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Energiewende - warum?
Treiber fur den Wandel

Global Temperatures ‘
04 ®

~=— Annual Average

= Flve Yaar Avarage

* Globaler Klimawandel und lokale Luftverschmutzung

-02

Temperature Anomaly ("C)
o

[ S
o o>

= Unbeherrschbare Risiken der Atomenergie

= Alarmierende Zunahme des Weltenergiebedarfes
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Peak OIll - begrenzte fossile Ressourcen

|
m Peak Oil - Fordermaximum von konventionellem Erdol

Beispiele fiir prognostizierte Forderverlaufe mit Peak 0il, Produktion in Gigatonnen,
weltweit 1950 bis 2100
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Peak Oil - begrenzte fossile Ressourcen

We are here

Source: General Motors

Ziele KWK EU 13.ppt \‘m



Peak OIll - begrenzte fossile Ressourcen

Steigender Energiebedarf + begrenzte Ressourcen -
wie kbnnen wir das Dilemma l6sen?

- maximale Effizienz

- maximale Nutzung regenerativer Ressourcen

Ui
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Source: General Motors
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Reduzierung der Treibhausgasemissionen bis
2050 um 80% bis 95% gegentber 1990 durch

1. Halbierung des Primarenergieverbrauchs und
2. Deckung grof3tenteils aus erneuerbaren Energien

Die einfache Logik des Energiekonzepts
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Ziele der Energiewende bis 2020 (Auswahl)

Reduktion der Treibhausgasemissionen Ausstieg aus der Kernenergie
-40% ggi. 1990 (bis 2022)

Anteil erneuerbarer Energien Reduktion Priméarenergie-
. <>
am Brutto-Endenergieverbrauch: 18%

verbrauch: -20% ggu. 2008
erneuerb. erneuerb. erneuerb. Red. Strom- Red. EEV Red. EEV
Kraftstoffe Wwarme Strom <~ verbrauch Raumwarme Verkehr
12% 14% mind. 35% -10% ggi. 2008 -20% ggu. 2008 || -10% ggii. 2005
Biomethan-Einspeisung

Strom aus KWK
6 Mrd. m3in 2020 25% in 2020

1 Mio. Elektrofahrzeuge

_ energetische
in 2020 (_)ffsh_ore Sanierungsrate
Windleistung 2%/a in 2020
25 GW in 2030 °

EEG (Novelle), KiW-Programm Offshore-Wind, KWKG (Novelle), Mini-KWK-
Richtlinie, EEWarmeG, MAP, NABEG, Energie-und Klimafonds, EnNWG
(Novelle), GasNZV, BioKraftFAndG
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Expertenkaommission

zum Monitoring-Prozess

KWK als Teil einer Dreifach-Strategie
zur Zielerreichung im Warmesektor

Sanierung des Altbaubestands

= Dammung, Modernisierung / Effizienzsteigerung Heizanlage

Ausbau Warmeerzeugung aus erneuerbaren
Energien

getrennte gekoppelte
Erzeugung Erzeugung

= Solarthermie, Bioerdgas, Zuwachs von Biomassewarme jedoch
nur noch in netzgebundener Warmeversorgung mittels KWK

Kraftwerk  Strom

=1

Verluste

Steigerung des Anteils von KWK-Warme

= Ausbau dezentraler objektbezogener Erdgas-KWK in
Einzelobjekten und Nahwarmeversorgungen.

= Erhalt / Weiternutzung bestehender Fernwarme-
versorgungen und mittelfristig Ersatz von Kohle durch
Erdgas.

= Kraft-Warme-Kopplung auf Basis erneuerbarer Energien

-":HZA




KWK als flexibles, dezentrales Element
Im zukunftigem Kraftwerkspark

= Insbesondere objektbezogene KWK-Anlagen (mit
warmespeichern) konnen flexibel die fluktuierende
Stromerzeugung aus Wind und Sonne erganzen und das
System stabilisieren (z. B. saisonale Antikorrelation zu
Photovoltaik, Power to Heat).

