Wasserstofftechnik

Demonstrationsmodelle zeigen Vorteile der Wasserstofftechnik

Weg zur Einfuhrung
des Solar-Wasserstoffs

Wasserstoff ist das leichteste und haufigste Element des Sonnensystems. Die Son-
ne besteht noch rund zur Halfte aus Wasserstoff und verbrennt dort in Kernfu-
sionsprozessen zu Helium. Auf der Erde eignet sich Wasserstoff als leicht transpor-
tierbarer und gut speicherbarer Brennstoff, der aus Sonnenenergie oder anderen
Energiequellen gewonnen werden kann. Der Solare Wasserstoff wird langfristig zur
Deckung des Energiebedarfs der modernen Zivilisation beitragen und die fossilen
Energietrager Kohle, Erddl und Erdgas verdrangen.

Der besondere Vorteil des Wasserstoffs
ist seine gegeniiber Elektrizitat sehr gute
Speicherfahigkeit. Wasserstoff eignet
sich hervorragend als Langzeitspeicher
und kann die zeitlichen Energieangebots-
schwankungen ausgleichen, die den Ein-
satz regenerativer Energiequellen bislang
erschwerten.

Im einfachsten Fall ist Wasserstoff un-
ter Druck speicherbar, z. B. in Tanks oder
Pipelines. Andere Speicherformen sind
die kryogene Speicherung (Wasserstoff
verflissigt sich bei =253 °C) oder chemi-
sche Speichet.

Der CO,-neutrale Kreislauf einer Ener-
gieversorgung mit Wasserstoff wird in
Abb. 1 erlautert. Der Wasserstoff wird
durch Elektrolyse aus reinem (destillier-
tem) Wasser gewonnen. Der Wasserstoff
wird zur energetischen Nutzung wieder
verbrannt, dabei entsteht Wasser, wel-
ches wieder der Elekirolyse zur Verfl-
gung stehen kann. Der stoffliche Kreis-
lauf ist somit geschlossen, Abgase in
Form von CO, entstehen nicht.

Die Verbrennung des Wasserstoffs er-
folgt mit offener Flamme (Zentralheizun-
gen, Gaslampen), mit katalytischen
Brennern {(ohne Flamme), in Motoren
(z. B. Ottomotoren fir Kraftfahrzeuge),
in Turbinen (Flugzeugantrieb) oder in
Brennstoffzellen — sowohl flir stationare
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Abb. 1: Photovoltaik-Module (1) liefern um-
weltfreundlich Solarstrom. Ein Elektrolyseur
(2) erzeugt daraus den speicherfdhigen
Wasserstoff. Das Gas findet eine vielfdltige
Verwendung, z. B. in katalytischen Brennern
(3). Das bei der Verbrennung entstehende
Wasser steht der Elektrolyse wieder zur Ver-
fugung /1/.
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als auch fir mobile Anwendungen. Mo-
toren erzeugen ein Drehmoment, Brenn-
stoffzellen erzeugen mit vergleichsweise
hohem Wirkungsgrad elektrischen Strom
z. B. fiir die Spitzenlastabdeckung bei
Stromversorgungen. Wasserstoffbetriebe-
ne Stromaggregate und Brennstoffzellen
kénnen zu Blockheizkraftwerken
(BHKW) ausgebaut werden. Mit ihnen
kénnen Strombedarfsspitzen bei gleich-
zeitiger Nutzung der Abwarme abgefan-
gen werden.

Die Grundlagen

Ebenso wie bei der Photovoltaik wird die
Einfihrung der Wasserstofftechnik durch
die Konkurrenzsituation mit fossilen En-
ergietragern erschwert. Auf absehbare
Zeit wird flir energetische Wasserstoffan-
wendungen keine Wirtschaftlichkeit er-
reicht werden konnen, es sei denn, es er-
folgt eine grundlegende und konsequen-
te Neubewertung der CO,-Problematik.
Zur Einflhrung ist es daher notwendig,
anhand von geeigneten Demonstrations-
materialien die globalen wie auch die re-
gionalen Vorteile des Solaren Wasser-
stoffs aufzuzeigen.

