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P. Bernhard und S. Schulien

Optimierungsmessungen an einer
Energieversorgungsanliage auf der Basis
von solarem Wasserstoff

Wasserstoff als praktisch unerschépfiicher umweltfreund-
licher Energietriger mit hohem Energiegehall gilt als eine Option fir die Ener-
gleversorgung der Zukunft. Unter diesem Gesichiswinkel ist es die Aufgabe
von Wissenschaft und Technik, sich mit der Entwicklung eines diesberlglichen
Energiesystems zu befassen. Ein solches alternatives Energiesystem, das auf
der Basis von solarem Wasserstoff basiert, wurde an der Fachhochschule
Wiesbaden entwickelt, wo es seit 1997 im Dauerbetrieb arbeitet Aufbau und
Arbeitsweise des Systems sind in diesem Beitrag beschrieben, Die Unter-
suchungen, ihre Ergebnisse und Uberlegungen zur Wirtschaftlichkeit werden
mitgeteilt. Abschiiefend werden Anwendungsmoglichkeiten behandealf.

Optimization measurements on a solar-
hydrogen based energy supply s ystem

m Hydrogen, being a practically inexhavstible and envirgnrmentaly
friendly energy source with a high energy content, is certainly one option for future
energy supolies. in view of this, the task of science and technology is to take up the
development of the refevant Bnergy system. Such an alternative energy system,
based on solar hydrogen, has heen developed at the Technical University of Wies-
baden, where it has been in continuous Ogergtion since 1951, The structure ang
manner of function of this sysiem are described in this ariicie. The lests performed,
thedr results and observations on BCOMDMY ar@ orovided. Potential applications are
then discussed,

Mesures d’optimisation effectuées sur une
installation d’approvisionnement en
energie sur la base d’hydrogéne solaire

m Comme source d'snergie non polivants, pratiquement inépuisabie et &
feneur elevée en énargie, lhydrogene constitue une oEtion dans avenir pour
Fapprovisionnement en énergie. Sous cet angle, c'est A la scignce ef & la technique
qu il incombe de se consacrer gu developpement d'un systéme gnargelique qus
utilise cette source. Un lel systéme gnergetique en alternative, fonctionnant & hase
dhydrogéne solaire, a 88 mis au point & I'école superieure technique de Wies-
baden ol il est en marche continue depus 1987 Dans ia présente cormmunication,
les auteurs décrivent la conception et la fonctionnement du systéme. s font part
des essals effectues el des résultats obrenus ains que des éludes pour ['oblention
d'une rantabilite suffisante. Pour termingr, iis mentannent un certain nombre de
possibiites dapplication.

D, -Ingy. Peter Becnhard, Professor Sigued Schulign, Faochhochechole Wissbaden (7 HW,
Prajex! Wassarslofitechnik, Russolzshaim, Din Vierfasser danken dem hessischen Ministerium
flr Umwedt und Energie sowie dem hessischen Wirtschattaministerium fur die F orderung
digser Arhaiten,

Einleitung

Da fossile Energietrager nichl unbegrenzt
verflgbar sind und weil ihre Verbrennung
aut Cauer Schaden in Umwelt und Almo-
sohadro verursacht, istes eine der wichtig-
slen Aufgaben wvon Wissenschal und
Technik, andera Erergiesysterne zu ent
wickeln. En grofier Tel des Erergie-
bedarts konntle Uber Solarenergie oder
Windenargie gececkt werden. Der we-
sentliche Nachieil dieser Energieformean
liegt darin, daf sie sehr unregelmatg und
in geringer Kanzentration angeboten wer-
den. ger Energicbedar aber kontinuiar-
lich gedeckt werden mul.

