
Wasserstofftech n ik

Dem onstrationsm ode I le zei gen Vortei I e der Wasserstofftech n i k

Weg zur Einführung
des Sola r-Wasserstoffs
Wasserstoff ist das leichteste und häufigste Element des Sonnensystems. Die Son-
ne besteht noch rund zur Hälfte 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
Energieträger Kohle, Erdöl und Erdgas verdrängen.

Der besondere Vorteil des Wasserstoffs
ist  seine gegenuber Elektr iz i tät  sehr gute
Speicherfähigkeit .  Wasserstoff  eignet
sich hervorragend als Langzeitspeicher
und kann die zei t l ichen Energieangebots-
schwankungen ausg le ichen,  d ie  den E in-
satz regenerat iver Energiequel len btslang
erscnwerlen.

lm einfachsten Fal l  ist  Wasserstoff  un-
ter Druck speicherbar,  z.  B. in Tanks oder
Pipel ines. Andere Speicherformen slnd
die kryogene Speicherung (Wasserstoff
verf lüssigt s ich bei *253 'C) oder chemi-
sche Speicher,

Der CO2-neutrale Kreislauf einer Ener-
gieversorgung mit Wasserstoff wird in
Abb. 1 erläutert. Der Wasserstoff wird
durch Elektrolyse aus reinem (dest i l l ier-
tem) Wasser gewonnen. Der Wasserstoff
wird zur energet ischen Nutzung wieder
verbrannt, dabei entsteht Wasser, wel-
ches wleder der Elektrolyse zur Verfü-
gung stehen kann. Der stoff l lche Kreis-
lauf lst  somit  geschlossen, Abgase in
Form von CO, entstehen nicht.

Die Verbrennung des Wasserstoffs er-
folgt  mit  of fener Flamme (Zentralheizun-
gen,  Gas lampen) ,  m i t  ka ta ly t tschen
Brennern (ohne Flamme), in Motoren
(2. B. Ottomotoren für Kraftfahrzeuge),
ln Turbinen (Flugzeugantr ieb) oder in
Brennstoffzel len -  sowohl für stat ionäre

a ls  auch fü r  mob i le  Anwendungen.  Mo-
toren erzeugen ein Drehmoment,  Brenn-
stoffzel len erzeugen mtt vergletchsweise
hohem Wirkungsgrad elektr ischen Strom
z.  B .  fü r  d ie  Sp i tzen las tabdeckung be i
Stromversorgu n gen. Wasserstoff betriebe-
ne Stromaggregate und Brennstoffzellen
können zu  B lockhe izkra f twerken
(BHKW) ausgebaut werden. Mit  lhnen
können Strombedarfsspitzen bei gleich-
zeit iger Nutzung der Abwärme abgefan-
gen werden.

Die Grundlagen
Ebenso wle bei der Photovoltaik wird die
Ei nfu hrung der Wasserstofftechnlk d urch
die Konkurrenzsituat ion mit  fossi len En-
ergieträgern erschwert. Auf absehbare
Zeit wlrd für energetische Wasserstoffan-
wendungen kelne Wirtschaft l ichkeit  er-
reicht werden können, es sei  denn, es er-
folgt  eine grundlegende und konsequen-
te Neubewertung der COr-Problematik.
Zur Einführung ist  es daher notwendig,
anhand von geeigneten Demonstrat ions-
mater ial ien die globalen wle auch die re-
gionalen Vorter le des Solaren Wasser-
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Die transparenten und funkt ionsfähi-
gen Model le,  deren Grundlagen in die-
sem Beitrag er läutert  werden, eignen
sich sowohl für Vorführungen als auch
für quant i tat ive Messungen im Labor.  Die
Erläuterungen werden anhand des Pho-
tovo l ta ik -Modu ls  PV-22- I  vorgenom-
men, welches - mit  funf in Reihe ge-
schalteten Solarzel len -  eine für den 1-
zel l rgen Elektrolyseur EP-35-V angepas-
c t o  Q n a n n r r n o  e r r p i e h t