" s, = Die Vernetzung dezentraler KWK-Systeme zu virtuellen
{@*‘- " 0 B Kraftwerken dient der gesicherten Deckung der
Residuallasten sowie der Bereitstellung von
Systemdienstleistungen.

= Uber die KWK kdnnen zeitnah schrittweise dezentrale
Stromerzeugungskapazitaten vor Ort aufgebaut werden

I

|
|

= Die dezentrale KWK kann einen wichtigen Beitrag zur
Netzentlastung und -stabilisierung leisten.

%
E

Quelle: VDE
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Kraft-Warme-Kopplung -
die Bedeutung von uKWK und Brennstoffzellen

= Brennstoffzellen-Heizgerate erreichen von allen uKWK-Technologien
die h6chsten elektrischen Wirkungsgrade (30%...60%) und damit
die glnstigste Klimabilanz.

= Wegen der hohen Stromkennzahl und der guten leistungsseitigen
Skalierbarkeit sind Brennstoffzellen-Heizgerate auch fr den
sanierten Gebaudebestand mit niedrigem Warmebedarf geeignet.

= uKWK-Systeme kdnnen bei verteiltem Investitionsrisiko vorhandene
Heizkessel in Ein- und Zweifamilienhausern ersetzen und zusatzlichen
Investitionsaufwand vermeiden (z.B. fir Nahwarmenetz). |

= Einsatz fossiler (Erdgas) und regenerativer Energietrager (Bioerdgas,
Erdgas-Substitut, H2) mdglich.

Quelle: IBZ

Brennsto ffzellen KWK Callux 13.ppt



Kraft-Warme-Kopplung -
die Bedeutung von uKWK und Brennstoffzellen

= Brennstoffzellen-Heizgerate erreichen von allen uKWK-Technologien
die hochsten elektrischen Wirkungsgrade (30%...60%) und damit
die giunstigste Klimabilanz.

= Wegen der hohen Stromkennzahl und der guten leistungsseitigen
Skalierbarkeit sind Brennstoffzellen-Heizgerate auch flr den
sanierten Gebaudebestand mit niedrigem Warmebedarf geeignet.

= uKWK-Systeme konnen bei verteiltem Investitionsrisiko vorhandene
Heizkessel in Ein- und Zweifamilienhausern ersetzen und zusatzlichen
Investitionsaufwand vermeiden (z.B. fur Nahwarmenetz). |

= Einsatz fossiler (Erdgas) und regenerativer Energietrager (Bioerdgas,
Erdgas-Substitut, H2) moglich.

= Das Marktpotenzial ist vorhanden...
iIm Jahr 2011 wurden in Deutschland 640.000 Heizungen flr

Wohngebaude verkauft, davon 476.000 auf Erdgasbasis (BDH 2012). a Quele: B2
3,4 Millionen Heizkessel in Deutschland sind alter als 24 Jahre

BGW 2008). Ein GroRteil dieser Altgerate steht in Ein- und nip
< > : 3 callux ¢

Zweifamilienhausern.

Praxistest Brennstoffzelle fiirs Eigenheim

Brennsto ffzellen KWK Callux 13.ppt
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NIP-Leuchtturmprojekt Callux (2008-2016) &d,_Callux €
Praxistest Brennstoffzellen-Heizgerate (BZH)

Ziel: Vorbereitung der Markteinfihrung erdgasbetriebener BZH
 Technologie: PEM / SOFC 1 kW,
« Demonstration in Privathaushalten in den EVU-Versorgungsgebieten
» Weiterentwicklung der technischen Reife hin zu marktfahigen Produkten
» Aufbau von Lieferketten - Kostensenkung
- ,Begleitende Mallnahmen®
- Qualifikation der Marktpartner
- Entwicklung Kommunikationsschnittstelle
- Marktforschung
- Projektkommunikation

«ZSW: Projektkoordination und wiss. Begleitung




Leuchtturmprojekt Callux () Ca”UX N
Projektstruktur und Ablauf

= Der Praxistest findet vor allem in
Privathaushalten in ausgewéahliten
Regionen Deutschlands statt.

l = Die EVU erwerben, installieren und

- - - - betreiben unabhangig voneinander
die Brennstoffzellen-Heizgerate.