Wenn diese Energieforman sich iir den
aligermeinen Bedarf durchsetzen sclien—
nicht nur in einer unbedeutenden Nische
— muf das Prehlem der Energiespeiche-
rung gelést sein. Hier bielet sich \Wasser-
stoff als Energietrager und -speicher an:
Er ist ein praktisch unerschopficher
umweltfreundlicher  Energistrdger  mit
hoherm Energiegehalt {rund 39 k\Wh/ kg ).
Er kann durch Zersetzung von Wasser in
Wassersioff und Sauerstoff gewonnen
warden gemal der Reaklionsgleichung

H.O + Energie — H, + %, 0, i)

Dig Enargie zum Zersetzen des Wassers
Kann man aus Sonnen- oder Windkraft-
WEFREN enlnehmen. Wassersiofl ist gu
speicherbar und transportabel, diginihm
gespeichene Energie leicht in anders
Energisgformen wandelhar, ndmlch

H, + %0, — H,O + Enargie. (2]

SeinVerbrennungsprodukl mit Sauersiof
isl reines Wasser, es titt also keine
Urmweltbelasiung aul. Bei ainigen Ver-
Drennungsprozessen mit Luft konnen
Stickslotoxide entstehan,

Beschreibung der Anlage

Die Fachhochschule Wissbaden hat ein
dezentrales Energisversorgungssysiem
der solaren Wasserslofftechnik aufge-
baul. das seil 1991 im Daverbatrieh arbei-
tet. Dieses Systern dienl dazu, Optmie-
rungsmessungen an Kamponenten und
Betriebsprogrammen durchzufinren.

Bild 1 zeigt eine schemalische Darstel-
lung dieses dezentralen Energieversor
gungssystams. Ein Sclargensrator 1 mit
2iner inslallierten Leistung wvon etwa
1.5 kW ldat Gber den MPP-Tracker 2 eine
Batterie 3 (Kapazitat rurnd 350 Al Die
Batierie speist (ber den Wechsalrichler 4
gininsalnetz (220 V. 50 Hz). Die Leisiung,
dia die Batterie oder das Inselnelz nicht
aufnimmt, wird im Oruckelektralyseur 3
zum Zersetzen von Wasser in Wasser-
stoff und Saverstoff verwende! {Reaktion
1)) Die Gase fallen mit einem Druck von
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20 bar an undwerdenim Druckspeicher 9
gespeichert. Bei Energisbedarf werden

sie der Brennstoffzelle 6 zugefUhrt, in der — il =] (| N
gemal Reaktion {2) die beiden Gasa zu l | I { |
Wasser rekombiniaren, wobei die Reak- ; T : | o
tionsenergie als elekirische Energie bei ] ] Aty

etwa 10V frei wird, Diese Energie wird | l i H—H——I-—| i I l I |

lber einen Hochsetzsteller 8 in die Batte-
rig 3 eingespeist. Ein Charakteristikurm
des Systemns ist, daid Elekirolyseur und
Brennstcffzells einen  gemeinsamen
Elektrolytkreislauf 7 haben, wodurch gine
aufwendige Wasserbergitung  fir  die
Brennstotfzelle entfallt.

Messung der Energiefilisse

Dig in Bild 1 skizzierte Energieversor-
gungsanlage kann in verschiedenan Be-
triebsmoden gefahren werden. Folgends
Betrighsprogramme werden untersucht:

1. Die gesamte Solarenergie flieltin den
Elektrolyzeur, von dort in Gasspeicher
und Brennswofizelle, Dig Brennstof-
zelle |adt die Batterign wvon Elaktro-
autos (Machtladung) cder gibt ihre
Energie uber sinen Wechselrichter in |
g2in 220-V-Inselnetz,

1 Solarzeilen, 2 Leislungsanpassung, Energiesleitronik, 3 Batterie, 4 Wechsalrichter,
5 Druckeiektrolysewr, 8 Brannstoffzella, 7 Elekirolvtvarcal, 8 Spannungswanaler,
9 Langzeit-Gasspeicher, 10 woltere Gasvarbrauchar

2. In einem Inseinetz geht nur die Ober-
schufienergie der Solarzellen in den
Elektralyseur. Die Solarzellen speisen
ihre Enargie Uber einen Wechselrich-

Bild 1: Schematische Darsteliung des Salar-Wassersioff-Systems
Fig. 1: Schematic wiaw of the solar hydrogen system
Fig. 1: Schéma du systéme & hydrogéna safaire
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Bild 2: MaRaufbau
Fig. 2: Measuring apparalus
Fig, 2: Dizposin! de mesure
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Tafel 1: Bedewlong der Bezeichaungen in Bilg 7
Table 1: Explanation of terms in Figure 2

ter dirgkt in das Inselnetz. Oig im Elek-
tralyseur erzeuglen Gase dienen als
Tableau 1: Sgoification des désignations de iz fig. 2 Langzeitspeicher fur Perioden ohne
- Solareinstrahlung.

