Wasserstofftechnik

H,-Technologie

Ein Demonstrationsmodell wird vorgestelit
von S. Héller, S. KreuBler

Das Modell demonstriert einen Weg der H.-Technologie: Von der
Sonnenenergie iiber Photovoltaik, Elektrolyse von Wasser, Speicherung
des H,-Gases und Erzeugung elektrischer Energie in einer Brenn-
stoffzelle bis hin zum Verbraucher. Das Modell eignet sich sowoh! fir
Vorflithrungen als auch fir quantitative Messungen im Praktikum. Es ist
handhabungssicher und kann in einem kleinen Koffer transportiert

werden.

Die Energieversorgung der
Menschheit beruht Uberwiegend auf
der Verbrennung fossiler Energie-
trager (Kohle, Erddl, Erdgas), deren
Vorrate begrenzt sind. AuBerdem
wird bei der Verbrennung Kohlen-
dioxid frei, das den Treibhauseffekt
der Atmosphére verstarkt und zu
Klimaveranderungen fihren kann,

Um diese Umweltgefahr zu vermin-
dern, sollten regenerative Energie-
quellen starker genutzt werden, z.B.
Sonne, Wind, Erdwarme usw. Bei der
Solartechnik liegt das Hauptproblem
in der Verteilung der eingestrahlten
Sonnenenergie auf groBe Flachen
und lange Zeitrdume. Nur wenn die
gewonnene Energie gespeichert und
transportiert werden kann, ist sie
groBBtechnisch nutzbar.

Eine Moglichkeit hierflr ist die
~Wasserstofftechnologie®; Mit Hilfe der
Sonnenenergie wird Wasserstoffgas
produziert, das relativ einfach gela-
gert und transportiert werden kann
/1/. Fir die Umwandlung in die
bendtigte Endenergie (mechanisch,
elektrisch, thermisch) gibt es viele

Mdaglichkeiten, die seit Jahren erprobt
sind. Deshalb wird die Wasser-
stofftechnologie als eine grofRtech-
nisch machbare und wirtschaftlich
mogliche Zukunftsperspektive ange-
sehen /2/.

In der Forschung wird weiter inten-
siv an dieser Technologie gearbeitet
und in Demonstrationsprojekten wird
sie bereits erprobt /3/.

Im Rahmen des Ingenieurstudiums
soll die H,-Technologie in Vorlesun-
gen, Vortragen und Praktikumsversu-
chen dargestellt werden. Hierflr wur-
de in einer Diplomarbeit /4/ ein De-
monstrationsmodell gebaut, dessen
Weiterentwicklung /5/ hier vorgestelit
werden soll.

Funktionsprinzip

Mit diesem Modell soll nur ein Weg
der H,-Technologie dargestellt wer-
den, der allerdings sehr vielverspre-
chend erscheint: Solarzellen liefern
elektrische Energie, mit der Wasser
elektrolytisch in H,-Gas und O,-Gas
zerlegt wird. Die Gase werden in
Tanks gespeichert und in Leitungen

zu Brennstoffzellen transportiert, in
denen wieder elektrische Energie er-
zeugt wird (s. Abb. 1). Als ,Sonnensi-
mulator® wird eine Halogenlampe
(150 W) verwendet, die im Abstand
von d = 0,1 m am Ort des Solarge-
nerators eine Lichtintensitat H ;= 665
W/mz liefert.

Der Solargenerator besteht aus 5
Solarzellen (Solaris), die in Serie ge-
schaltet sind. Die Gesamtflache der
Solarzellen betragt A = 5,8 103 m2,
damit ergibt sich die auftreffende
Lichtleistung Py; = 3,8 W. Die Kennli-
nie bei Bestrahlung mit der Lampe ist
in Abb. 2 dargestelit. In dem einge-
zeichneten Arbeitspunkt liefert der
Solargenerator eine elektrische Lei-
stung von P, = 0,34 W, woraus sich
ein Wirkungsgrad etay = P,/(P;) =
0,09 ergibt.

Der Elektrolyseur besteht aus zwei
Raney-Nickel-Elektroden in einer 6n-
KOH-Ldsung, an denen folgende Re-
aktionen ablaufen:

Kathode:2 H,O + 2 e = H, + 2 OH"
Anode: 2 OH™ =1/2 O, + H,O + 2¢e”

Ein Diaphragma zwischen den
Elektroden 143t OH~-lonen und Was-
sermolekile durch, sorgt aber ande-
rerseits daflr, daf3 die entstehenden
Wasserstoff- und Sauerstoffgasbla-
sen getrennnt in die jeweiligen Vor-
ratsbehalter geleitet werden. Die
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Abb. 1: Das Funktionsprinzip der H,-Technologie
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Foto 1: Demonstrat/onsfnode// fur Ausstellungen, Vor/esdngen und Praktikumsversuche

Strom-Spannungskennlinie ist in
Abb. 2 dargestelit.