= Der Praxistest ist in drei Phasen

praxistest | aufgeteilt, die durch Assessments
Forderphase 1 — .
Forderphase 2 T R abgegrenzt sind.
0 =_= = . . .
FQL‘;‘T;T;T: = Fir den Praxistest liegen
MaBnahmen . o ] )
Forderphase 1 I R R B einheitliche Feld-Zielwerte vor, die
Forderphase 2 = ) _ _ _
> fur alle Hersteller identisch sind.

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

- Installation und Betrieb von BZH
- Bearbeitung der Begleitenden MaBnahmen



Leuchtturmprojekt Callux () Ca”UX CF
Projektfinanzierung

Gefordert durch:

* Bundesministerium
> fur Verkehr, Bau
und Stadtentwicklung

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

@

and Brennstoffreltientechnologie

B Finanzierung durch Konsortialpartner B Fordermittel NSO N Yot

Callux hat bei geplanter Umsetzung ein Gesamtvolumen von ca. 75 Millionen
Euro, davon werden 39 Millionen Euro durch die Konsortialpartner finanziert.



Leuchtturmprojekt Callux
Ausgewahlte Ergebnisse Feldtest

(a callux ¢

nstoffzelle fiirs Eigenheim

Bislang sind ca. 380 Gerate ins Feld gegangen; Ziel: > 500 Gerate bis Anfang 2014.

Bis dato konnten etwa 3 Mio. Stunden Betriebserfahrung gesammelt werden.

~
i Gerateinstallationen (alle Hersteller und EVU)
400 362
& & m@q o8 .s N ,\\ .;» Q\'\' '9.;5 2 & §°
eeeeeee@ee@q\»
N J

Stand 30.06.2013




Leuchtturmprojekt Callux () caIqu N
Ausgewahlte Ergebnisse Feldtest

Im Laufe des Feldtests wurden die Geratekosten um ca. 60 % gesenkt.

Die Kosten fur den Gerateservice und die Vorhaltung von Ersatzteilen konnten um
Uber 90 % reduziert werden.

100

-#— Geratekosten
-a— Servicekosten

80

NS
) N
20 \\

0 T

Kostenentwicklung BZH [%]

Gerategeneration 1 Gerategeneration 2 Gerategeneration 3

Mittelwerte Uber alle Geratehersteller




Leuchtturmprojekt Callux (:l caIqu N
Ausgewahlte Ergebnisse Feldtest

Im Projektverlauf wurde die Anzahl der Serviceeinsatze stetig reduziert.
Die Zuverlassigkeit der Hauptkomponenten Stack und Reformer konnte deutlich
verbessert und die Anlagenverfigbarkeiten auf Gber 97 % gesteigert werden.
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Gerategeneration 1 Gerategeneration 2 Gerategeneration 3

Mittelwerte Gber alle Anlagen, Betrachtungszeitraum 06/2008 — 12/2012




Leuchtturmprojekt Callux () Ca"UX N
Ausgewahlte Ergebnisse Feldtest

Im Projektverlauf wurde die Anzahl der Serviceeinsatze stetig reduziert.
Die Zuverlassigkeit der Hauptkomponenten Stack und Reformer konnte deutlich
verbessert und die Anlagenverfiigbarkeiten auf Gber 97 % gesteigert werden.

Pilotstudie 2. Welle 3. Welle 4. Welle
n =60 n 74 -5111 n= 103

Y1l

Wie zufrieden sind Sie mit dem Brennstoffzellen-Heizgerat?