Bezaichnung Balaulung . ) )
E-4M &0 1 an dan 60° geneigten Su.:.unncnp-arpelen an =I:'Dten|; Enargue £h 153 v_'"rd das gh’:'_!:;hc S‘gstem.mg untErIE
E .'qG 1 Em,élgn””e des Solargenarato ré IQG : o g be_tnel:uer‘-; zusdtzlich wird gine Ba_'lrter!e
. : e - - 3{350 Ah) als Kurzzeitspeicher {r die
E-bPP Energie hinter darm MPP-Regler ' i b
E-ES in den Elektrolyseur fliefends Energie Solarenergie _msuall.ert. “rdb?ﬂrsmﬁ
E-DC-VER | Enargie im Gleichstramnelz vor dem Wechsealnchigr l'ind Sauer;tﬂ:‘f dienen als .sam?ﬁﬁaln
E-AC-VER Enargie hiner dem Wechselrichier UL ELEETAED B LIS S
E-H,-ELY Enzrgiginhalt des im Elektrolysaur erzeugten Wasserstat's cher sind elekirische Gerate vorgese-
V-H.-ELY | Wolumen das im Elektralyseur #resugten Wasserstoffs her.
E-H?-BZ i Enarg einha..t des.in die Brennstalizelle fliefenden Wassarsiniis 4. Es wird ein Svstem wie unter 3 unter-
E-BZ | elekwsche Energie aus der Brennsiolizelle e R o] )
E-HS5 | Energie himer dam Hochsetzstella sucht. .ZLISELEII:I..,I'I e Gas_uer:::-rau-
- — cher installiert, ramlich ein Kuhl-
schrank, ein Kocher, gine Lampe und
I N =] &in Katalylischer Heizer, die alle mit
E'EICI__K . .m EES[ ] E.'-,rs- P N Wassersiofi betrisben werdan,
1754 - { Surme D2 Erergin (MR 1 5. Dig gesamie Energie des Solargene-
:?J | e kW (1 | rators fliefit in den Wechselrichter,
1507 - N o e - - :
: N s - . Weitere Betriebsprogramme sind denk-
é 1052 | - . bar.
= Der MeBaufbau milden MeBstellen fir die
.g 1001 Erergieflusse geht aus Bild 2 hervor, Als
s = eleklrische Energigverbraucher wurden
5 78 gine Lampe [120W), ein Heizkdrper
________________ (1.5 kW) und ein Kocher (750 W) verwen-
50 det.
SR — — Die EnergiemeBstellen sind oval einge-

rahmt. Qie Badeutung der darin verwen-
deten Bezeichnungen ist aus Tafel 1 zu

Jan Miar hai Jul Sep Moy entnehmen

Fel Apr Jun Aug Okt Dez

Bild 3: Energiefiisse in Elektralyseur und elekirischem nseinatz Monatswerte der Energiefiisse

Fig. 3: Enargy flows in the elecirolytic cefl and the dedicarsd eloctrical system Die Monatswerte der Energieflisse 1993
Fig. 3: Courants d'gnergie dans I'dlectrolyseur el le réseay inswigire dlectrigue sind kontinuierlich aufgenommen wor-
den. Als Beispiel sind in Bild 3 dig Ener-
- - . - gieflisse in den Elektralyseur E-Es und in
| - — | die Verbraucherschiens E-E5 dargastelit.
[ Die Globalstrahlung  betrug 1115 kWhy
m*a, die Energeermnle des Solargensra-
wors 124 KWh, Der Elektrolyseur ver-
Brauchle 640 kWh und produzierts 93,
4 m? Wasserstoff, im Mitizl Dendtigle er
also 6,8 kKWh/m®H,. Dies entspricht ei-
nem Wirkungsgrad von 52 %, Der ralatiy
niedrige Wearl kommt dadurch zuslande,
i dal der Elektrolyseur oft auf niedriger
Temperatur lauf, vor alien Dingen mor-
gens. Aus diesemn Grunde isl der Elekirg-
lyseur seil einigar Zeit thermisch isoliert,
50 daf er auch morgens nach warm ist,
| wenndie Wassarstofforeduktion beginnr,
| Bei Betnebstemperatur (70°C) und einer
| Stromstarke von 200 maAscm® hat der
[ Elaktrolyseur einen Wirkungsgrad von
= R L J rund B0 %. Mit giner thermischen Iscla-
13 5 7 89 1113 15 17 18 21 23 25 27 20 3 tion der Anlage 10t sich also der Wir
August 1983 [Tag) kungsgrad erheblich verbessaern,

