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l. Einleitung

Da die fossilen Energietrédger Erdél, Kohle, Erdgas nicht unbegrenzt
verfigbar sind und weil ihre Verbrennung auf Dauer Schdden in Um-
welt und Atmosphdre verursacht, ist es eine der wichtigsten Auf-
gaben von Wissenschaft und Technik, andere Energiesysteme zu ent-
wickeln.

Ein groBer Teil des Energiebedarfs kénnte iiber Solarenergie oder
Windenergie gedeckt werden. Der wesentliche Nachteil dieser Ener-
gieformen liegt darin, daf sie sehr unregelmdBig und in geringer
Konzentration angeboten werden, der Energiebedarf aber kontinu-
lerlich gedeckt werden muS.

Wenn diese Energieformen sich fir den allgemeinen Bedarf durch-
setzen sollen, muB das Problem der Energiespeicherung gelést sein.
Hier bietet sich der Wasserstoff als Energietrdger und -speicher
an: er ist ein praktisch unerschépflicher umweltfreundlicher Ener-
glietrdger mit hohem Energiegehalt (ca. 39 kWh/kg).

Er kann durch Zersetzung von Wasser in Wasserstoff und Sauerstoff
gewonnen werden gemdf der Reaktionsgleichung

(1) HO + Energie -> Hy + % 0,

Die Energie zur Zersetzung des Wassers kann man aus Sonnen- oder
Windkraftwerken entnehmen. Der Wasserstoff ist gut speicherbar und
transportabel, die in ihm gespelicherte Energie leicht in andere
Energieformen wandelbar, nédmlich

(2) Hy + 4 O;q -> HO + Energie

Sein Verbrennungsprodukt mit Sauerstoff ist reines Wasser, es tritt
also keine Umweltbelastung auf. Bei einigen Verbrennungsprozessen
mit Luft kénnen Stickoxide entstehen.

Die FHW hat in den letzten Jahren konsequent Systeme und Kompo-
nenten fir die Wasserstoffenergietechnik entwickelt.

2. Dezentrales Wind-Wasserstoffsystem

Die Fachhochschule Wiesbaden betreibt in Zusammenarbeit mit der
Universitdt Frankfurt auf dem Kleinen Feldberg 1im Taunus eine
Versuchsanlage zur Energieversorgung auf der Basis von Windenergie
und Wasserstoff (s. Bild 1).



Ein 20-kW-Windrad liefert die Energie zur Zersetzung von Wasser 1in
Wasserstoff und Sauerstoff in einem alkalischen Druckelektrolyseyr
(30 bar). Der erzeugte Wasserstoff wird in Druckflaschen (2,4 m')
bei 30 bar gespeichert und bei Bedarf zum Antrieb eines Motors
verwendet, der mit elnem Stromgenerator gekoppelt ist (8 bzw. 4
- kW). Ziel der Entwicklung ist die Optimierung des Gesamtsystems

Windrad-Elektrik—Druckelektrolyseur-Speicher-Generator' sowle der
Einzelkomponenten.
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Die erste Ausbaustufe des Systems enthdlt einen bipolar aufgebauten
Elektrolyseur mit zehn hintereinander geschalteten Zellen (ca. 2-3
kW), der Endausbau enthdlt 50 Zellen. "

Windrad

Als Windrad wird ein kommerzielles Gerdt der Firma Brimmer (BW 120)
mit einer Leistung von 20 kW bei einer Windgeschwindigkeit von 11
‘m/s (Bild 2) verwendet. Es ist flir Inselbetrieb ausgelegt mit elinem
kondensatorerregten Asynchrongenerator. Die vom Windrad celieferte
elektrische Energie betreibt den Druckelektrolyseur. AuBerdem dient

sie zur Helzung der MeBhiitten und von Wohnrdumen. Das Windrad ist
seit Juli 1988 in Betrieb. ‘
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Bild 2 Windrad BW 120

" Leistungselektronik

Bild 3 zeigt die elektrische Schaltung der Anlage. Die eingezeich-
neten Kondensatoren (sie sind den Statorspulen parallel geschaltet)
sorgen fir die Erregung des Generators. Eine Kondensatorumschaltung
erméglicht den Betrieb mit verédnderlicher Drehzahl. Ein Mikropro-
Zessor wdhlt die KondensatorgréBe aus -es sind drei Kondensator-
blécke vorhanden - und paBit so die Windradkennlinie der Last an.

Die Elektronik steuert den LeistungsfluB entweder zur Heizung, zum
Elektrolyseur oder zu einer Batterie, die die Stromversorgung des
MeB- und Regelsystems fur Windflauten ubernimmt. Der Elektrolyseur
bendétigt Gleichstrom 125 V, 160 A (Maximalwerte). Ein ungesteuerter
Gleichrichter liefert den Gleichstrom, die Spannung von 20 - 125 Vv
wird von einem Tiefsetzsteller bereitgestellt.
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Bild 3 Elektrische Schaltung der Anlage



Elektrolvseur

Der Druckelektrolyseur erzeugt 4 m%/h Wasserstoff und 2 mﬂ/h Sauer-
stoff bel einer Lelstungsaufnahme von ca. 20 KW. Der Gasdruck be-
trdagt dabei ca. 25 - 30 bar.

Elektrolyseure dieser Art sind auf dem Markt serienmdfig nicht zu
~erhalten. Deswegen wurde ein geeignetes Gerdt in Zusammenarbeit mit
der TH Darmstadt entwickelt und gebaut.

Ein Rohrleitungsplan des Elektrolyseurs ist in Bild 4 dargestellt,
der Zellenblock in Bild 5 und der schematische Aufbau der Elek-
trolysezellen in Bild 6. Beli der Konstruktion wurde Wert darauf
gelegt, daB nur Bauteile aus der Serienfertigung der Industrie
verwendet wurden, die iIm Bedarfsfall hinsichtlich des Einsatzes 1in
der Wasserstofftechnik modifiziert wurden. Dies gilt fir Ventile,
Armaturen, Pumpen, MeBinstrumente, Filter usf. Einrichtungen zur
Gasanalyse und Gasreinigung muBten neu entwickelt werden, da die
marktgdngigen Gerédte sehr teuer sind.

Die Regelung der Elektrolyseure erfolgt iber speicherprogrammier-
bare Steuerungen. Es sind Immer zwei Elektrolyseure in Betrieb. Ein
Elektrolyseur wird mit Gleichstrom gespelist (im Labor), ein anderer
arbeitet aurf dem Kleinen Feldberg mit stark pulsierendem Gleich-
strom. Der Elektrolyseur im Labor arbeitet im Dauerbetrieb seit
Mdrz 1988, der Elektrolyseur auf dem Feldberg erzeugt Wasserstoff
und Sauerstoff seit Oktober 1988.
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Bild 4: Rohrleitungsplan des Elektrolyseurs
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Aufbau einer Zelle des 20-kW-Elektrolyseurs

Wasserstoffmotor

Die verwendeten Wasserstoffmotoren sind in Kapitel § (Komponenten
fir die Wasserstofftechnik) beschrieben.

