
Wasserstofftechnik

Hr-Technologie
Ein Demonstrationsmodell wird vorgestellt
von S. Höller, S, Kreußler

Das Modell demonstriert einen Weg der Hr-Technologie: Von der zu Brennstoffzellen transportiert, in
Sonnenenergie über Photovoltaik, Elektrolyse von Wasser, Speicherung denen wieder elektrische Energie er-
des Hr-Gases und Erzeugung elektr ischer Energie in einer Brenn- zeugtwird (s.Abb.1).Als, ,Sonnensi-
stoffzel le bis hin zum Verbraucher.  Das Model l  eignet sich sowohl für mulator" wird eine Halogenlampe
Vorführungen als auch für quant i tat ive Messungen im Prakt ikum. Es ist  (150 W) verwendet,  die im Abstand
handhabungssicher und kann in einem kleinen Koffer transportiert von d = 0,'l m am Ort des Solarge-
werden' 

ilt'?H:"il:t:'ie 
Lichtintensität HLi= 665

Die  Energ ieversorgung der
Menschheit  beruht überuviegend auf
der Verbrennung fossi ler Energie-
träger (Kohle, Erdö1, Erdgas),  deren
Vorräte begrenzt sind. Außerdem
wird bei der Verbrennung Kohlen-
dioxid frei, das den Treibhauseffekt
der Atmosphäre verstärkt und zu
Kl imaveränderungen f  ühren kann.

Um diese Umweltgefahr zu vermin-
dern, sol l ten regenerat ive Energie-
quel len stärker genutzt werden, z.B.
Sonne. Wind. Erdwärme usw. Beider
Solartechnik l iegt das Hauptproblem
in der Vertei lung der eingestrahlten
Sonnenenergie auf große Flächen
und lange Zeiträume. Nur wenn die
gewonnene Energie gespeichert  und
transport iert  werden kann, ist  s ie
g roßtechnisch nulzbar.

E ine  Mög l ichke i t  h ie r f  ü r  i s t  d ie
,,Wasserstofftechnologie": Mit Hilfe der
Sonnenenergie wird Wasserstof{gas
produziert, das relativ einfach gela-
gert und transportiert werden kann
l1 l .  Für  d ie  Umwand lung in  d ie
benöt igte Endenergie (mechanisch,
elektr isch, thermisch) gibt es viele

Mögl ichkeiten, die sei t  Jahren erprobt
s ind .  Desha lb  w i rd  d ie  Wasser -
stofftechnologie als eine großtech-
nisch machbare und wirtschaft l ich
mögliche Zukunftsperspektive ange-
sehen l2l.

In der Forschung wird weiter inten-
siv an dieser Technologie gearbeitet
und in Demonstrationsprojekten wird
sie bereits erorobt l3l.

lm Rahmen des lngenieurstudiums
sol l  die Hr-Technologie in Vorlesun-
gen, Vorträgen und Prakt ikumsversu-
chen dargestel l t  werden. Hiedür wur-
de in einer Diolomarbei l  l4 l  ein De-
monstrat ionsmodel l  gebaut,  dessen
Weiterentwicklung I 5l hier vorgestellt
werden sol l .

Funkt ionsprinzip
Mi t  d iesem Mode l l  so l l  nur  e in  Weg

der Hr-Technologie dargestel l t  wer-
den, der al lerdings sehr vielverspre-
chend erscheint:  Solarzel len l iefern
elektr ische Energie, mit  der Wasser
elektrolytisch in Hr-Gas und Or-Gas
zerlegt wird. Die Gase werden in
Tanks gespeichert und in Leitungen

Der Solargenerator besteht aus 5
Solarzel len (Solar is),  die in Serie ge-
schaltet  s ind. Die Gesamtf läche der
Solarzel len beträgt A = 5,8 10-e mz,
damit ergibt s ich die auftref fende
Licht leistung Pu = 3,8 W. Die Kennl i -
nie bei Bestrahlung mit  der Lampe ist
in Abb. 2 dargestel l t .  ln dem einge-
zeichneten Arbeitspunkt l iefert  der
Solargenerator eine elektr ische Lei-
Stung von Pr = 0,34 W, woraus sich
ein Wirkungsgrad eta, = Prl(Pr_i)  =
0,09 ergibt.