Der Arbeitspunkt wird durch den
Schnittpunkt der Kennlinien von So-
largenerator und Elektrolyseur fest-
gelegt (Punkt A in Abb. 2). Die Kenn-
linie des Solargenerators kann durch
die Verschaltung der Solarzellen (se-
riell oder parallel) und durch die In-
tensitat des auftreffenden Lichtes
(hier: Abstand Lampe-Solargenera-
tor) verandert werden. Dadurch kann
man erreichen, daB der Arbeitspunkt
A in der Nahe des Punktes maxima-
ler Leistung (MPP) des Solargenera-
tors liegt.

Unter diesen Bedingungen betragt
die Gasproduktionsrate V=2,4 - 1078
m3/s H,-Gas und entsprechend der
Reaktionsgleichung halb soviel O,-
Gas. Der Druck in dem System
weicht nur geringfligig vom Umge-
bungsdruck ab, deshalb wird fir die
folgenden Abschétzungen der ,Nor-
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Abb. 2: Die Strom-Spannungskennlinie
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maldruck® p = 1013 mbar verwendet.
Wenn man als Energie des H,-Ga-
ses den oberen Brennwert (Ho=
12770 kJ/m3, /2/) nimmt, betragt die
Leistung Py, =V x Hu = 0,32 W und
damit der Wirkungsgrad des Elektro-
lyseurs eta, = P,/P, = 0,93,

Wenn man den Abstand Schein-
werfer-Solarmodul vergrofiert, verrin-
gert sich die auftreffende Intensitat
und die Kennlinie des Solargenera-
tors veréandert sich (s. Abb. 2), so dal3
sich der Arbeitspunkt zu niedrigeren
Leistungen verschiebt. Bei gleichzei-
tiger Messung des Volumenstroms
kann man so die Abhangigkeit des
Wirkungsgrades des Elektrolyseurs
von der eingespeisten elektrischen
Leistung messen.

Die Gase gelangen an die Elektro-
den der Brennstoffzelle, wo bei Anle-
gen einer elektrischen Last die um-
gekehrten Reaktionen zur Elektroly-
se ablaufen:

Negative Elektrode:

2H, +40OH =4H,0 + 4e’
Positive Elektrode:

O, +2H,0+4e =4 0H

Bestiinden die Elektroden nur aus
Metaliplatten, so wirde der groéBte
Teil der Gase ungenutzt vorbeistrei-
chen und der Wirkungsgrad ware
sehr gering. Das wird bei der .Gas-
diffusionselektrode” (s. Abb. 3) ver-
mieden:

Die Elektrodenflache wird auf der
einen Seite von dem Elektrolyten be-
netzt, auf der anderen Seite ,steht*
das Gas. Der Druck auf beiden Sei-
ten bewirkt, daf3 von der einen Seite
der Elektrolyt, von der anderen das
Gas in die Kapillaren des Elekiroden-
materials eindringt. In einem mikro-
skopisch kleinen Gebiet sind dann
die Reaktionspartner (Elektroiyt,
Gas, Elektrode) benachbart und dort
jauft die Reaktion ab. Das Metall der
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Elektrode dient nicht nur zum Trans
port der elektrischen Ladungen, son-
dern kann durch katalytische Wir-
kung die Reaktionsausbeute be
trachtlich erhéhen.

Die hier verwendeten Elekiroder
wurden von Prof. Winsel bezogen. Die
negative Elektrode wurde durch Sin-
terung von Nickel-Kérnern (Raney-
Legierung) hergestellt, wodurch eine
porbse Struktur entsteht, die mecha-
nisch durch Netze abgestitzt werdenr
muR. Bei der positiven Elektrode wer-
den Silber-Korner gesintert. Das Mo-
dell ist aus durchsichtigem Material
hergestellt, so daB3 die Entstehung der
Gasblasen im Elektrolyseur, die Zu-
nahme des Gasvolumens im Vorrats-
behéalter und das Innere der Brenn-
stoffzelle sichtbar sind. Die Gasvor-
ratsbehalter sind mit Volumenmarkie-
rungen versehen, so daB der produ-
zierte Volumenstrom gemessen wer-
den kann.
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Abb. 3: Die Gasdiffusionselektrode
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Abb. 4: Kennlinie der Brennstoffzelle

In Brennstoffzellen kann bei der iso-
thermen und isobaren Reaktion maxi-
mal die Freie Enthalpie der Gase in
elektrische Energie umgewandelt wer-
den. Der theoretisch maximale Wir-
kungsgrad betrdgt dann eta = 0,83. In
modernen Anlagen erreicht man einen
Wirkungsgrad von ca. 60 % /7/.