Belastet man ein konstant beleuchte-
tes Photovoltaik-Modul durch einen von
außen angeschlossenen Verbraucher mit
veränderl ichem Widerstand, so erhält
man als Ergebnis diejenige Kennl inie,  die
a l le  mög l ichen St rom- /Spannungs-Ar -
beitspunkte zwischen den beiden Ex-
tremwerten Kurzschlußstrom und Leer-
laufspannung enthält .  Den Punkt des
Le is tungsmax imums nennt  man be-
kannt l ich den Maximum Power Point

(MPP) ,  D ie  MPPs be i  5OO Wm2 und
1.000 Wm,  so la rer  E ins t rah lung s ind
für ein monokristal l ines PV-Lehrmodul
mlt  22 Wo Nennleistung in Abb. 2 ein-
getragen (20 'C Modultemperatur,  Am
1 , 5 ) .

Für die Elektrolyse wird ein hoher
St rom und e lne  ger inge Spannung
benöt igt ,  daher l iegen der Kurzschluß-
strom des PV-Moduls bei 9,6 A und die
Leerlaufspannung bei 2,9 V. Bei ger inge-
rer Einstrahlung (oder einem von 90" ab-
weichenden Einstrahlungswinkel)  s inkt
der vom PV-Modul abgegebene Strom
stärker als die Spannung. Die Aneinan-
der re ihung der  MPPs b i lde t  annähernd
eine Grade, dre paral lel  zur Elektrolyse-
Kennl inie l iegt.

Auch elektr ische Verbraucher haben
erne Strom-/Spannungskennl inie.  I  m rein
ohmschen Fal l  ver läuft  diese nach dem
Ohmschen Gesetz ( l  :  U/R) ab dem
Nullounkt in einer Graden. Wir betrach-
ten dle Kennl inie der Elektrolvse.

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-
höhter Betriebstemperatur reduziert sich die
Spannung sowohl für das PV-Modul als auch
für den Elektrolyseur.

Für die Elektrolyse ist  eine Mindest-
spannung notwendig. Unterhalb dieser
kann keine Elektrolyse stattfinden. Erst
ab 1,48 V theoret ischer Zersetzungs-
spannung beginnt der Elektrolyseprozeß
und ab ca. 2 V steigt der Elektrolyse-
strom stark an. Die Kennl inie ist  von der
E lek t ro ly t tempera tur  abhäng ig .  Für
20 "C beg inn t  s ie  be i  2 ,1  V  und fü r  50  "C

bei 1,9 V (Angaben pro Zel le auch für
mehrzel l ige Elektrolyseure).

Beim Anschl ießen des Elektrolyseurs
an das PV-Modul stel l t  s ich derjenige Ar-
beitspunkt ein,  der sowohl auf der Elek-
trolyse-Kennl inie,  als auch auf der PV-
Modul-Kennl inie l iegt (Schnit tpunkt der
Kenn l in ien) .  Be i  der  P lanung e ines  Pho-
tovoltaik-Elektrolyse-Systems versucht
man natür l ich, PV-Generator und Elek-
trolyseur so aneinander anzupassen, daß

r,ffi
tl

H. O, hydrogen
. -  . , ' i  ' ' i i ' t .o,  . --:H-l-tJF z ir 

wk'i l i i l ( i
r f  ,  ' r  \ _ - /  -

(2) water t3)

Abb. 1: Photovoltaik-Module (1) liefern um-
weltfreundlich Solarstrom. Ein Elektrolyseur
(2) erzeugt daraus den speicherfähigen
Wasserstoff. Das Gas findet eine vielfältige
Verwendung, z. B. in katalytischen Brennern
(3). Das bei der Verbrennung entstehende
Wasser steht der Elektrolyse wieder zur Ver-
fügung /1/.
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Potentiol

UK : Phosengrenzpotentiol Kothode
U'g1 : Potentiolobfoll im Kotholyte
UD : Fotentiolobfoll im Diophrogmo-
UEL : Potentiolobfoll im Ano\rten
UA : Phosengrenzpotentiol Anode-
Uo : Zersetzungssponnung 1,48V-'-',

Schnitt durch die Elektrolvsezelle

Sslares zen
Ein Seminar:des,", '
DGS-Fachäüsicrru
München, 1 !.. März:'l99?