Messungen

Die einzelnen Komponenten des Systems - Windrad, Leistungselek-
tronik, Elektrolyseur, Speicher, Stromaggregat (s. Bild 1) - wurden
im Sommer 1988 gebaut und zu einem Gesamtsystem montiert, das seit
Anfang Oktober 1988 lé&uft.

Bei den Konstruktionen war maBgebend, daB nur marktgidngige Teile -
méglichst aus der Serienfertigung - verwendet wurden, die nur ge-
ringe konstruktive Anderungen fir die Anpassung an das System er-
forderlich machten.

Messungen an den Elektrolyvseuren

Auf der Basis des in Bild 6 gezeigten Zellenaufbaus wurden unter-
schiedliche Zellenkonstruktionen getestet und verschiedene Di-
aphragmen und Elektrodenmaterialien untersucht. Die Optimierung des
Elektrolyseurs erfolgtge in bezug auf Montierbarkeit, Dauerstands-
fegtigkeit, niedrige Kosten, Wirkungsgrad.

An Diaphragmen wurden im Labor untersucht: verschiedene Asbestgewe-



be, Polysulfon-Filz, Asbestpapiere, Filter mehrerer Hersteller. Die
Elektroden bestanden aus Nickelblechen, deren Oberfldchen unter-
schiedlich vorbehandelt waren: sandgestrahlt oder katalytisch
aktiviert. Im Dauerbetrieb haben sich nur die sandgestrahlten
Nickelelektroden (Lochblech der Firma Veco) bewdhrt, wédhrend die
katalytisch aktivierten nach einigen Wochen Dauerbetrieb schlechter
wurden.

Was die Diaphragmen angeht, so ist die Gasdurchldssigkeit aller
Gewebe zu hoch, was zu unzuldssigen Gasverunreinigungen fuhrt.

Relativ gute Werte in bezug auf Gasreinhelit und elektrischen Wider-
stand ergab das Asbestpapier elnes franzdsischen Herstellers. Die
Festigkelit dieses Materials verringert sich allerdings im Laufe der
Zelit. Es muB also gut gestitzt sein durch die beiden Nickelelek-
troden.

Fir die Dauermessungen in der Anlage auf dem Kleinen Feldberg wur-

den nur sandgestrahlte Nickelelektroden und Diaphragmen aus Asbest-

pa?ier verwendet. Die wirksame Elektrodenfldche liegt bei ca. 340
cm®. Um unterschiedliche Betriebszustédnde des Gesamtsystems unter-
suchen zu kénnen, wurde zundchst ein Elektrolyseur aus neun hinter-
elnander geschalteten Zellen (Leistung 24 V x 160 A), spdter einer
aus 21 bipolaren Zellen (51 V x 160 A) eingebaut sowie mehrere Zel-
lenblécke mit 25 bzw. 30 Zellen.

Die Elektrolyseure wurden zunéchst im Gleichstrombetrieb im Labor
-untersucht, danach bel dem stark pulsierenden Gleichstrom aus der
Windkraftanlage auf dem Kleinen Feldberg getestet.

Bild 7 zeigt, wie sich Windgeschwindigkeit, Generatorleistung,
Generatorstrom und Generatorspannung zeitlich &ndern.

Bel Stromstdrken unter 20 A war die Gasverunreinigung zu grof, so
daB erst ab einer Stromstédrke von 30 A elektrolysiert werden konn-
te. Der Elektrolyseur mit neun Zellen hat eine maximale Lelstungs-
aufnahme von etwa 3,8 kW, der mit 21 Zellen nimmt maximal 8 kKW auf..
Liefert das Windrad eine héhere Leistung, so geht diese 1iIn die
Heizelemente flr die Gebdudehelzung. Strom-Spannungskennlinien fur
den kleinen Elektrolyseur mit der Temperatur als Parameter sind 1in
Bild 8 angegeben. Der Wasserstoff enthdlt weniger als 1% Sauer-
stoff, wdhrend der Sauerstoff fast 4% Wasserstoff enthalten kann,
was fur einen sicheren Dauerbetrieb nicht zuldssig ist. Diese hohen
Gasverunreinigungen konnten durch Verwendung eines anderen Asbest-
Papiers und eine andere Einspannung des Asbestpapiers wesentlich
reduziert werden. ' '

Flir den Wirkungsgrad der Flektrolyse ergibt (nach Le Roy) die
Theorie U,

, wobel U, = 1,48 V

und U, die gemessene Zellenspannung ist. Dieser theoretische Wir-
kungsgrad ist nicht ganz Kkorrekt, da die Nebenanlagen des Elek-
trolyseurs (Pumpen, Ventile, Wasserreinigung) Energie verbrauchen.
Berlicksichtigt man diesen Energiebedarf bei der Wirkungsgradberech-
nung, so erhdlt man die in Bild 9 angegebenen Werte.
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Bild 7 Windgeschwindigkeit, Generatorleistung, Elektfolyse~
strom, Elektrolysespannung in Abhdngigkeit von der Zeit

Die beschriebenen Messungen an dem neun-Zellen-Elektrolyseur wurden
mit REX-Asbestpapier als Diafragmen durchgefiihrt. Das Asbestpapier
eines anderen Herstellers brachte Wirkungsgrade, die ca. 10% héher
lagen und bessere Gasrelnheiliten ergaben.

Die stark pulsierende Gleichspannung beim Betrieb mit dem Windrad
verdndert die MeBergebnisse. Bild 10 zeigt zwel Strom-Spannungs-
kennlinien bei intermittierendem Betrieb. Fir eine Temperatur von
l1°C ist exemplarisch der zeitliche Verlauf des Stroms angegeben:
innerhalb etwa einer Sekunde steigt der Strom von A (0A) auf B (68
A), fdllt dann auf C, um anschliefend auf D zu steigen. Die Wir-
kungsgrade beli dieser Betriebsart ergeben sich aus Bild 1l1. Die
Gasreinheit 1ist beim intermittierenden Betrieb wesentlich besser
als beim kontinuierlichen. Man hat etwa 0,4% o, im Wasserstoff und
héchstens 2,7% Hzlm Sauerstoff.
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Bild 12 zeigt die Kennlinien des 21-Zellen-Blocks bei verschiedenen
Temperaturen, Bild 13 gibt die Verhdltnisse fiir den 50-Zellen-Elek-
trolyseur (20 kW) im kontinuierlichen Betrieb. Bei diesem 50-Zel-
len-Block werden aus Wirtschaftlichkeitsgriinden quadratische Elek-
troden verwendet. Die Gasreinheit ist merklich besser als bei den
kleineren Elektrolyseuren, sie liegt bei maximal 0,3% Wasserstoff
Im Sauerstoff.
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Bild 12 Strom-Spannungskennlinie des 21-Zellen-EleKktrolyseurs

Bild 13 Spannungs-Stromdichte-Kennlinie des 50-Zellen-Elektro-
lyseurs '

Messungen am Gesamtsvstem

Bild 1 zeigt eine Skizze des Energieversorgungssystems mit den
Verbrauchern H1, H2, H3 und Elektrolyseur 5.