Die gemessene Kennlinie der
Brennstoffzelle ist in Abb. 4 darge-
stellt. Hier ist der ,Verbraucher” ein
Elektromotor (20 mW), der direkt an
die Brennstoffzelle angeschlossen
wird, deren Arbeitspunkt dann bei P
liegt (s. Abb 4). Bei dieser elektri-
schen Leistung Pg, verbraucht die
Brennstoffzelle einen H,-Volumen-
strom V = 2,7 - 10°9 m3/s. Der Wir-
kungsgrad der Brennstolfzelle be-
tragt dann etay = Pg/(V x H,) = 0,58.

Der von der Brennstoffzelle beno-
tigte Volumenstrom ist geringer als
der vom Elektrolyseur gelieferte.
Beim Betrieb wird das Uberschissige
Gas im Vorratsbehélter gespeichert
und kann nach dem Abschalten des
Sonnensimulators verbraucht wer-
den.

Der gesamte Wirkungsgrad bei der
Umwandlung der Lichtleistung in elek-
trische Leistung beim Verbraucher be-
trdgt dann bei diesem Modell eta =
Pg/P; = eta, x eta, x eta; = 0,048.

Betriebserfahrungen

Der empfindlichste Teil der Anlage
sind die Gasdiffusionselektroden der
Brennstoffzelle. Sie sind mechanisch
empfindlich und muissen vor der
Inbetriebnahme aktiviert werden.
Dann arbeiten sie allerdings im Dau-
erbetrieb flr Monate : Ein Prototyp ist
seit Marz 1995 ohne Leistungsein-
buBBe in Betrieb. Sollte die Leistung
der Brennstoffzelle einmal abfallen,
so kann sie durch Elektrolytwechsel
und erneute Aktivierung wieder in den

Ausgangszustand versetzt werden.
Vom TUV-Nord liegt eine Unbedenk-
lichkeitsbescheinigung fir den De-
monstrations- und Praktikumsbetrieb

Vvor.

Einsatzmoglichkeiten
Im Demonstrationsbetrieb kann mit

dem Modell die kontinuierliche Pro-

duktion von H,, die Speicherung und
der Verbrauch durch die Brennstoff-
zelle und den Motor gezeigt werden.

Man kann aber auch erst nur Gas

produzieren, dann den ,Sonnensimu-

lator* ausschalten und spater das ge-
speicherte Gas verbrauchen.

Die Anlage kann in einem Koffer
transportiert werden und ist schnell
aufgebaut. Im Praktikum kdénnen die
Studenten folgende Messungen
durchfihren, wenn man den Aufbau
um einige elektrische MeBgerate er-
ganzt:

e Kennlinie des Solarmoduls in Ab-
hangigkeit von der eingestrahlten
Leistung

* Kennlinie des Elektrolyseurs

* Anpassung Solarmodul-Elektroly-
seur durch Veranderung des Ab-
standes Lampe-Solarmodul

* Messung der Gasproduktionsrate
des Elekirolyseurs in Abhangigkeit
von Strom und Spannung

» Wirkungsgrad der Brennstoffzelle

* Gesamtwirkungsgrad.

Mit dem Modell kénnen so alle Teil-
schritte der Energieumwandlung vom
Sonnenlicht bis zur mechanischen
Energie demonstriert und quantitativ
vermessen werden.
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aixcon

Der bewahrte PV-Umrichter PU2515 fur
den Netzparallelbetrieb hat zwei
Geschwister bekommen:

den PU 1510 und den PU 1515, Beide
Gerate haben eine Nennleistung von
1,6 kW und kénnen ohne Probleme an
bis zu 2,2 kW groBen PV-Generatoren
betrieben werden.

Der PU 1510 arbeitet mit einer
Nennspannung von 100 Voit, der PU
1515 mit einer Nennspannung von 150
Volt.

Natiirlich haben auch die beiden neuen
"Kleinen” alle Vorteile des groBen
Bruders:

Betriebsdatenspeicherung fur die
letzten 45 Tage, Ferniiberwachungs-
option, Inselbetriebsfahig (Notstrom-
versorgung), AnschluBmaoglichkeit fir
externes Sensorkit zur Erfassung der
Solarstrahliung und von Umgebungs- und
Modultemperatur, ...

Und wie immer bei
aixcon-Wechselrichtern giit auch hier:

effizient, robust, preiswert.

Heliolec

PHOTOVOLTAIKANLAGEN
GmbH

Tel.(0241) 9019124
Fax (0241) 9019 125

Coupon auf Postkarte kleben,
und die umfangreichen \
Informationsunteriagen
anfordern:

Heliotec GmbH
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1
i
1
1
!
!
|
i
'
I
I
I
I

SONNENENERGIE 1/96 47