. Solarlultheiiungen,
' Uberdirnendioniöiu
. Speicherwände
i Saisonale
i , 'Solare

Abb. 3: Potentialabfall innerhalb einer Elektrolysezelle. Zusätzlich zur theoretische Zerset-
zungsspannung von J,48 V addieren sich noch die Phasengrenzpotentiale an Anode A) und
Kathode 6) und die spannungsabfälle in Elektrolyten und rm Diaphragna (D). Nur der An-
teil der theoretische Zersetzungsspannung bestimmt die Gasproduktion, die anderen Span-
n u ngen bew i r ken W ä rmeve rl uste.

der Arbei tspunkt  im oder in  der  Nähe des
MPP l iegt .  Dies er fo lgt  durch e ine Span-
nungsanpassung der  in  Reihe geschal te-
ten Solarzel len oder durch e ine Anderung
der Zellenanzahl beim Elektrolyseur. lm
ldeal fa l l  l iegen d ie Elektro lyse-Kennl in ie
und  d ie  MPP-Grade  übe re inande r .  E lne
k le ine re  Abwe ichung  zu  e ine r  ge r i nge ren
Arbe i t sspannung  h in  i s t  üb l l ch ,  da  s i ch
dle Betr iebssicherhei t  der  Elektro lyse bei
nur  ger inger  Leis tungseinbuße erhöht .

Bei  ger ingen Leistungen b is  i  kW ls t
das h ier  gezeigte d i rekte Aneinanderkop-
pe ln  von  ( spannungsmäß ig  angepas -
stem) PV-Generator  und Elektro lyseur
mögl ich.  Bei  der  Elektro lyse können kei -
ne  zu  hohen  ode r  zu  ge r i ngen  Spannun -
gen auf t reten,  da d ie Elektro lyse d ie
Spannung vorg ibt .  Somit  werden schädi-
gende Auswirkungen vermieden.  Es kann
- im Gegensatz zu Bat ter ie ladesystemen
- auf  e inen Laderegler  verz ichtet  werden.

Versuche haben gezeigt ,  daß MPP-
Regler  (a ls  T iefsetzste l ler )  bei  e iner  Lei -
s tung ab 1,5 kwp einen Energiemehrer-
l r as  von  r - a  5  7^  c rmöo l i chen  Fq  i s t  i pr u r  r .  L J  r J (  t v

nach den ört l rchen Gegebenheiten abzu-
wägen, ob ein Regler vortei lhaft  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.

Abb. 4: Elektrolyse Lehrmodell
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Al ka l ische Elektrolyseure
als Demonstrationsobjekte
Die a lkal ische Elektro lyse,  d.  h.  d ie Elek-
t ro lyse ml t  e iner  Kal iumhydroxid lösung,
is t  heute das e inz ige Elektro lysever fah-
ren,  welches mi t  ver t retbarem Kosten-
aufwand auch für  hohere Leistungen e in-
gesetzt  werden kann.  Wel twei t  wurden
alkal ische Elektro lyseure mi t  e iner  e lek-
t r ischen Gesamt le is tung von annähernd
600 MW aufgebaut ,  davon e in ige an
S taudämmen  m i t  Le i s tungen  übe r
100 kW die mi t  Er fo lg und zu wir t -
schaf t l ich akzepiablen Bedingungen ar-
beiten l2l.

Das nachfo lgend beschr iebene 1-zel l i -
ge Elektro lysemodel l  EP-35-V basier t  auf
der  a lka l ischen Elektro lyse.  Andere Elek-
troyseverfahren sind noch in Entwick-
lung,  z .  B.  d le Hochtemperatur-Dampf-
e lekt ro lyse (HOT-ELLY) oder d ie Proton-
Exchange -Membran -E lek t ro l yse  (PEM-
Elektro lyse) .