Die transparenten und funktionsfahi-
gen Modelle, deren Grundlagen in die-
sem Beitrag erldutert werden, eignen
sich sowohl! fur Vorfihrungen als auch
fir quantitative Messungen im Labor. Die
Erlauterungen werden anhand des Pho-
tovoltaik-Moduls PV-22-T vorgenom-
men, welches — mit finf in Reihe ge-
schalteten Solarzellen — eine fir den 1-
zelligen Elektrolyseur EP-35-V angepas-
ste Spannung erreicht.

Belastet man ein konstant beleuchte-
tes Photovoltaik-Modul durch einen von
auBen angeschlossenen Verbraucher mit
veranderlichem Widerstand, so erhalt
man als Ergebnis diejenige Kennlinie, die
alle moglichen Strom-/Spannungs-Ar-
beitspunkte zwischen den beiden Ex-
tremwerten KurzschluBstrom und Leer-
laufspannung enthait. Den Punkt des
Leistungsmaximums nennt man be-
kanntlich den Maximum Power Point

(MPP). Die MPPs bei 500 W/m? und
1.000 W/m2 solarer Einstrahiung sind
fir ein monokristallines PV-Lehrmodul
mit 22 W, Nennleistung in Abb. 2 ein-
getragen (20 °C Modultemperatur, Am
1,5).

Fir die Elektrolyse wird ein hoher
Strom und eine geringe Spannung
bendtigt, daher liegen der KurzschluB-
strom des PV-Moduls bei 9,6 A und die
Leerlaufspannung bei 2,9 V. Bei geringe-
rer Einstrahlung (oder einem von 90° ab-
weichenden Einstrahlungswinkel) sinkt
der vom PV-Modul abgegebene Strom
starker als die Spannung. Die Aneinan-
derreihung der MPPs bildet annahernd
eine Grade, die parallel zur Elektrolyse-
Kennlinie liegt.

Auch elektrische Verbraucher haben
eine Strom-/Spannungskennlinie. Im rein
ohmschen Fall verlduft diese nach dem
Ohmschen Gesetz (I = U/R) ab dem
Nullpunkt in einer Graden. Wir betrach-
ten die Kennlinie der Elektrolyse.

Strom /A
10] 1000 W/m2

Elekirolyseur EP-35-V

MPP.9,2A/2,4V
1000 W/m?2, 20°C

MPP-Grade

MPP: 4,5A722V
500 W/mz, 20°C

4 PV-Modul PV-22-T
—_— 20°C

2 — = 50°C
B Arbeitspunkt

0] 1 2 3 Spannung/V

Abb. 2: Kennlinien des 22 W -PV-Moduls
und des Elektrolyseurs EP-35- V Als Arbeits-

punkt stellen sich Strom und Spannung auf
den Schnittpunkt der Kennlinien ein. Bei er-
héhter Betriebstemperatur reduziert sich die
Spannung sowoh! fir das PV-Modul als auch
ftir den Elektrolyseur.

Fir die Elektrolyse ist eine Mindest-
spannung notwendig. Unterhalb dieser
kann keine Elektrolyse stattfinden. Erst
ab 1,48 V theoretischer Zersetzungs-
spannung beginnt der ElektrolyseprozeB
und ab ca. 2 V steigt der Elektrolyse-
strom stark an. Die Kennlinie ist von der
Elektrolyttemperatur abhangig. Fur
20 °C beginnt sie bei 2,1 V und fiir 50 °C
bei 1,9 V (Angaben pro Zelle auch fur
mehrzellige Elektrolyseure).

Beim AnschlieBen des Elekirolyseurs
an das PV-Modul stellt sich derjenige Ar-
beitspunkt ein, der sowoh! auf der Elek-
trolyse-Kennlinie, als auch auf der PV-
Modul-Kennlinie liegt (Schnittpunkt der
Kennlinien). Bei der Planung eines Pho-
tovoltaik-Elektrolyse-Systems versucht
man natlrlich, PV-Generator und Elek-
trolyseur so aneinander anzupassen, daf3
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Us = Zersetzungsspannung 1,48 V

Ua = Phasengrenzpotential Anode—]
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Schnitt durch die Elekirolysezelle