Die vom Windrad gelieferte elektrische Energie geht auf die Heiz-
kérper H1 (3x2 kw), Elektronikhitte), H2 (3x2 kW, Elektrolyseurhiit-
te) und H3 (3x2 KW, Taunusobservatorium). Bei den kleineren Elek-
trolyseuren (2 kW und 8 kW) war die Steuerung so eingestellt, daR
die 3 Heizkérper Hl, H2, H3 jeweils 2 kW elektrische Leistung er-
hielten, der Rest der Leistung ging auf den Elektrolyseur. Auch bei
eventuellem Ausfall des Elektrolyseurs lief das Windrad nicht im
Leerlauf.

Das Windrad liefert ca. 1500 Kkwh elektrische Energie pro Monat.
Bild 14 zeigt dies exemplarisch fiur den Monat Dezember 1988. Diese
Energielieferung 158t sich erhidhen durch Umbauten an der wWindkraft-
anlage.

Seit Anfang Oktober 1988 wird Wasserstoff auf dem Kleinen Feldberg
erzeugt. Der automatische Betrieb l4uft seit Anfang Dezember. Mit
dem kleinen Elektrolyseur (9 Zellen, ca. 2 - 3 kW) werden etwa 25
m% Wasserstoff pro Monat erzeugt, s. Bild 15. Nachteiligen EinfluB
auf die Wasserstoffproduktion hatte der Umstand, daB die Stromver-
sorgung des Elektrolyseurs auf 20 KW ausgelegt ist. Bei diesem
kleinen Elektrolyseur war immer sehr schnell die maximale Strom-
stdrke von 160 A erreicht, bei der die Steuerung den Energieflus
Kurzzeitig auf die Heizkdérper umlegte. Der 2l-Zellen-Elektrolyseur
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lduft wesentlich ruhiger, die abrupten Stromidnderungen sind nicht
S0 ausgepréagt, die Wasserstoffproduktion liegt bel etwa 6»m@ pbro
Tag, Umbauten und Schwachwindperioden eingerechnet. ‘ '

Im Monat Mdrz 1989 lieferte das Windrad etwa 1500 kWh elektrische
Energie (s. Bild 16). Der relativ niedrige Wert ist auf die nicht
optinmal funktionierende Regelung zurilckzufiihren.

Die Gasproduktion im Mirz betrug etwa'1004m3 Wasserstoff (s. Bild
17) und ‘50 m’ Sauerstoff. Der Wasserstoff wurde in Druckflaschen
gespeichert und zum Antrieb eines Notstromaggregats verwendet, das
mit einem Wasserstoff-Motor l&uft.

Im Dauerbetrieb liefert der 8 kWw-Elektrolyseur ca. 9-10 m3 Wasser-
Stoff pro Tag. Etwa 700 kWh Energie wurden im Miérz 89 fiir die Elek-
trolyse verbraucht, ca. 800 kWh Ffir die Raumheizung.

Das dynamische Verhalten des 21-Zellen-Elektrolyseurs (8 kW) zeigt
weniger abrupte Stromdnderungen als beim 9-Zellen-Elektrolvseur.
Die Gasreinheit im intermittierenden Betrieb ist besser als beinm
Betrieb mit Gleichstrom im Labor.
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Im Jahre 1989 wurden 8266 kh? elektrische Energie fiir Heizung und
Elektrolyse erzeugt und 637 m Wasserstoff produziert. Die mittlere
Energie zur Erzeugung von 1 m’ Wasserstoff lag bel Jahresende 1989

bei ca. 5,6 .kWh/mﬁQ (Gesamtenergiebedarf von Elektrolyseur und
Energieelektronik).

Optimierung des Systems

Zur Optimierung der Anlage werden im Dauerbetrieb Messungen durch-
gefihrt. Es werden unterschiedliche Elektrolyseure und Betriebs-
pbrogramme fur das System sowie Komponenten filr die Wasserstoff-
technik getestet. Die MeBwerte werden liber Telefonleitung vom
Feldberg nach Riisselsheim libertragen und dort ausgewertet.

Im folgenden sind exemplarisch einige MeBSwerte vom November 1989
angegeben. Die Daten dienen dazu, System und Komponenten zu opti-
mieren und verkaufsfédhig zu machen.

Es werden vier Datenblécke aufgenommen:

l. Die Tageswerte als Zehn-Minuten-Mittelwerte (s. Bild 18 - 23).
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2. Kurzzeitwerte. Dies sind l-Sekunden-Mittelwerte eihiger fur das
System relevanter Daten (s. Bild 24 - 28).

3. Monatswerte (s. Bild 14 - 17).
4. Sondermessungen an einzelnen Komponenten.

Durch die Messungen konnten die Programme fir den Betrieb der An-
lage verbessert und zuverldssige RKomponenten entwickelt werden.

Bel den Tageéwerten sind zwischen 14.30 Uhr und 17.30 Uhr Kkeilne
Werte aufgezelichnet, well zu dieser Zeit Kurzzeitwerte aufgenommen
wurden (Bilder 24-28).

Im Jahre 1990 wurden vom Windrad 8756 KWh geliefert, vom Elektroly-
seur lber 1000 m’ wWasserstoff produziert. Die Energiefliisse sind 1in
Bild 29 dargestellt: W.. i1st die Energie, die 1in den Elektrolyseur
geflossen 1ist, W -: dié’ Energie fir Steuerungs- und Hilfsanlagen,
Wy,:, der Energiefluf - in die HelzKérper und Wr.,. die Verlustenergie,
Z. B. der EnergieeleKktronik.

In den Jahren 1991 und 1992 war die Anlage nicht kontinuierlich 1In
Betrieb iwegen Reparaturen am Windrad.

Durch Verbesseruhg der Elektrolyvseure konnte der Wirkungsgrad des
Svstems verbessert werden. Der Energiebedarf zur Erzeugung ven 1 m’
Wasserstoff liegt beili ca. 4,6 Khh. ‘

Die mechanische Steuerung des Windrades wurde verbessert.