Be im  An legen  e ine r  G le i chspannung
bi lden s ich Gasblasen an Elektroden,  d ie
in Wasser e ingetaucht  s ind.  An der  ne-
gat iven Elektrode (Kathode) entsteht
Wasserstoff, an der positiven Elektode
(Anode) entsteht Sauerstoff. Es finden je
ein Redukt ionsvorgang und e in Oxidat i -
onsrrnrqano c. t : t t

An der Kathode wird Wasser unter Auf-
nahme von Elektronen in Wasserstoff
und Hydroxidionen zerlegt (Redukt ion:

 H|O + 4e -+ 2H, + 4OH ).
Die negat iv geladenen Hydro-
xldionen wandern zur Anode,
wo sie unter Abgabe von Elek-
tronen in Wasser und Sauer-
stoff zerlegt werden (Oxidation:
40H -+ O, + 2HrO + 4e).
Für die Bruttoreakt ion (H20 +
Energie -+ H, + r/zO2) wird ei-
ne Energiemenge von 285,84
kJlmol benöt igt ,  die auch mo-
la re  Reakt ionsentha lp ie  ge-
nannt  w i rd .
D ie  Gase sammeln  s ich  au f  den
Elek t rodenober f lächen,  lösen
sich ab und steigen nach oben.
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Abb. 5: Aufbau des 1-zelligen Elektrolyse-
modells, in dem destilliertes Wasser in
Wasserstoff und Sauerstoff zersetzt wird.

Damit s ich die Gase nicht zu einem
Knal lgasgemisch vermischen,  müssen
Anode und Kathode durch  e in  gasun-
durchlässiges Diaphragma getrennt wer-
den.

Nach dem Faraday-GeselT (m : c x I
x t) ist die erzeugte Gasmenge m pro-
oort ional zum Strom l ,  der während der
Zeit t fl ießi. Den Proportionalitätsfaktor c
nennt  man auch e lek t rochemisches
Aqu rvalent.

Da Wasser ein schlechter Stromlei ter
ist  und nur geringe Stromstärken zuläßt,
fugt man dem Wasser übl icherweise Ka-
l i lauge zu. Das Kal i lauge-Wasser-Ge-
mlsch hat eine hohe Leit fähigkeit ,  die bei
einer 3O Gew.-%-igen KOH-Konzentrat i -
on ein Maximum erreicht.

Wie berei ts erwähnt,  braucht man eine
höhere Spannung als die theoret ische
Zersetzungsspannung Uo :  1,48 V um
das Wasser zu zer legen. Die Blasenbi l -
dung tr i t t  erst  ab 1,9 bis 2,O Y auf .

Abb. 3 gibt die Erklärung dafür.  Zu der
Zersetzungsspannung addieren sich die
Spannungsabfäl le an der Elektrode, im
Elektrolyten (, ,Gaspolster" zwischen
Elektrode und Elektrolyten) und im Dia-
phragma. Es kommt darauf an, diese
Spannungsabfäl le (bzw. Widerstände) zu
minimieren, denn in diesen ohmschen
Widerständen wird ledigl ich Wärme er-
zeugt. Elektrolyseure höherer Leistung
benöt igen daher zur Kühlung einen Wär-

metauscher -  etne Abwärmenutzung is t
h ierbei  mögl ich.

Das 35 W-Elektro lyse-Lehrmodel l  EP-
35-V besteht  aus e inem 1-zel l igen Zel l -
b lock und zwei  Seoarat ionsbehäl tern.
Das Diaphragma besteht  aus Ryton-Fi ls
oder e inem anderen hydroxid ionendurch-
läss igen Mater la l .  Die beiden Elektroden
l i egen  zu r  M in im ie rung  de r  Spannungs -
ab fä l l e  Us1  und  U 'g1  d i rek t  au f  dem D ia -
phragma auf .  Dle Gase entstehen an der
Grenzf  läche Metal  l -E lekt ro ly t .

Damit  d le Gase abgeführ t  werden kön-
nen und neuer Elektro ly t  nachf l ießen
kann,  müssen d ie Elektrodenbleche per-
for ier t  se in.  Die Gase ste igen in Separat i -
onsbehäl ter ,  d le zur  besseren Gasab-
scheidung mi t  PAL-Ringen gefü l l t  s ind.
Dort  t rennt  s ich das Gas vom Elektro-
ly ten und wird über  Ablaß-Stutzen ent-
nommen. Der gasfre ie Elektro ly t  f l ießt
wieder in  d le Elektro lysezel le  zuruck
(Abb .  5 ) .