Wirkungsgrad [3]

Die Reinheitder produzierten Gase hangt
von der Stromstérke des Elektrolyseurs
ab. Bei nigdrigen Stromstérken — also bai
Fig. 4: Rendement du gérdrateur soiaine geringer Sonneneinsirahlung, zum Bei-

Bild 4: Wirkungsgrad des Solargensralors
Fig. 4: Efficiancy of the solar generatar
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spiel morgens und abends — anthall der
Wasserstoff etwas Sauerstoff, der Sauer-
stoff geringe Anteile an Wasserstoff, Der
Sauerstoffamail des Wasserstets lag
immer unter 1,5 %, der Wasserstofanteil
des Saversioffs unter 2 % Im Gastank
waren die Verunreinigungen des Wasser-
stoffs mit Sauerstoff immer klginer als
1 %, die des Sauerstoffs mit Wasserstoff
klginer als 1.5 %,

Der Wirkungsgrad des Solargenerators
wird als das Verhaltnis der vorm Sofar-
generator gelieferien Energie zur znge-
botenen Energie definier, jeweils auf
einen Quadratmeter bezogen:

E-SG 1
Ho= ————
Y E-AN

Die Wirkungsgrade an den einzelnen
Tagenliegen beietwa 10 %, wie aus Bild 4
hervorgeht.

Diz 13glich gemaessenen Wirkungsgrade
giniger wichtiger Komponenten der An-
lage sind fdr den Monat August 1953 in
den Bildern & bis & dargastelt.

Die Betriebsprogramme an den sinzel-
nen Tagen sind in der folgendan Aufstel-
Lung angegeben

Programm 1 1, 2., 8.-11,, 14, 15, 18
Programm 20 3 -5 12,13 16, 17, 18,
23.-26., 30., 31

Fragrarnm &5: 20., 21.

In Bild 5 sind die Wirkungsgrade des
MPP-Reglers an den einzelnen Tagen
des Monlags August 1993 aufgetragen.
Dar Wirkungsgrad ist berechnet nach der
Formel

, = EMPP
E-5051

und Bezeichnungen gamalk Tafal 1. Dig
Wirkungsgrade lisgen bei 93 %

Bild & zeigt den Wirkungsgrad des Elek-
ralyseurs an den verschiedanen August-
tagen 1983, Der Wirkungsgradist berach-
net nach der Beziehung

ebenfalls mit den Bezeichnungen geman
Talel 1. Die Wirkungsgrade des Elektra-
lyseurs héngen stark vom  Betrighs-
programm der Anlage ab. Sie liegen an
Tagen mit dem Programm 1 (die gasamte
Solarenergie flielt in den Elakiralyseur)
el 50 bis 60 %, an Tagen mit Programm
2 (nur die Ubersehulienergie der Solar-
rellen flient in den Elekirolyseur) zwi-
schen 20 und 50 %. Der Elektrolyseur
auft an diesen Tagen nur zeitweise und
Dei niedriger Termperatur (etwa 30°C).

=]
]
-

T
L]
e

Wirkungsgrad [%]
tn
=

1 3 5

7 9 1113 15 17 18 21 23 25 27 29 31
August 1993 [Tag)

Bild 5: Wirkungsgrad des MPE-Beglers

Fig. 5: Effiziency of the MPP controlier
Fig. 8: Rendement gy réguiateur MEE

Bild ¥ zeigt die Energieaufieilung auf
Elekirolyseur und Verbraucher an den
einzelnen Tagen des August 1993 Die
thermische Isolation des Elektrolyseurs
hal eine betrachtiche Wirkungsgradstai-
garung erbracht. Bei der Konzeption der
Anlage sollte man daraut achten, daf der

Elektralyseur im Tageshetrieh zu eiwa
70 % der Zeil in Betrieb ist,

Die Kosten der erzeugten Energie

Die Energisverscrgungsaniage ist seit
Gber zwel Jahren in Betrieb, so dal erste

£
L]