Abb. 3: Potentialabfall innerhalb einer Elektrolysezelle. Zusétzlich zur theoretische Zerset-
zungsspannung von 1,48 V addieren sich noch die Phasengrenzpotentiale an Anode (A) und
Kathode (K) und die Spannungsabfaile im Elektrolyten und im Diaphragma (D). Nur der An-
tell der theoretische Zersetzungsspannung bestimmt die Gasproduktion, die anderen Span-

nungen bewirken Wérmeverluste,

der Arbeitspunkt im oder in der Nahe des
MPP liegt. Dies erfolgt durch eine Span-
nungsanpassung der in Reihe geschalte-
ten Solarzellen oder durch eine Anderung
der Zellenanzahl beim Elektrolyseur. Im
fdealfall liegen die Elektrolyse-Kennlinie
und die MPP-Grade (bereinander. Eine
kleinere Abweichung zu einer geringeren
Arbeitsspannung hin ist (blich, da sich
die Betriebssicherheit der Elektrolyse bei
nur geringer Leistungseinbufe erhoht.

Bei geringen Leistungen bis 1 kW ist
das hier gezeigte direkte Aneinanderkop-
peln von (spannungsmafiig angepas-
stem) PV-Generator und Elektrolyseur
moglich. Bei der Elektrolyse kénnen kei-
ne zu hohen oder zu geringen Spannun-
gen auftreten, da die Elektrolyse die
Spannung vorgibt. Somit werden schadi-
gende Auswirkungen vermieden. Es kann
— im Gegensatz zu Batterieladesystemen
— auf einen Laderegler verzichtet werden.

Versuche haben gezeigt, daB MPP-
Regler (als Tiefsetzsteller) bei einer Lei-
stung ab 1,5 kW, einen Energiemehrer-
trag von ca. b % ermdoglichen. Es ist je
nach den ortlichen Gegebenheiten abzu-
wagen, ob ein Regler vorteilhaft einge-
setzt werden kann. Der Einsatz eines
MPP-Reglers oder eines Spannungskon-
verters ist zu empfehlen, wenn starke
Strahlungsschwankungen, hohe Tempe-
raturschwankungen oder hohe Leitungs-
verluste auftreten.
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Abb. 4: Elektrolyse Lehrmodel!
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Alkalische Elektrolyseure

als Demonstrationsobjekte

Die alkalische Elektrolyse, d. h. die Elek-
trolyse mit einer Kaliumhydroxidlosung,
ist heute das einzige Elektrolyseverfah-
ren, welches mit vertretbarem Kosten-
aufwand auch flir hohere Leistungen ein-
gesetzt werden kann. Weltweit wurden
alkalische Elektrolyseure mit einer elek-
trischen Gesamtleistung von annahernd
600 MW aufgebaut, davon einige an
Stauddmmen mit Leistungen Uber
100 kW, die mit Erfolg und zu wirt-
schaftlich akzeptablen Bedingungen ar-
beiten /2/.

Das nachfolgend beschriebene 1-zelii-
ge Elektrolysemodell EP-35-V basiert auf
der alkalischen Elektrolyse. Andere Elek-
troyseverfahren sind noch in Entwick-
lung, z. B. die Hochtemperatur-Dampf-
elektrolyse (HOT-ELLY) oder die Proton-
Exchange-Membran-Elektrolyse (PEM-
Elektrolyse).

Beim Anlegen einer Gleichspannung
bilden sich Gasblasen an Elektroden, die
in Wasser eingetaucht sind. An der ne-
gativen Elektrode (Kathode) entsteht
Wasserstoff, an der positiven Elektode
{(Anode) entsteht Sauerstoff. Es finden je
ein Reduktionsvorgang und ein Oxidati-
onsvorgang statt.

An der Kathode wird Wasser unter Auf-
nahme von Elektronen in Wasserstoff
und Hydroxidionen zerlegt (Reduktion:
4H,0 + 4e- — 2H, + 40H).
Die negativ geladenen Hydro-
xidionen wandern zur Anode,
wo sie unter Abgabe von Elek-
tronen in Wasser und Sauer-
stoff zerlegt werden (Oxidation:
40H — 0, + 2H,0 + 4e).
Fur die Bruttoreaktion (H,0 +
Energie —» H, + ¥0,) wird ei-
ne Energiemenge von 285,84
kJ/mol benétigt, die auch mo-
lare Reaktionsenthalpie ge-
nannt wird.