Die Stromzuführung für  das t ranspa-
rente Elektro lyse-Lehrmodel l  kann mi t
einem Labor-Netzgerät oder mit dem be-
schr iebenen Photovol ta ikmodul  er fo lgen.
Es werden auch Model le  mi t  anderen
Leistungen und Brennstof fze l len auf
PF [ \ l l -Raq ic  op fpr t io t

Katalytische Brenner
als Lehrmodelle
Katalyt ische Brenner dienen zur Erzeu-
gung von Wärme, welche durch die Re-
kombination der belden Gase Wasserstoff
und Sauerstoff entsteht. Die Rekomblna-
t ion erfol$ unter Zuhi l fenahme von als
Katalysator wirkenden Edelmetal len. Die
Verbrennung erfol$ ohne Flamme berei ts
ab Raumtemperatur,  daher nennt man
diese Art  der Verbrennung auch die , ,kal-
te" oder , , f lammlose" Verbrennung ( im
Gegensatz zur Verbrennung mit offener
Flamme, bei der die Zündtemperatur bei
560 'C und dle Flammentemperatur in
Luft bei 2.045 "C liegt).

Katalyt ische Brenner können sehr viel-
sei t ig eingesetzt werden, z.  B. in Koch-
platten oder in Raumheizungen. Sie er-
reichen Temperaturen bis 200 "C. Der
untere Heizwert des Wasserstoffs (ohne
Kondensat ionsenerg ie )  l ieg t  be i
33,3 kWh/kg und der obere Heizwert

(m l t  Kondensa t i onsene rg ie )
39,5 kWh/kg.

Bei der katalyt lschen Verbrennung
wird die Energie abgegeben, die dem un-
teren Heizwert des Wasserstoffs ent-
spr icht.  Dlesen Effekt machen sich auch
die Lehrmodel le zunutze. Strömt Was-
serstoff und Sauerstoff auf den edelme-
tal lhal t igen Katalysator,  so steigt durch
die Reakt ion (H2 + t /zO2 -+ HrO + Wär-
me) die Temperatur sehr schnel l  an.

Um die Temperatur zu begrenzen, wird
vor die Katalysatormatte eine Dif fusions-
matte gepreßt. Bevor die Gase Wasser-
stoff und Sauerstoff auf den Katalysator
treffen, müssen sie durch die poröse Dif-
fus ionsmat te  s t römen.  Der  ebenfa l l s
durch die Dif fusionsmatte zurückströ-
mende Wasserdampf sorgt dafür,  daß der
Gaszutritt begrenzt wird.

Die Brennerleistung und -temperatur
werden nrcht durch den Katalysator,  son-
dern durch Art  und Dicke der Dif fusions-

r ^ ^  ^ ^ ^ ^ - ^ ^ L r t  r r n d  d i e : h c r p _l l l c l I t e ,  U d )  u d 5 4 l l t i E U l .

führte Wärmemenge best immt. Je nach
Modelltyp wird der Sauerstoff aus der
Elektrolyse (KG-78) oder aus der Umge-
bungsluft  verwendet (KG-05).

Höhere Leistungen bei Elektrolyse-
anlagen leicht erreichbar
Zur Einführung der CO2-neutralen Sola-
ren Wasserstofftechnik ist es notwendig,
anhand von Demonstrat ionsmodel len die
globalen wie auch die regionalen Vortel-
le dieser Technologie aufzuzeigen. Die in
diesem Beitrag er läuterten Funkt ionen
der Elektrolyse und der katalyt ischen
Verbrennung sind ausnahmslos und oh-
ne aufwendlge Forschungs- und Ent-
wicklungsarbeiten, wie es beispielsweise
bei der Photovoltark der Fal l  war,  auch
auf größere Leistungen übertragbar.

Alkal ische Elektrolyseanlagen wurden
bereits bis in den 100 kW-Bereich gefer-
tigt und werden noch heute bei der Was-
serk ra f tnu tzung e ingesetz t .  Da d ie
grundlegende Technik bekanni ist ,  ist  dle
technische Real is ierung von noch höhe-
ren Leistungen denkbar,  ohne daß neues
Know-how erarbeitet  werden müßte.

Martin Strippel
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Abb. 6: Aufbau eines Modells zur katatytischen Verbrennung. Die durch die Diffusionsmatte
G) begrenzte Wasserstoffzuf uhr bestimmt die Brennertemperatur.
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