Wirkungsgrad [4%]
=
=
. et SRR

)

T
[ (]
g e U S

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 97 29 31
August 1893 [Tag)

Bild B: Wirkungsgrad des Elekirolysours
Fig, 6: Efficiency of the sloctrolvtic call
Fig, 6: Randement de l'sloctrolyseur
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| giekosten sehr fock frund 25 DMK
' Beigrofieren Anlagean mil ahniichem Auf-
bawizbetwa 25 kKW Leistung | werden die
Energiekosten interessar

InBild8 sind indear aberenKurve gie Ener-
gizkosien qus der jelzigen Anlage einge-
tragen, die gestrichells Kurve gint dig
Energiekosten giner verbesserian Anla ge
an, aus der unleren Kurve ergeben sich
die Engrgiekosien der Solaranlage alein
chne Wassersiofispaicharung.

Energie [kKWh]

Daz jezt lavfende Melprogramm zeig
daliernebliche Maghchksiten zur Koste
! reduzigrung der Engrgispreise bestehan

1 3 5 7 9 1113 15 17 19 21 23 25 37 29 31
August 19493 [Tag) Wirtschafiliche Verwertbarkeit der

EES Enorga in Eiskiclysasahiana B eSO e Ergebnisse und Entwicklungspotentisle

=i L O STt 30 o Schon zu Begnn der Entwicklung der

Engrgigvarsorgungssystame au! der Ba-

515 won regeneraliven Enargien und Yas-

serstoft stelte sich heraus. dai keine

Bild 7: Energieauftediung aul Eiekiralyseur und elakirische VerDraucher an sinzaingn Tagen

R e Gerdte fur den Verbrauch von Wasser-

;fghz:ffgégy cigtributian fo the eleciralync cell and elecinical ioads on ingdividug! o5 Y5 in sl varhanden sind 35_,5.;,,:_9 EJ’: w.,r:ﬁ-.’-.‘- &in

Fig. 7: Répartiton de l'énargue sur Dalsctralysour @t i8s consommalours lecinguas en Salz entsprechender Gerate entwickell.

cartaing jours o'so0! 1903 Drese Gergle sind nun vorhanden und

botriebsbersit:  Motoren,  Haizungen,

Lampen. Herde, Kinl- und Kimaaggre-

) gate, Fumpen usw

Wirtschaftlichkeitsrechnungen  miglich Bid 8 zeigt die Energiekosten in Abhan-

sind. Die Kosten der Anlage und des  gigkeit von der installierten Lesstung, Fur =88 Vorhandensein und die Betriebs-

erzeuglen Wasserstofis sind nach der  eine kleine Anlage mit giner instalisrien  Beredschaft alleine genugen aber micht.

Annuitatsmethode berechngt worden. Laistung von etwa 2 kKW lieoen die Ener. 08 Wassersioffgerate mussen besser

N ) als die Ublichen Gasgerdte sein und Yaor-

teile aulweaisen, dig jene nichl haben; gri-

Geren Wirkungsgrad, hone Betriehs-

[~ ) |  sicherheil, langere Lebensdaus: Mit der

Ensrgickosten | Enlwicklung von neusn Elektrolyseuren,

[ katalylischen Heizungen und von Moto-
| . ren ist der ersle Schrittin disse Richiung
! getan wargen. Aulerdem missen Uber-

o [ legungen angestelll werden 1l gia Ver-

ol Derentrale Zoler-Wassersieff - Anlage | wandung des Wassersioffs und des

Sauersioffs fur nichienaergetische Zwecke

also zum Beispiel (r die chemischa indu-

stre oder gig  Lebensmitielindusirie.

Wassersiof fur die Fetthérlung, Sausr.

stoff fir Wasser- und Abwasserauthorei-

Pimdevra [ twng, Wasserstoft als  Schulz-  ung
| Schweilgas usw.