Die Betriebsprogramme fir die Steuerung der Anlage wurden opti-
miert. '

Das beschriebene wind-wasserstoffsvstem hat seine Funktionstéhig-
Keit erwiesen. Die Rostenabschdtzungen 1in Rapitel 4 (Seite 26 f)
zeigen, daB es unter bestimmten Umstdnden wirtschaftlich arbeitet.
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vor, daB das Windrad
nicht seine Nenndrel-
zalll erreicht
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Bild 21:Elektrolysespannung,
Elektrolysestrom,

Elektroly-
seurtemperatur am ‘11.11.89.
Elektrolysestrom und -spannung
schwanken sehr stark

Bild 22: es zeigt die vom Gene-
rator abgegebene bzw. die vom
Elektrolvseur aufgenommene
Energie. Die Differenz zwischen
Generator- und Elektrolyseur-
energie geht 1in die Helzung
bzw. die Energieelektronik. Die
Energieelektronik enthdlt Pum-
pen, Steuerung, kasseraufberel-
tung usf. fir den Elektrolyvseur

Bild 23: Drucke Iim Elektroly-
seur bzw. Druckspeicher am
11.11.89. Wenn der Druchk 1Im
Elektrolyseur auf 25 bar ange-
stiegen 1st, gibt er den kas-
serstoff in den Tank und den
Sauerstoff an die Luft -
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Bild 24: 1-Sekunden Mittelwerte
der Windgeschwindigkeit

Bild 25: Kurzzeitmessungen der
Generatorleistung und der ins-
gesamt Im Wind enthaltenen Lei-
stung

Bild 26: Sekundenmittelwerte
der Generatordrehzahl
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Bild 27 Sekundenmittelwerte der Generator- und Elektrolyselei-
stung. Die Differenz der beiden Lelstungen geht iIn die
Energieelektronik, Elektrolyseuraggregate (Pumpen, Was-
seraufbereitung etc.) .

70

60

30

uEly(v)

w0 -

30

IEly(A)

20

Bleklrolysesponnung und —strom
11.11.29, eb 14.390

2 4 [ e 10

Bild 28 Sekundenmittelwert von Elektrolysespannung und -strom

Die Messungen zeligen, daB ein 20 kW-Windrad, das bel einer Wind-
geschwindigkeit von ca. 5,5-6 m/s elektrische Energie im Betrag von
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55000 kWh pro Jahr erzeugt, in der Lage ist, ein gréBSeres Einfami-
lienhaus energieautark zu machen, wenn die Uberschuflienergie des
Windrades zur Wasserstofferzeugun? verwendet wird. Man bendtigt
allerdings einen Tank von ca. m° Inhalt beil 30 bar.

El. Energieoufteilung, Ki.Feldberg
1990
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Bild 29 Energieaufteilung des Wind-Wasserstoff-Systems auf dem
K1. Feldberg

3. Dezentrales Solar-Wasserstoffsystem

AuBer der Wind-Wasserstoffanlage hat die FHW ein dézentrales Ener-
gleversorgungssystem der solaren Wasserstofftechnik aufgebaut, das
seit 1991 im Dauerbetrieb arbeitet. Dieses System dient dazu, Opti-
mierungsmessungen an Komponenten und Betriebsprogrammen durchzufiih-

I'en.

Bild 30 zeigt eine schematische Darstellung dieses dezentralen
Energieversorgungssystems. Ein Solargenerator 1 mit einer instal-
lierten Leistung von ca. 1,5 kW l4dt idber den MPP-Tracker 2 eine
Batterie 3 (Kapazitdt ca. 350 Ah). Die Batterie speist iiber den
Wechselrichter ¢4 ein Inselnetz (220 V, 50 Hz). Die Leistung, die
die Batterie oder das Inselnetz nicht aufnimmt, wird im. Druck-
elektrolyseur 5 zur Zersetzung von Wasser in Wasserstoff und Sau-
erstoff verwendet (Reaktion 1). Die Gase fallen mit einem Druck von
20 bar an und werden in dem Druckspeicher 9 gespeichert. Bel Ener-
giebedarf werden sie der Brennstoffzelle 6 zugefiihrt, in der gemiR
Reaktion (2) die beiden Gase zu Wasser rekombinieren, wobel die
Reaktionsenergie als elektrische Energie bei ca. 10 V frei wird.
Diese Energie wird lber einen Hochsetzsteller 8 in die Batterie 3
eingespeist. Ein Charakteristikum des Systems ist, daB Elektroly-
seur und Brennstoffzelle einen gemeinsamen Elektrolytkreislauf 7
haben, wodurch eine aufwendlige Wasseraufbereitung fir die Brenn-

stoffzelle entfdllt.
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Bild 30 Schematische Darstellung des Solar-Wasserstoff-Systems
Bild 31 zeigt_den Sensorikplan, Tab. 1 gibt eine Liste der Mef-
stellen. : :

Un den Betrieb der Solar—Wasserstoffanlage kontinuierlich zu
uUberwachen und das Zusammensplel der ~ einzelnen Komponenten zu
optimieren, wurde ein Datenerfassungssystem entwickelt und in-
stalliert, das auf die speziellen Bedirfnisse der Anlage zuge-
schnitten ist. Schematisch ist das System 1n Bild 32 dargestellt.

Die Sensoren liefern Normsignale 0 - 10 V an die Datenerfassungs-
karte PCI-03. Die digitalisierten Daten werden von einem PC auf-.
genommen und auf elner Festplatte gespeichert. Zur Auswertung
kénnen diese Daten iliber eine serielle Schnittstelle auf einen
weliteren PC lberspielt werden, wo die Datenauswertung erfolgt, ohne
laufende Messungen zu beeintrdchtigen.
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Bild 31 Sensorikplan der Anlage
Kanainr.Kennd. MeBgréBe
] RR Sonneneinstrahlung 21 P Druck O 5 Eingang MFC2
2 TIR AuBentemperatur 22 PIC Druck H 2 Brennsloffzelle Eingang
3 TR Oberfidchentemperatur Solarpanel 23 PIiC Druck O 5 Brennstoftzelle Eingang
4 ER Spannung Solargenerator 24 FIRC DurehfiuB O 5 zur Brennstoftzelie
5 ER Sirom Solargenerator 25 FIRC DurchfiuB Hy 2ur Brennstoftzelle
6 EIR Spannung MPP<-Tracking Ausgang 26 OR Konzentration KOH im Hauptspeicher
7 EIR Strom MPP-Tracking Ausgang 27 QIR Konzentration KOH in der Brennstoftzelie
[ PIR Druck Hp-Tank 28 TIR Temperatur KOH in der Brennstoftzelie
9 PIR Druck O 5-Tank 29 ERR Spannung an der Brennsto!fzelie
30 EIR Strom Brennstoffzelle Ausgang