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

K a t h o d e : 2 H z O  + 2 e -  =  H ,  +  2  O H -
Anode:2 OH- = 112 Oz + HrO + 2e-

E in  D iaphragma zwischen den
Elektroden läßt OH-- lonen und Was-
sermoleküle durch, sorgt aber ande-
rerseits dafür, daß die entstehenden
Wasserstoff- und Sauerstoffgasbla-
sen getrennnt in die jewei l igen Vor-
ratsbehälter gelei tet  werden. Die
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Abb. 1: Das Funktionsprinzip der Hr-Technologie
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Foto 1:Demonstrationsmodell für Ausstellungen, Vorlesungen und Praktikumsversuche

Strom-Spannungskenn l in ie  i s t  in
Abb.2 dargestel l t .

Der Arbeitspunkt wird durch den
Schnit tpunkt der Kennl inien von So-
largenerator und Elektrolyseur fest-
gelegt (Punkt A in Abb.2).  Die Kenn-
l in ie des Solargenerators kann durch
die Verschaltung der Solarzel len (se-
r iel l  oder paral lel)  und durch die In-
tensi tät  des auftref fenden Lichtes
(hier:  Abstand Lampe-Solargenera-
tor) verändert  werden. Dadurch kann
man erreichen, daß der Arbeitspunkt
A in der Nähe des Punktes maxima-
ler Leistung (MPP) des Solargenera-
tors l iegt.

Unter diesen Bedingungen beträgt
die Gasprodukt ionsrate Y=2,4 '  10-8
ms/s Hz-Gas und entsprechend der
Reakt iohsgleichung halb soviel  02-
Gas.  Der  Druck  in  dem SYstem
weicht nur geringfügig vom Umge-
bungsdruck ab, deshalb wird für die
folgenden Abschätzungen der, ,Nor-

maldruck" D = 1013 mbar verwendet.
Wenn man als Energie des Hr-Ga-
ses  den oberen Brennwer t  (Ho=
12770 kJ/m3n l2l) nimmt, beträgt die
Le is tung PHz= V x  Hu =  0 .32  W und
damit der Wirkungsgrad des Elektro-
lyseurs elar= PrrlPr = 0,93.

Wenn man den Abstand Schein-
weder-Solarmodul vergrößert ,  verr in-
oert  s ich die auftref fende Intensität
ünd die Kennl inie des Solargenera-
tors verändert  s ich (s.  Abb.2),  so daß
sich der Arbeitspunkt zu niedrigeren
Leistungen verschiebt.  Bei gleichzei-
t iger Messung des Volumenstroms
kann man so die Abhängigkett  des
Wirkungsgrades des Elektrolyseurs
von der eingespeisten elektr ischen
Leistung messen.

Die Gase gelangen an die Elektro-
den der Brennstoffzel le,  wo bei Anle-
gen einer elektr ischen Last die um-
gekehrten Reakt ionen zur Elektroly-
se ablaufen:

Negative Elektrode:
2 H 2 +  4  O H -  =  4 H z O  +  4 e -
Positive Elektrode:
O r + Z H . O + 4 e - = 4 O H -

Bestünden die Elektroden nur aus
Metal lplat ten, so würde der größte
Tei l  der Gase ungenutzt vorbeistrei-
chen und der Wirkungsgrad wäre
sehr gering. Das wird bei der , ,Gas-
di{ fusionselektrode" (s.  Abb. 3) ver-
mieden:

Die Elektrodenf läche wird auf der
einen Seite von dem Elektrolyten be-
netzt,  auf der anderen Seite , ,steht"
das Gas. Der Druck auf beiden Sei-
ten bewirkt ,  daß von der einen Seite
der Elektrolyt ,  von der anderen das
Gas in die Kapi l laren des Elektroden-
mater ials eindr ingt.  In einem mikro-
skopisch kleinen Gebiet s ind dann
die Reakt ionspartner (Elektrolyt ,
Gas, Elektrode) benachbart und dort
läuft die Reaktion ab. Das Metall der

Foto 2: Detailstudie Fotos: Kreußler

Elektrode dient nicht nur zum Trans
port  der elektr ischen Ladungen, son'
dern kann durch katalYt ische Wir
kung d ie  Reakt ionsausbeute  be
trächt l ich erhöhen.