~Energle aus Wessersiolf, Iat-Zugiand
7

Erergle aus Wessarstaff,.n
anlege (2D 7., 4,5 kWhiso :

Energie pus Sclerzellen Die Kosten der omit der 2-kW-Anlags
erzeugien Energie sind sc hech. daf die-
52 Anlage 1lr eine wirtschaftiche Ener-
geerzeugung nichi einselzbar sl Sis
kann flr Tesl- und Ferschungszwecks
verwandel werden. Eine analog aufge-
naute al-KW-Anlage <omml der \Wirt-
L. e ] R - schaftlichkeit  wesanilich  naher  Als
P4 & 42 66 20 2% 4§ 31 36 4o uw KW instellierte Stramerzeuger sclie man allerdings ein

Leiatung Blockheizkraflwers verwendsn und nicht
- ging Brennstoffzelles da zur Zedt keing
Bild 8: Energlexosten der Solarwasserstoffaniage i Abhangighed van der instalierten geeignelen  robusten Brennstofizellen
Lanstung auf dem Markt sind. \Was das Preis-
Fig. 8: The enerqy costs of the solar hydrogen system as a funchon of installed capacity Leistungs-Verhdlinis angeht, so haben
Fig. 8: Codts de (érergie de (installaion & hydrogéne salaine en fancion de s puissanca Wind-Wasserstoff-Anlagen bessere Kenn-

inataiée zahlen als Solar-Wasserstoff-Anlagen.
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Ein grofies, hisher nicht befriedigend
gelistes Problemist das der Spaicharung
des Wassersiofis und Saversteffs in
Cruckbehiitern. Dig bisher verwendeten
Druckbehiiter und Druckilaschan sind zu
tewer flr die Speicherung groBerer Gas-
mengen. Higr mossen neue Wege
beschritien werden, zum Beispiel die
Entwicklung gasdichier Betonrdhren.

Wie schen oben erwdhnt, kann das von
der FHW entwickalte Energieversor-
gungssystem mit ainer installiarten Lei-
stung von 2 KW als Forschungsaniags
betrachiet werden, Ein svenlusler Ver-
kauf dieser Anlage ist nur an Farschungs-
institute denkbar, da sie fur Zwecke der
Energigerzeugung zu teusr isl. Eine ver-
aréferte Yersion (ab etwa 30 KW instal-
lerter Leistung) hat durchaus Markt-
chanecen fur die Energieerzeugung in
abgelegensn Gehieton.

Aber mch? nur fir die Energieerzeugung
51 der Wassersioff verwendbar, sandern
ebenso wie der Sauerstaf auch als Che-

migrahstoff, Der Wasserstolf kann bei der
Fetthariung, bei der Wérmebehandiung
varr Metallen, bei Schiffsantrieben, der
Sauerstofl ber der Wasseraufberaitung,
dig beiden Gase zusammen beim
Schweilen und Liten eingesetst werden.
Der Wasserstoff kann dardber hinaus
zum Strecken von Butan- oder Propan-
vorrdlen verwendst werden. Das kann
sinmvoll sein, auch wann der Wassearstoff
zur Zeil noch wesantlich teurer als die
genannten Gase ist,

Es sind also sehr breit angelegle System-
analysen  und  experimentelle  Unter-
suchungen durchzufihren, um das gan-
zee Potential der Méglichkeiten klsinarer

Wasserstotfanlagen (Elekirolyseurgrifie

etwa 40 bis 100 kW) zu erschliefen.

Sicher ist. dal Wasserstoff in der Ener-
gietechnik der Zukunfi eine wichlige Holle
spelen wird. Auch die Natur bedient sich
des Wassersiofis als Energiespeicher
und -tréger, wenn auch in gebundener
Form als Kohlenwasserstof. Sebr vergin-

tacht und schematisch kann man namlich
die Entstehung der Biomasse durch fol-
gende Reaklionsgleichung beschreiben,

a-NO,
H.O+ b+ PO, + CO, + (8—10) hy —
oS80,

~ CH,0,+0,+

+ Stoffwechselprodukte i3

H.O und die Salze a-MO, b-PO,,
o+ 50, kemmen aus dem Boden, CO,
aus der Luft, die acht bis zehn Photonen
aus dem Sonnenlicht. Die Zerselzung
des Wassers lisfert Wasserstoff fir die
Erzeugung der Biomasse C,H_O., der
entstehende  Sauverstoff wird von den
Fflanzen an die Atmasphire abgegehen,

Das beschreibene Energieversorgungs-
modell lehnt sich in hohem Make an dis
natdriichen Gegebenhsiten an, Um es
praktikabel zu machen, ist allerdings
noch viel Ingenieurleistung erforderlch.