° " Oruek Nz-Tank 31 ER Strom Syllemve.rbuuchel 24 VDC
' e Spannung Elekirolyse 32 EIR Spannung Systembalterie
2 £ Suom Elektrolyse ‘33 ER Strom in/aus Systembatierie
13 TIR Temperatur im Elekirolyseur s R Strom Verbraucher
" PIR Druck im Elekirolyseur as EIR Spannung Leistungsbatierie
15 OR Konzentration KO Im Separationsbehiller 36 ER Sirom In/aus Leistungsbatterie
16 LR Niveau der KOH im Ha-Separationsbehilier a7 ER Spannung Wechselrichter Ausgang
17 LR Niveau der KOH im 0 2-Separalionsbehditer as ER Sirom Wechselrichier Ausgang
18 OR Konzentration Ha2in0, 39 EIR Wirkieistung Wechaelrichter Ausgang
19 QIR Konzentration O in Ha
20 Pl Druck H 2 Eingang MFC1

Tab. 1 Tabelle der MeBSstellen
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Bild 34 MeBaufbau fir die Energiefliisse



Bild 33 zeigt eine Auswahl von MeBwerten
system der Solar-Wasserstoffanlage.
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Um Aussagen lber den Wirkungsgrad der Gesamtanlage zu erhalten,
wurden u. a. die Energiefliisse im Jahr 1992 gemessen. In Bild 34
ist der MeBaufbau fiir die Energiefliisse dargestellt. Energiever-
braucher waren der Elektrolyseur und elektrische Haushaltsgerdite in
einem Inselnetz 220 V/50 Hz.

Bild 35 zeigt die monatliche Globalstrahlung fur das Jahr 1992,
Bild 36 die mittlere tdgliche Globalstrahlung in Risselsheim,
Bild 37 die Energieernte E-MPP, Bild 38 die Energie E-ES, die 1in
den Elektrolyseur geflossen 1ist, Bild 39 den EnergiefluB in den
Wechselrichter, Bild 40 die Energieabgabe der Brennstoffzelle. Bild
41 zeigt die Verteilung der Energien auf Wechselrichter und Elek-
trolyseur.

Die im Elektrolyseur erzeugten Gase Wasserstoff und Sauerstoff
wurden nur zum Teil der Brennstoffzelle zugefiihrt. Der Wasserstoff
‘wurde zum grofiten Teil in Gasgerdten verbraucht, die iIm Wasser-
stofflabor der FHW entwickelt worden sind, also Kocher, Lampen,
Kihlschrank, Motoren.

Das Ziel des MeBprogramms 1992 war, - die FWnktionsféhigkéit der
einzelnen Komponenten zu lberprifen und erste Anhaltswerte fiur die
Wirkungsgrade zu erhalten.

In weiteren MeBprogrammen soll der Gesamtwirkungsgrad der Anlage

. Ssystematisch untersucht und verbessert werden.
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Bild 35 Globalstrahlung 1992
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Bild 40 Energieabgabe der Brennstoffzelle
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Bild 41 Verteilung der Energie an Wechselrichter und Elektrolyseur
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4. Energiekosten

Die beiden beschriebenen dezentralen Energieversorgungsanlagen sind
teilweise seit Jahren in Betrieb, so daB erste w.zrtschaftl.lchkelts-
rechnungen gemacht werden konnten.

Tab. 2 zeigt, wie die Kosten der Wind-Wasserstoffanlage nach der
Annuitédtsmethode berechnet worden sind. In Bild 42 sind die Ener-
giekosten in Abhdngigkeit von der .wstalllerten Leistung aufgetra-
gen.

Die obere Kurve gibt die Energiekosten fur den Fall, daBf nur Was-
serstoff als Energletrdger verwendet wird, keine Elektrizitdt. Die
untere Kurve zeigt zum Vergleich die Stromkosten des Windrades.

Tabelle 2
Wind-Wasserstoffsystem 20 kW
Generatorleistung 20 kW
Jahresenergieertrag bei V=5,5 m/s 55.000 kwh
Eigenenergiebedarf der Wind-
Wasserstoffanlage . 2.000 kWh
Energie in Elektrolyseur 53.000 KkW.

"Energiebedarf des Elektrolyseurs
Mégliche H,~Produktion bei

80% Verfigbarkeit

Mégliche H;-Produktion in 10 Jahren

4,8 kWn/m’ H,

8.833 n’ H,/a
88.330 m ;!

Mégliche Oj-Produktion 44.165 m O;
Investitionskosten I
Windrad DM 75.000
Fundament DM 12.000
20_kW-Elektrolyseur DM 90.000
Speicher (5 m’, 18 bar) .DM 3.000
Energieelektronik DM 10.000
Elektrik DM 5.000
Contaliner : DM 5.000
Blockheilzkraftwert (8 kwd, 37 kwth) DM 25,000
' DM 235.000
+ 15% MwsSt. DM 33.750
DM 258.750
Investitionskosten DM 258.750
Instandhaltungskosten (1%) DM 2.587
Zinssatz 8%
Nutzungsdauer 10 Jahre
Annuitdtsfaktor l14,9%
Kapitalkosten 41.553 DM/a
Betriebskosten 2.600 DM/a
Versicherungskosten 2.600 DM/a

- Gesamtkosten 46.753 DM/a
Kosten in 10 Jahren 467.530 D
Kosten des Wasserstoffs 5,29 DM/m ﬁ{,
Energieinhalt von 1 m H, 3,54 kWh/m
Energiekosten (Speicherung mit Hy) 1,49 DM/kWh

Leistungskosten (auf I bezogen)

.12.937 DM/KkW
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Bild 42 Energiekosten der Wind-Wasserstoffanlage in Abhdngigkeit
von der installierten Lelstung

Fir die Solar-wasserstoff-Anlage wurden é&hnliche Kalkulationen
durchgefihrt. Bild 43 zeigt die Energiekosten in Abhdngigkeit von
der installierten Lelistung.

In der oberen Kurve sind die Energiekosten flr reinen Wasserstoff-
betrieb aufgetragen, in der unteren Kurve fir reinen Solarzellenbe-
trieb mit Pufferbatterie. Zwischen diesen beiden Kurven liegen die
Energiepreise fir eine technisch verbesserte Solar-Wasserstoff-
Anlage. Man sieht, daB fir kleine Anlagen erhebliche Energiepreise
zu zahlen sind. Bel gréBSeren Anlagen ab ca. 25 kW Leistung werden
die Energiekosten interessant.

Bild 44 zeigt die LeistungsKosten in Abhdngigkeit von der instal-
lierten Leistung. Es zeigt sich, daB Anlagen mit einer installier-
ten Leistung von ca. 25 kW konkurrenzfihige Energieversorgungs-
systeme darstellen.

