in Zahlungen und Erlése unterschieden. Zahlungen bestehen aus einmaligen Zah-
lungen und regelmaRigen Zahlungen. Es wird weiterhin in kapitalgebundene Kosten, betriebs-
gebundene Kosten und bedarfsgebundene Kosten unterschieden.

4 Ergebnisse

4.1 Einfluss der Wasserstoffkosten

Zur Herstellung von Wasserstoff wird zwischen verschiedenen Erzeugungspfaden unterschie-
den. Der grofRte Anteil des genutzten Wasserstoffs wird derzeit durch Dampfreformierung in
grofden industriellen Anlagen erzeugt. Weiterhin sind Elektrolysetechnologien am Markt ver-
fugbar, welche mittels elektrischer Energie aus PV, Windenergieanlagen, Wasserkraftwerken
oder fossilen Rohstoffen (Erdgas, Kohle) Wasserstoff generieren.

Die Kosten der verschiedenen Technologien zur Wasserstoffproduktion wurden in der Literatur
detailliert untersucht [1-14]. Abbildung 3 zeigt einen zusammenfassenden Vergleich der Kos-
ten der verschiedenen Herstellungspfade aus 14 Literaturquellen. Dabei ist zu bertcksichti-
gen, dass die verschiedenen Studien auf unterschiedlichen Annahmen bezuglich der Randbe-
dingungen (z.B. Investitionskosten, betriebsgebundene Kosten, bedarfsgebundene Kosten,
Anlagengrole etc.) beruhen.
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Abbildung 3: Wasserstoffherstellungskosten verschiedener Technologien (Auswertung von
Literaturwerten) [1-14]

Im Vergleich mit anderen Energietragern (Erdgas, Ol, Elektroenergie, Holzpellets) variieren
die Produktionskosten flir Wasserstoff sehr stark. Deshalb werden fir die Ermittlung der Ge-
samtkosten die zahlreichen unterschiedlichen Literaturwerte statistisch ausgewertet (unteres
Quiartil, Median, oberes Quartil) und entsprechend weiter verwendet.

Fir die folgenden Auswertungen wurden zwei besonders aussichtsreiche Herstellungspfade
der Wasserstoffproduktion berticksichtigt:

e Herstellung von Wasserstoff aus Erdgas mittels Dampfreformierung (unteres Quartil
Q1: 0,032 €/kWh; Median Q2: 0,042 €/kWh; oberes Quartil Q3: 0,063 €/kWh)

e Herstellung von ,griinem*” Wasserstoff mittels Elektrolyse aus Elektroenergie von Wind-
energieanlagen (unteres Quartil Q1: 0,095 €/kWh; Median Q2: 0,150 €/kWh; oberes
Quartil Q3: 0,201 €/kWh)

Abbildung 4 zeigt die Gesamtkosten der Energieversorgung mit Warme und Elektroenergie.
Es sind deutlich die groRen Unterschiede der Wasserstoffherstellungskosten erkennbar. Die
Kosten werden als spezifische jahrliche Kosten (bezogen auf die Nutzflache) dargestellt. Die
Bezugskosten von ,grinem” Wasserstoff betragen ca. das Dreifache der Kosten von ,grauem®
Wasserstoff aus Dampfreformierungsanlagen (vergleiche Abbildung 3). Es kann davon aus-
gegangen werden, dass sich die Kosten von ,griinem“ Wasserstoff in Zukunft deutlich redu-
zieren lassen und diese sich den Kosten von ,grauem® Wasserstoff annahern werden. Den
groBten Einfluss auf die Gesamtkosten weisen die Bezugskosten fur Wasserstoff auf.
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Abbildung 4: Spezifische Jahresgesamtkosten der Energieversorgung unter Nutzung ver-
schiedener Wasserstofferzeugungspfade (BezugsgroRe: m? Nutzflache)

Bei Berlcksichtigung von evil. zuklnftigen Verpflichtungen zum Erwerb von CO2-Zertifikaten,
auch im Gebaudebereich, ist aufgrund der geringen Kosten fir die CO2-Zertifikate der Einfluss
auf die Gesamtkosten (Summe aus bedarfsgebundenen, kapitalgebundenen und betriebsge-
bundenen Kosten) nur gering. Prinzipiell lassen sich die Gesamtkosten bei Uiberwiegender Ei-
gennutzung bei entsprechenden geringen Wasserstoffkosten deutlich reduzieren.