Die Gase sammeln sich auf den
Elektrodenoberflachen, lésen
sich ab und steigen nach oben,
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SOLAR ¢« LUFT » SYSTEME
Ein Schritt in die Zukunft!

Profitieren Sie von unseren Solar-Luft-Systemen, die
Sonnenenergie in kostenlose Raumwaérmetransformieren
Sie erzielen damit Heizkosteneinsparungen von bis zu
50% pro Jahr. Zusétzlich schafft die problemlose Inte-
gration in Dachoder Fassade interessante Gestaltungs-
maoglichkeiten
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Zu unseren Referenzen zahlen nach zwei Jahrzehnten
Projekterfahrung und permanenter Forschungs- und Ent-
wicklungsarbeit zahlreiche Werkhallen, Turnhallen,
Schwimmhallen sowie Wohnanlagen und Einfamilien-

héuser. Wenn auchSie den Schritt in die Zukunft gehen
wollen, fordem Sie gleich unser Informationsmaterial an
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Abb. 5: Aufbau des 1-zelligen Elektrolyse-
modells, in dem destilliertes Wasser in
Wasserstoff und Sauerstoff zersetzt wird.

Damit sich die Gase nicht zu einem
Knallgasgemisch vermischen, missen
Anode und Kathode durch ein gasun-
durchlassiges Diaphragma getrennt wer-
den.

Nach dem Faraday-Gesetz (m = ¢ x|
x 1} ist die erzeugte Gasmenge m pro-
portional zum Strom 1, der wahrend der
Zeit 1 flieRt. Den Proportionalitatsfaktor ¢
nennt man auch elektrochemisches
Aquivalent.

Da Wasser ein schlechter Stromleiter
ist und nur geringe Stromstarken zulaft,
fligt man dem Wasser dblicherweise Ka-
lilauge zu. Das Kalilauge-Wasser-Ge-
misch hat eine hohe Leitfahigkeit, die bei
einer 30 Gew.-%-igen KOH-Konzentrati-
on ein Maximum erreicht.

Wie bereits erwahnt, braucht man eine
hohere Spannung als die theoretische
Zersetzungsspannung Ug = 1,48 V, um
das Wasser zu zerlegen. Die Blasenbil-
dung tritt erst ab 1,9 bis 2,0 V auf.

Abb. 3 gibt die Erklarung dafiir. Zu der
Zersetzungsspannung addieren sich die
Spannungsabfélle an der Elektrode, im
Elektrolyten (,Gaspolster? zwischen
Elektrode und Elektrolyten) und im Dia-
phragma. Es kommt darauf an, diese
Spannungsabfalle (bzw. Widerstande) zu
minimieren, denn in diesen ohmschen
Widerstanden wird lediglich Warme er-
zeugt. Elektrolyseure héherer Leistung
benétigen daher zur Kiihlung einen War-

metauscher — eine Abwarmenutzung ist
hierbei moglich.

Das 35 W-Elektrolyse-Lehrmodell EP-
35-V besteht aus einem 1-zelligen Zell-
block und zwei Separationsbehéltern.
Das Diaphragma besteht aus Ryton-Fils
oder einem anderen hydroxidionendurch-
lassigen Material. Die beiden Elektroden
liegen zur Minimierung der Spannungs-
abfalle Ug und Uy direkt auf dem Dia-
phragma auf. Die Gase entstehen an der
Grenzflache Metall-Elektrolyt.

Damit die Gase abgeflihrt werden kon-
nen und neuer Elektrolyt nachflieBen
kann, mussen die Elektrodenbleche per-
foriert sein. Die Gase steigen in Separati-
onsbehélter, die zur besseren Gasab-
scheidung mit PAL-Ringen geflllt sind.
Dort trennt sich das Gas vom Elektro-
lyten und wird Gber AblaB-Stutzen ent-
nommen. Der gasfreie Elektrolyt flieft
wieder in die Elektrolysezelle zurlick
(Abb. B).