Dre hier verwendeten Elektroder '
wurden von Prof.  Winsel bezogen. Die
neoat ive Elektrode wurde durch Sin
terüng von Nickel-Körnern (RaneY
Legierung) hergestel l t ,  wodurch eine
ooröse Struktur entsteht, die mecha-
nisch durch Netze abgestützt werden
muß. Bei der posi t iven Elektrode wer-
den Si lber-Körner gesintert .  Das Mo-
del l  ist  aus durchsicht igem Materta
hergestel l t ,  so daß die Entstehung der
Gasblasen im Elektrolyseur,  die Zu-
nahme des Gasvolumens im Vorrats-
behälter und das lnnere der Brenn-
stoJfzelle sichtbar sind. Die Gasvor-
ratsbehälter s ind mit  Volumenmarkie-
rungen versehen, so daß der Produ-
zierte Volumenstrom gemessen wer-
den kann.
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Abb. 2: Die Strom-Spannungskennlinie
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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 Reakt ion maxi-
mal die Freie Enthalpie der Gase in
elektr ische Energie umgewandelt  wer-
den. Der theoret isch maximale Wir-
kungsgrad beträgt dann eta = 0,83. In
modernen Anlagen erreicht man einen
Wirkungsgrad von ca. 60 % l7l.

D ie  gemessene Kenn l in ie  der
Brennstoffzel le ist  in Abb. 4 darge-
stel l t .  Hier ist  der , ,Verbraucher" ein
Elektromotor (20 mW), der direkt an
die Brennstoffzel le angeschlossen
wird, deren Arbeitspunkt dann bei P
l iegt (s.  Abb 4).  Bei dieser elektr i -
schen Leistung Pu. verbraucht die
Brennstoffzel le einen Hr-Volumen-
strom V = 2,7 .  10-g ms/s. Der Wir-
kungsgrad der Brennstoffzel le be-
trägt dann eta3 = PB//( V x Ho) = 0,58.

Der von der Brennstoffzel le benö-
t igte Volumenstrom ist  ger inger als
der  vom E lek t ro lyseur  ge l ie fe r te .
Beim Betr ieb wird das überschüssioe
Gas im Vorratsbehälter gespeichört
und kann nach dem Abschalten des
Sonnensimulators verbraucht wer-
den.

Der gesamte Wirkungsgrad bei der
Umwandlung der Licht leistung in elek-
tr ische Leistung beim Verbraucher be-
trägt dann bei diesem Model l  eta =
Pe,/PLi = etär X eta, x etar= 0,048.

Betriebserlahrungen
Der empfindl ichste Tei l  der Anlage

sind die Gasdif fusionselektroden der
Brennstoffzel le.  Sie sind mechanisch
empf  ind l i ch  und müssen vor  der
lnbetr iebnahme akt iv iert  werden.
Dann arbeiten sie al lerdings im Dau-
erbetrieb für Monate : Ein Prototyp ist
sei t  März 1995 ohne Leistungsein-
buße in Betr ieb. Sol l te die Leistung
der Brennstoffzel le einmal abfal len,
so kann sie durch Elektrolytwechsel
und erneute Akt iv ierunq wieder in den

Ausgangszustand versetzt werden.
Vom TUV-Nord l iegt eine Unbedenk-
l ichkeitsbescheinigung für den De-
monstrations- und Praktikumsbetrieb
vor.

Einsatzmögl ichkeiten
lm Demonstrat ionsbetr ieb kann mit

dem Model l  die kont inuier l iche Pro-
dukt ion von Hr, die Speicherung und
der Verbrauch durch die Brennstoff-
zel le und den Motor gezeigt werden.
Man kann aber auch erst nur Gas
produzieren, dann den,,Sonnensimu-
lator" ausschalten und später das ge-
speicherte Gas verbrauchen.

Die Anlage kann in einem Koffer
transport iert  werden und ist  schnel l
aufgebaut.  lm Prakt ikum können die
Studenten  fo lgende Messungen
durchführen, wenn man den Au{bau
um einige elektr ische Meßgeräte er-
gänzt:
.  Kennl inie des Solarmoduls in Ab-

hängigkeit  von der eingestrahlten
Leistung

. Kennl inie des Elektrolyseurs

. Anpassung Solarmodul-Elektroly-
seur durch Veränderung des Ab-
standes Lampe-Solarmodul

.  Messung der Gasprodukt ionsrate
des Elektrolyseurs in Abhängigkeit
von Strom und Spannung

. Wirkungsgrad der Brennstoffzel le

.  Gesamtwirkungsgrad.
Mit  dem Model l  können so al le Tei l -

schri t te der Energieumwandlung vom
Sonnenl icht bis zur mechanischen
Energie demonstr iert  und quant i tat iv
vermessen werden.
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