Energiekosten

DM/kWh
Leistungskosten
DM/kVW
= 4
20 'y Dezentrale Solar-Vasserstoff - Anlage
Solar - Vasserstoff - Anlage
1 Q0.000

ergle aus VWasserstoff, Ist-Zustan) $0.000
00
m""(?&';"'ﬁ'"g{"3°§:"""'
i 0 45 kwn/a ) 40.000 sten der Gesamtanlage
/::ncn der Solaranlage
30000
20440 \\_‘
40.000

KV installierte - “ § o ¢ 20 38 28 31 36 se ey kY installferte
4 & 12 6 20 2v 23 2 36 4o we ot tots

Energie aus Solarzellen Sop00

Bild 43: Energiekosten der Solar-Wasser- Bild 44: Kostgn pro Leisgungseiqheit
Anlage in Abhdngigkeit von der Instal- in Abhdngigkeit von der installierten
lierten Leistung Leistung



5. Komponenten fiir die Wasserstofftechnik
In diesem Kapitel sollen einige Gerdte beschrieben werden, die 1Im

wasserstofflabor der FHW entwickelt und gebaut worden sind und die
im Dauerbetrieb laufen.

Wasserstoffheizung

Der BrennwertKkessel Condensola von Viessmann 1st 1Im Wasserstoff-
labor der FHW von Erdgas- auf Wasserstoffbetrieb umgebaut worden.
Bild 45 zeigt eine Fotografie des RKessels ohne Verkleidung. Der
Brennerraum ist horizontal angeordnet, darunter befinden sich die
wiérmetauscherrohre, die von den heiBen Gasen durchstrémt werden.
Der Schornsteinanschluf und RondensatablaB 1st 1iIm unteren Bereich
des Kessels. '

Bild 45
Brennwertkessel ohne Ver-
Kkleidung und Brennkammer
(links)

Der Brenner wurde komplett neu konstrulert sowle elne geelgnete
Flammiiberwachung eingebaut. Bild 46 zeligt eine SKizze des kasser-
stoffbrenners.

Der Kessel hat einen Wirkungsgrad von 107% bezogen auf den unteren
Helzwert ven hasserstoff. Dieser Wert kann noch verbessert werden.
Da die Heizung mit Luft und nicht mit reinem Sauerstoff als Oxida-
tionsmittel betrieben wird, hat man auBer Wasserdampf noch Stick-
oxide als Verbrennungsprodukt. Die Stickoxidbildung so0ll durch
geeignete konstruktionen und Verfahren reduziert werden.
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Bild 46 Wasserstoffbrenner

Bild 47 zeigt den Versuchsaufbau fir Optimierungsmessungen am Heiz-
kessel und Brenner.

Die Heizung ist bisher in reinem Wasserstoffbetrieb gefahren wer-
den. Es 1st vorgesehen, sie. auch mit verschiedenen Wasserstoff-
Erdgas-Gemischen zu betreiben und Erkenntnisse lber die unter-
schiedllichen Betriebsarten zu gewinnen.
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Ml | R 7

e/

1

L

Bild 47 MeBaufbau zur Optimierung des Brenners
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Tlcmmﬂborvuchunvuqcru der Flrma Flreye mit UY-Sonde
Digitaimuitimeter der Flrma VOLTCRATT M-3610B nit
Temperaturedapter TAl und NICr~Kl-Thbermoelement{Uhler -
(max. MeBfehler 0,75%) zur Bestimmung der Tenperatur an der
UY-Sonde

Schornstelnanschiup {Ur das Adbgas

Xondensatablauf

"Auffangbehldlter {Ur das Xondensal (Becherglas)

" Digltalmultimeter der Flrma YOLTCRAFT M-36103 mit
Tenmperaturadapter TAl uad RiCr-Nl-Thermoelement{Ohler
(max. HeBfehler 0,75%) zur Bestimmung der Abgastemperatur

Absperthahn

Wirmemengenzdbler der Firma Kuando

Ausdehnungsge{d3

Absperthihne zur Elnstellung des Wasserdurch{luBes durch dle
Wirmetauscher’

Wirmetauscher mit Radlalgeblise

Umwilzpumpe

Dr'elvoqe-Venlll

Entitftung

VorlaultempersturfUhler des Wirmezihlers der Firma Xundo
Breonwertxessel Condensola der Flrma Viessmann
Ceblisedrenner

Absperthaho zur Elnstellung des Wasserstof{-Durchfiufes
Schwebekdrper-Durch{lufinedgardt der Flrma Belnrichs

(au{ Wassersto!{{ Xxallbriert)

Manoneter, Rohrfeder~Hacometer der Flrma WIKA (0-400 mbar)
Druckmisderer, der Firma Regel und Messtecbnlx GMBE,
(0,03-0,1 Bar)

‘Wasserstoff-Vorrat (6 Gasflaschen a 40 Liter, paax = 20 dar) . -

den zeitlichen Verlauf von Temperaturen und Wirkungs-

graden der Heizung 1In Abhéng;‘gkeit von der Betriebsdauer flr einen
Wasserstoffverbrauch von 6 m’/h, Bild 49 gibt die Wirkungsgrade der
Heizungsanlage fur unterschiedliche Wasserstoffdurchfliisse.

Modifiziertes Mischrohr mit Stauscheibe
Messung vom 15.10.92  Durchflu8 6 m3/h

Temperatur [C] Wirkungsgrad bez. auf Hu [%)
/p/"‘” = . ® 5 ° e—0 120
o — e . =
40 F==%7= mp—— ' o= e 100
30 4525 : S o ; %0
L= ! — lso
20 > > > e e ]
177_'.5’—'—" ...... o 40
10 s , {20
o L 1 1 | 1 1 0
0 10 20 30 40 50 60 70

Zeit [min])

— Vorlauftemperatur ~—— RaQcklauftemperatur —*— Lufttemperatur

—6— Abgastemperatur = . Wirkungsgrad

Mittlere abgefQbrte Warmeleistung im

stationaren Zustand

17,88 kW

Kondensat 38 ml/min

Bild 48 Zei
der

tlicher Verlauf der Temperaturen und Wirkungsgraden
Helzungsanlage
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Wirkungsgrad [%]

120

100 %

60 —

40 —

20 —

3 (8.71kW) 4 (11.40kW) 5 (14.61kW) 6 (17.88kW) 7 (19.94kW)
H2-DurchfluB [m3/h] (Warmeleistung)

¥ bez. auf Brennwert bez. auf Heizwert

Bild 49 Wirkungsgrade der Heizung in Abhdngigkeit vom Wasser-
stoffverbrauch

Wasserstoffmotor

Serienmdfige Otto-Motoren kénnen so modifiziert werden, dafl sie mit
Wasserstoff-Luft-Gemischen statt mit Benzin-Luft-Gemischen gefahren
werden kénnen.