Befragung der Callux-Feldtestkunden zwischen Januar 2011 und Mai 2012, Angaben in %




Leuchtturmprojekt Callux (] Ca”UX N
Ausgewahlte Ergebnisse Feldtest

Im Projektverlauf wurden die Wirkungsgrade und Nutzungsgrade kontinuierlich
verbessert und dabei elektrische Nutzungsgrade > 30 % und Gesamtnutzungsgrade
> 95 % nachgewiesen.

100
100 —_
o0 || @ Gerétegeneration 1 963 | S A
— B Gerategeneration 2 =
X 80 1 > e9 . 84,9 — =
— O Gerategeneration 3 ' ‘8
T 70 — Qo
@© )
= g
O 60 I
% c
(@) - o))
c 50 g
)
x 40 33,1 B 5
S 4, | 288 298 : B 3
;. ...... Motor-BHKW ~ 26 % ... 2 60 + e Gerategeneration 1
O 2T B ..o SN BHKW ~.15.00.. N ® Gerategeneration 2
10 41— - Gerategeneration 3
50 T T
0 15 20 25 30 35
elektrisch gesamt Nutzungsgrad elektrisch [%]
Mittelwert alle Geratehersteller, bezogen auf unteren Heizwert H, alle Anlagen, bezogen auf H,, Betrachtungszeitraum 06/2008 — 06/2013

&.:sw




euchtturmprojekt Callux . callux
Ausgewahlte Ergebnisse Feldtest

Es konnten im Feld jahrliche CO,-Minderungen von durchschnittlich ca. 1,2 t
und maximal ca. 2 t nachgewiesen werden (Vergleich BWT + Netzbezug); dies
entspricht gebaudeabhéangig einer CO,-Reduktion von bis zu 33 %.

9.000
O Heizungsanlage: Brennwertkessel

8.000 Stromversorgung: Netzbezug u
—
% [ Heizungsanlage: BZH
X 7.000 Stromversorgung: BZH + Netzbezug ||
c
O 6.000
(7]
.2
€ 5.000 —
W
o
O 4.000 —
()]

3.000 —

2.000 '

Hexis - Galileo 1000N Baxi Innotech - Gamma Vaillant

Ausgewadhlte Anlagen; Berechnung nach Stromrestwertmethode




Leuchtturmprojekt Callux () Ca”UX N
Ausgewahlte Ergebnisse Feldtest

Weltere qualitative Fortschritte

* Deutliche Reduktion von Gerateabmessungen und —gewicht (bis zu 50 %)

« Bestatigung niedrige Schadstoff- und LA&rmemissionen

« Zunehmende Vereinfachung der Installation in die vorhandene Haustechnik

« Deutliche Reduzierung der Wartungseinsatze

« Erhohung der jahrlichen Betriebszeiten durch bedarfsgerechte Modulation und
Erh6hung der Stromkennzahl

« Stacklaufzeiten von deutlich mehr als 15.000 h in den Feldtests nachgewiesen

« Weitere Senkung der Stack-Degradationsraten auf bis zu < 0,2 % pro 1000 h
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Leuchtturmprojekt Callux
Begleitende Malinahmen: Infrastruktur

- Monitoringkonzepte / Datenerfassung und Auswertung der Feldtest-Ergebnisse
- Entwicklung einer standardisierten Kommunikationsschnittstelle

Die Callux-Box

Schnittstelle fir die Energieversorgung mit KWK

"4 BZH von
BAXI-INNOTECH

. oder
!_ HEXIS
230V/AC Y - Sl
Y ot lau-u M-Bus g
COM-Port BZH-Anschluss @ “ c“alllux le Vaillant
v" Aufnahme Gebéaude- und Geratedaten =8 W'"‘B"s ;
v" Ubertragung Stor-/ Fehlermeldungen & el |

v' BZH-Steuerung durch Vorgabe von Fahrplanen
innerhalb eines virtuellen Kraftwerks /
Netzlastmanagements

v nutzbar fur andere KWK-Technologien

Sue

z
{
=
= IEC 61850
- L : —
2@ § + O aanose S
= woew | via OpenVPN
“p=e via DSL OpenVEN
wAccess Point"