Die Stromzuflhrung fir das transpa-
rente Elektrolyse-Lehrmodell kann mit
einem Labor-Netzgerat oder mit dem be-
schriebenen Photovoltaikmodul erfoigen.
Es werden auch Modelle mit anderen
Leistungen und Brennstoffzellen auf
PEM-Basis gefertigt.

Katalytische Brenner

als Lehrmodelle

Katalytische Brenner dienen zur Erzeu-
gung von Warme, welche durch die Re-
kombination der beiden Gase Wasserstoff
und Sauerstoff entsteht. Die Rekombina-
tion erfolgt unter Zuhilfenahme von als
Katalysator wirkenden Edelmetallen. Die
Verbrennung erfolgt ohne Flamme bereits
ab Raumtemperatur, daher nennt man
diese Art der Verbrennung auch die ,kal-
te* oder ,flammlose" Verbrennung (im
Gegensatz zur Verbrennung mit offener
Flamme, bei der die Zindtemperatur bei
560 °C und die Flammentemperatur in
Luft bei 2.045 °C liegt).

Katalytische Brenner kénnen sehr viel-
seitig eingesetzt werden, z. B. in Koch-
platten oder in Raumheizungen. Sie er-
reichen Temperaturen bis 200 °C. Der
untere Heizwert des Wasserstoffs (ohne
Kondensationsenergie) liegt bei
33,3 kWh/kg und der obere Heizwert

1 Verstarkungshiilse
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Abb. 6: Aufbau eines Modells zur katalytischen Verbrennung. Die durch die Diffusionsmatte
(4) begrenzte Wasserstoffzufuhr bestimmt die Brennertemperatur.
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{mit Kondensationsenergie) bei
39,5 kWh/kg.

Bei der katalytischen Verbrennung
wird die Energie abgegeben, die dem un-
teren Heizwert des Wasserstoffs ent-
spricht. Diesen Effekt machen sich auch
die Lehrmodelle zunutze. Stromt Was-
serstoff und Sauerstoff auf den edelme-
tallhaltigen Katalysator, so steigt durch
die Reaktion (H, + ¥20, — H,0 + War-
me) die Temperatur sehr schnell an.

Um die Temperatur zu begrenzen, wird
vor die Katalysatormatte eine Diffusions-
matte gepreBt. Bevor die Gase Wasser-
stoff und Sauerstoff auf den Katalysator
treffen, muissen sie durch die pordse Dif-
fusionsmatte stromen. Der ebenfalls
durch die Diffusionsmatte zurlckstré-
mende Wasserdampf sorgt daflr, daB3 der
Gaszutritt begrenzt wird.

Die Brennerleistung und -temperatur
werden nicht durch den Katalysator, son-
dern durch Art und Dicke der Diffusions-
matte, das Gasangebot und die abge-
fuhrte Warmemenge bestimmt. Je nach
Modelltyp wird der Sauerstoff aus der
Elektrolyse (KG-78) oder aus der Umge-
bungsluft verwendet (KG-05).

Hohere Leistungen bei Elektrolyse-
anlagen leicht erreichbar
Zur Einfithrung der CO,-neutralen Sola-
ren Wasserstofftechnik ist es notwendig,
anhand von Demonstrationsmodelien die
globalen wie auch die regionalen Vortei-
le dieser Technologie aufzuzeigen. Die in
diesem Beitrag erlduterten Funktionen
der Elektrolyse und der katalytischen
Verbrennung sind ausnahmslos und oh-
ne aufwendige Forschungs- und Ent-
wicklungsarbeiten, wie es beispielsweise
bei der Photovoltaik der Fall war, auch
auf groBere Leistungen Ubertragbar.
Alkalische Elektrolyseanlagen wurden
bereits bis in den 100 kW-Bereich gefer-
tigt und werden noch heute bei der Was-
serkraftnutzung eingesetzt. Da die
grundlegende Technik bekannt ist, ist die
technische Realisierung von noch hohe-
ren Leistungen denkbar, ohne daB neues
Know-how erarbeitet werden muBte.
Martin Strippel
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