Es wurden zwei Motoren von Benzin- auf Wasserstoffbetrieb umgebaut,
ein Motor der Firma Opel und ein Motor der Firma Briggs und Strat-
ton. Beide Motoren wurden mit einem Generator zu einem Stromaggre-
gat zusammengebaut und erhielten jeweils eine eigene Gasdosier- und
-mischeinrichtung. In beiden Fdllen entschied man sich fiir duBere
Gemischbildung, d. h. Wasserstoff und Luft werden vor dem Einstré-
men 1in dem Verbrennungsraum gemischt. Die Ziundenergie von Luft-

Wasserstoff-Gemischen liegt bel Luft/Wasserstoffverhdltnissen von
1l bis 3 bei einem Zehntel derjenigen von Benzin (ca. 21 mJ), die
Ziundtemperatur betrdgt etwa 560°C. Hieraus ergibt sich, daB beim
Wasserstoffbetrieb durch Friihziindungen unregelmdBige Verbrennungs-
abldufe auftreten Kkémnen: das Wasserstoff-Luft-Gemisch wird durch
heiBe Stellen im Motor geziindet und nicht durch den Zindfunken der
Kerze. Um diese Frihzindungen zu verhindern, sind Anderungen am
Motor und an der Zindanlage erforderlich. Die beiden Motoren sind
so umgebaut worden, daB slie stérungsfrei 1im Wasserstoffbetrieb
laufen.

Opel-Motor

Es wurde ein serienmdBiger Vierzylinder-Viertakt-Motor 1.0 S OHV
der Adam Opel AG auf Wasserstoffbetrieb umgebaut. Die Daten des
Motors sind:

Hubraum 993 cm]
Nennleistung 21 kW bei 3000 U/min.
max. Drehmoment: 68 Nm bei 2600 - 3800 U/min.

.
.
.
°
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Der an den Motor angeflanschte Drehstrom-Innenpol-Generator von A.
van Kaick hat folgende Kennwerte:

Nenndrehzahl : 3000 U/min.
Scheinleistung : 7,5 kVA
Nennspannung : 3807220 V

Eine Skizze des Notstromaggregats zeigt Bild 50. Um den Motor ein-
wandfrel Im Wasserstoffbetrieb betreiben zu kénnen, muBSite eine ge-
eignete Gemischbildungsanlage entwickelt werden. Bild 51 zeigt
diese Anlage, mit der Dauerbetrieb bel einer Last von uber 8 KW
méglich ist.

l. Generator
2. Rahmen

5 3. Kupplung
4. Qtto-Motor
5. Datterie
. 6. KUhler
7. Schalthkasten
8. Haltebrlcke
9. Auspuff

Bild 50 Skizze des Notstromaggregats
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Bild 51 Gemischbildungsanlage des Opel-Motors

Der Motor lduft mit einer Drehzahl von 1500 U/min. Sinkt bei Bela-
stung die Drehzahl, 6ffnet das Dosierventil und l&aB8t mehr Wasser-
stoff in den Zylinder. Bel steigender Drehzahl schlieBt das Ventil.

Das Herzstilick der Gemischbildungsanlage ist der Drehschieber, der
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statt des Vergasers das brennbare Gasgemisch herstellt. Er 1ist 1n
Bild 52 dargestellt. Der Drehschieber sorgt dafiir, daf der Wasser-
stoff nur wdhrend der Ansaugphase in den Motorzylinder strémt. Die
Luft gelangt durch die Ansaug-Luftfilter und lber die Saugrohre 25
in den Motor. Die eilnstrémende Luft kiuhlt die heiflen Motorteile
vor. AnschlieBend 148t der Drehschieber kurz Wasserstoff 1in das
Saugrohr strémen, wo er sich mit der Luft vermischt und dann in den
Motorzylinder gelangt. Dort wird das Gemisch durch die Zindkerze
gezindet. Der vom Wasserstoff-Dosierventil Kommende Wasserstoff
tritt durch die Offnung 29 in das Drehschiebergehduse 13 ein (s.
Bild 52). In diesem Gehduse rotiert der Rotor 10, der von der welle
2 und den Haltescheiben 7 und 12 getragen wird. Der Rotor 10 ent-
hdlt insgesamt acht Offnungen flr den Wasserstoffaustritt. Jeweils
zwel sind parallel geschaltet und lassen den Wasserstoff fir eine
Zylinderfiillung eines Viertakt-Motors durch. Der Wasserstoff tritt
durch das Saugrohr 25 in den jeweiligen Motorzylinder ein. Die
Abdichtung zwischen Rotorgehduse 13 und Rotor 10 erfolgt ilber ge-
eignete Gleitringdichtungen 23.

Durch diesen Drehschieber wird der Wasserstoff stets im richtigen
Augenblick in den Zylinder eingebracht. Vor der Wasserstoff-Ein-
bringung erfolgt eine Luftvorlagerung, die das Restgas im Motor-
zylinder abkihlt. Der Drehschieber bewirkt also eine pulsierende
Wasserstoff-Zufuhr zu den Zylindern. Es ist ein riickziindungsfreier
Dauerbetrieb bei Nennleistung des Generators (8 - 9 kW) méglich.

28 27 2% 25 © A 23
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16. O=KRing

I. Lacerschild 17. Radielwellendichtring
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d. Sicheruncsiringe 19Y. Zvilinderschraube
«. Rillenkugellager 20. Zahnriemenscheibe
5. Sicherunvsring 21. Pajiteder

0. Nicheruncsring 22. Gewindestift

7. Haltescheibe 23. Cleitringdichtung
q4. Fapreder . 24. U=Ring

Yoo owewindestirt 25. Saugrehr

lu. Kotor 26. FEinblassteg
11. Sechskant sehiraube 27. Grundblock
12. llaltescheibe 24. Fiuhrungshilse

1J. Gehiuse 29. hasserstotfeinlap
la. Sicherungsring Ju. kasserstoffauslap
15. Killenkucellager

Bild 52 Drehschieber fir Gasmotor
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Motor von Briggs und Stratton

Neben dem,Vierszlinder—Motor wurde ein Einzylinder von Benzin- .auf
Wasserstoff-Betrieb umgebaut, ndmlich der Motor 11 HP von Briggs
und Stratton. Er wurde mit dem Generator G 6000 von Bosch zu einem

Stromaggregat zusammengebaut. Die Kenndaten des Motors sind:

Hubraum : 650 cm’ ,

Nennleistung : 8,2 kKW bei 3600 U/min.
5,9 kW bei 3000 U/min.

Drehmoment - : 22 Nm bei 3000 U/min.

Der Generator G 6000 von Bosch ist elin selbsterregter zwelpoliger
Synchron-Innenpolgenerator. Er hat folgende Daten:

Nennleilstung : 5 KVA/4,7 KW
Nennspannung : 230/400 V

Auch fiur dieses Aggregat muBSite eine geeignete Gemischbildungsanlage
entwickelt werden. Sie ist schematisch in Bild 53 dargestellt.