. { oder GPRS

Leitsystem

—————
- ——m

’ILI
eso0

(= (I

MBus (Option)

o
=

Caﬁux-Box

Diagnosetools der
BZH-Hersteller via
OpenVPN
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Leuchtturmprojekt Callux () Ca"UX N
Begleitende Mal3nahmen: Marktpartner

- Gezielter Know-how-Aufbau bei Anwendern wie Interaktives Informationsprogramm
Handwerkern oder technischen Planern '

—> Motivation und Abbau von Hirden bei der
Einflhrung der Heizgerate-Innovation

- Ansprache und Ausbildung der Anwender Uber
Bildungseinrichtungen, bundesweit und
flachendeckend

Modul fi g WaslssticringRreaks
SHK und E-Handwerk, Ausbildar, Planer und Berater

Netzwerkbildung - Aufbau Referentenpool

~ Bundesweite Durchdnngung

Detailliertes Fachwissen, aufbereitet nach
Interessensgruppen

Qu alifikation Schulungen und Seminare fir Fachpartner

Wissens- und Kompetenzvermittiung

Modul Il Aus- und Weiterbildung

Modul | B inf Informationen fir ein breites Publikum
s asisinformationen Vermittlung von grundiegendem Wissen

Wissensaufbau Argumentationshilfe im Kundenkontakt

kostenfrel und online verfugbar

- Download www.callux.net

Phase 1: 2008 - 2011 Phase 2: 2012 - 2016
- Fokus: Erarbeitung der Materialen - - Fokus: Verbreitung der Materialien ~



Leuchtturmprojekt Callux ra callux

Praxistest Brennstoffzelle fiirs Eigenheim

Begleitende Malinahmen: Marktforschung

- Analyse von Anforderungsprofilen und Markteintrittsbarriere (Endkunden,
Installateure,...) und Marktanalyse Warme-/ Heizungsmarkt

Beispiel: Ausgewahlte Ergebnisse der Befragung von 103 Feldtestkunden im Mai 2012

— 8 von 10 befragten Feldtestkunden der Feldtestkunden haben an dem Feldtest
teilgenommen, weil sie das Brennstoffzellen-Heizgeréat fir das System der Zukunft halten.

— 9von 10 befragten Feldtestkunden wiirden das Brennstoffzellen-Heizgerat anderen
Menschen in der selben Wohnsituation empfehlen.

— 8 von 10 befragten Feldtestkunden empfinden die Anlage im Betrieb als leise.

— 9von 10 befragten Feldtestkunden sagen, dass die Anlage ein ansprechendes Design
hat.

— 8 von 10 befragten Feldtestkunden sagen, dass die Anlage von den Handwerkern schnell
und unkompliziert eingebaut wurde.

— 9von 10 befragten Feldtestkunden sagen, dass der Kundendienst Probleme schnell und
zuverlassig lost.

— 9von 10 befragten Feldtestkunden werden gerne an einem Folgetest mit einem
Nachfolgegeréat teilnehmen.

- | QASW
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Leuchtturmprojekt Callux () caIqu e
Fazit & Ausblick

» Die Callux-Projektziele wurden grof3tenteils erreicht bzw. Gbertroffen
(Performancesteigerung, Kostensenkung, Nachweis der prognostizierten CO,-
Minderungspotentiale etc.).

» Die in Callux gewonnenen Feldtest-Erfahrungen sowie die Ergebnisse und
Vorarbeiten im Rahmen der ,Begleitenden Mal3nahmen® sind Grundlage fur die
Markteinfiihrung der Geréte.

» Fortfuhrung der Gerateinstallationen in Callux bis Anfang 2014 und Weiterbetrieb
der Anlagen bis Mitte 2016; u.a. Erprobung des Fahrplanbetriebs der Gerate fur
einen zukunftigen Einsatz in virtuellen Kraftwerken.
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Praxistest Brennstoffzelle fOrs Eigenheim
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