4.2 Vergleich mit anderen Gebaudeenergieversorgungskonzepten

Weiterhin erfolgte ein Vergleich von dem entwickelten H2-BZ-BHKW mit anderen typischen
Heizsystemen (vergleiche Abbildung 5). Fir die Ermittlung der Gesamtkosten werden zusatz-
liche Nebenkosten (Kosten fur den Transport vom Erzeuger zum Geb&ude) in Héhe von 0,015
€/kWh berlcksichtigt [15]. Die energetische Bilanzierung der alternativen Gebaudeenergiever-
sorgungskonzepte erfolgt nach DIN V 18599 (,Energetische Bewertung von Gebauden®) mit
der Software Hottgenroth®. Die Unterschiede zwischen den verwendeten Anlagenkonzepten
sind moderat. Die geringsten Gesamtkosten besitzen der Gasbrennwertkessel und das H2-
BZ-BHKW, wenn ,grauer‘ Wasserstoff (zentrale Dampfreformierung) eingesetzt wird. Bei Ver-
wendung von ,grinem® Wasserstoff sind die Kosten etwas hoher als beim Holzpelletkessel
oder den Warmepumpen.

Abbildung 5 zeigt, dass die Kosten flr Elektrizitat aus dem Netz (Netzbezugskosten) bei Sys-
temen ohne Eigenstromnutzung 12,42 €/(m? a) und damit ca. 50% der Gesamtkosten betra-
gen. Durch den Einsatz eines H2-BZ-BHKW lassen sich diese auf 6,01 €/(m? a), d.h. um ca.
50% reduzieren. Aufgrund des geringeren elektrischen Wirkungsgrades ist bei Einsatz eines
Erdgas-BHKW eine Reduktion um lediglich 40% madglich.



15. Symposium Energieinnovation, 14. bis 16. Februar 2018, Technische Universitat Graz, www.EnInnov.TUGraz.at
ISBN 978-3-85125-586-7 DOl 10.3217/978-3-85125-586-7

Die ermittelten Kosten der verschiedenen Versorgungskonzepte werden durch einen Vergleich
mit Werten aus der Literatur prinzipiell bestatigt [16, 17, 18].
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Abbildung 5: Vergleich des H2-BZ-BHKW mit anderen typischen Energieversorgungskon-
zepten in Gebduden

Derzeit weist das H2-BZ-BHKW mit ,grinem® Wasserstoff ahnlich hohe Gesamtkosten wie ein
Pelletkessel auf. Unter Berucksichtigung der typischen Kosten fur Biomethan (z.B. aus Bio-
gasanlagen) von 0,1 €/kWh [19], wirden anderen Energieversorgungssysteme wie das Erd-
gas-BHKW, der Gasbrennwertkessel in Kombination mit Solarthermie oder der Gasbrennwert-
kessel ahnlich hohe Gesamtkosten aufweisen wie das H2-BZ-BHKW mit ,grinem” Wasser-
stoff.

5 Fazit

Die Energieversorgung von Gebauden mit Wasserstoff ist unter folgenden Voraussetzungen
eine vielversprechende Option, um die Bundesziele zur Dekarbonisierung des Gebaudesek-
tors zu erreichen:

e Es wird ein H2-BZ-BHKW mit hohem elektrischen Wirkungsgrad (ca. 50%), hohem
Gesamtwirkungsgrad und geringen spezifischen Investitionskosten eingesetzt. Dies
wird innerhalb des H2Home-Projektes umgesetzt.

e Der Wasserstoff liegt netzgebunden vor, d.h. ein Wasserstoffnetz ist vorhanden. Die
H2 Kosten liegen im Bereich der Kosten fiir andere Endenergietrager.

e Der erzeugte Strom wird weitgehend im Objekt genutzt, d.h. der Eigennutzungsanteil
sollte uber 70% liegen.

e Das H2-BZ-BHKW weist eine hohe Auslastung von wenigstens 5.000 Vollbetriebs-
stunden auf.

¢ Die politischen Rahmenbedingungen fiir die Erzeugung von ,griinem* Wasserstoff
werden an die aktuellen Gegebenheiten angepasst.
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Unter den aufgezeigten Rahmenbedingungen sind Wasserstoffversorgte Gebaude fur die Ge-
baudeenergieversorgung eine realistische Zukunftsoption und energetisch, wirtschaftlich und
Okologisch sinnvoll.

Derzeit erfolgt der Bau des H2-BZ-BHKW. Dieses wird zunachst im KWK-Demonstrationszent-
rum des Deutsches Brennstoffinstitutes getestet. In der nachsten Projektphase ist der Betrieb
in einem Wasserstoffdorf vorgesehen.

Parallel werden fortfihrende, theoretische Untersuchungen durchgeflihrt, um weitere Anwen-
dungsfelder fir diese Technologie zu identifizieren.
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