Die UmbaumaBnahmen fir den Wasserstoffbetrieb sind weniger auf-
wendig als beim Opel-Motor. Es konnte ein serienmédBiger -Gasregler
fir den Propan-Betrieb verwendet werden. Dieses Gerdt hat die
gleiche Funktion wie der Drehschieber beim Vierzylinder-Motor.

Der Motor lduft rilickziindungsfrei bei Vollast. Schwierigkeiten erge-
ben sich beim Starten des Motors bel niedrigen Temperaturen
(< 0°C). Durch Kondenswasser werden die Zindkerzen kurzgeschlossen.
Beim Opel-Motor wurde das Problem durch Einbau einer Hochspannungs-
Zilindanlage gelést. ' '

Manometler
' N .
@ Magnetventil
\
Manomel . ’
gler - . ‘ ' Auspulf.
/ DurchfluB- -[V] Gleich- _ b
/> : @ menRgerat richter Generator (S kVA)
‘ \
o 10K 2 12VeNd B.&S. |/ G |
Flaschen- Handschnell- Flamman- f Motor = e /(GGaas:rrz‘gslc_;rn)
'~ armaturen schiu3ventil  ruckschlag | Lo

H,

sperre  Lichl- " |
hine - Leerlaul- .
\ N masc . | — Flammien-
Vergaser ”‘3‘?9 ruckschlag

Ansauglullfilter— _ Lastnadel

Bild 53 Gemischbildungsanlage fir Briggs + Stratton-Motor
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Messungen an den Motoren

Opel-Motor

Nachdem die beiden Motoren so umgebaut worden waren, dafl sie- sté-
rungsfrei 1im Wasserstoff-Betrieb laufen, wurden zundchst Ver-
brauchsmessungen durchgefihrt. Bild 54 zeigt den Wasserstoffver-
brauch des Opel-Motors in Abhédngigkeit von der Belastung des Ge-
nerators (ohmsche Last), der spezifische Kraftstoffverbrauch ergibt
sich aus Bild 55. Den Wirkungsgrad fir verschiedene Leistungen kann
man Bild 56 entnehmen.

Das Luftverhdltnis ist bel der vorliegenden Gemischbildungsanlage
verdnderlich und liegt zwischen 4,3 und 2. In Bild 57 ist es als
Funktion der abgegebenen Generatorleistung dargestellt.

NVmin

Kraftstoffverbrauch
~N
8

%
170
160 A
150 — vl
140
130 ez

0 07 1421 2936 43 5 57 64 7,1 79 86 93 10 PkW
abgegebene Generatorieistung

Bild 54 Wasserstoffverbrauch des Opel-Motors in Abhdngigkeit
von der Belastung des Generators

b, 460

AWh ee|—
420
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380 A
360 \,
3¢0 '
320
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280
260 AN
240 N
220
200
180
160
140

spez. Kraftstoffverbrauch

0 0714 2129 3643 5 5764 71179 8693 10 PW)
abgegebene Generatorleistung

Bild 55 Spezifischer Kraftstoffverbrauch des Opel-Motors 1in
Abhdngigkeit von der Belastung
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Motor-Generator als Funktion der Genera-
Funktion der abgegebenen torleistung
Leistung

Motor von Briggs und Stratton

Ahnliche Messungen wie am Opel-Motor wurden am Aggregat von Briggs -
und Stratton durchgefiihrt. Den Wasserstoffverbrauch in Abhdngigkeit
von der Generatorlelistung zeigt Bild 58.

Einsatzgebilete fir diese Motoren sind Blockheizkraftwerke, motorge-

triebene Pumpen, Kompressoren, Baumaschinen, landwirtschaftliche
Gerdate. o

1000
gh
. 000 :
“
g 600 / :
: /|
S 400 v '
@
S
200
0
0 1 ras 3 4 kW 5
eil.telslung P,
Bild 58 Wasserstoffverbrauch als Funktion der Generator-
belastung
quckheizkraftwerk

Der Wirkungsgrad des Notstromaggregats mit dem Opel-Corsa-Motor
liegt bei ca. 19%, wenn die Leistungsabgabe des Generators ca. 8,5
kW betrédgt, wie aus Bild 56 hervorgeht. Der Energieinhalt des teu-
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ren Wasserstoffs wird also sehr schlecht ausgewertet. Durch den
Auspuff und die Motorkiihlung werden relativ hohe thermische Lei-
stungen an die Umluft abgegeben.

Aus diesem Grunde wurden in die Abgasleitung und in den Kuhl-
kreislauf je ein Wirmetauscher eingebaut, welche die thermische
Energie des Abgases bzw. des Kihlwassers an eine Heizung abgeben
(s. Bild 59). Bel einer Leistungsabgabe des Generators von 8 kW 1ist
die thermische Leistung aus dem Kihlwasser etwa 18 kW, die Leistung
aus gem Abgas betrédgt etwa 8 KW, der Wasserstoffverbrauch liegt bei
14 m’/h, der Wirkungsgrad bei 80%.

Waosserstoff - Wosserdomp! Druckgusgleichs - Druck-
ufuhr behalter P ~“messgerg!
‘%
Abgos-Wosser—_ {% (—
Wormetouscher 1

1
Wosserpunpe I i

|

l

|

Misch- Warmemengen-__ CDJ"“" — Wgrme-
thermostot 1 . adhler =T verbr guet
. \ ) T
1|
T . 1
% — = H
. 'I
Absperrventil : |
Generator Otto -Motor :;-4/ 2\
7.5 kVA 4 -—
| — -— Wasser-Wasser-
— = ép Wormetouscher

Bild 59 Schaltbild des Blockheizkraftwerks

‘Das Luftverhdltnis bei dieser Leistung betrdgt etwa » = 2. Eine NO, -
Emission war nicht megBbar.

Eine Auskopplung der thermischen Energie aus dem OlKkreislauf 1ist
nicht vorgesehen, um eine Kondensation des Wasserdampfes im Motor
zu vermeiden. Durch konstruktive Anderungen 148t sich der Wir-
kungsgrad des BHAW erhdhen.

Motorpumpe

Der Motor IC 3HP von Briggs + Stratton wurde von Benzin- auf kas-
serstoffbetrieb umgebaut. Der Umbau war analog dem 1in Bild 33
beschriebenen fiur den Motor 11 HP. An diesen Motor wurde statt
eines Stromgenerators eine Wasserpumpe angeflanscht. Als geeilgnet
stellte sich die Pumpe NP4B von Mast-Pumpen GmbH in Alichwald heraus
(s. Bild 60).

Rild 60 Wasserpumnpe
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" Diese Pumpe hat eine Férdermenge von 450 1/min. bei Férderhdhe
bis 8,4 m ist sie selbstansaugend und zum Fordern von 01 und hass
geeignet.

Méerwasserentsalzungsanlage

Es wurde eine MED-Meerwasserentsalzungsanlage entwickelt, die ih
gesamte Energie aus dem  chewn beschriebenen Blockheizkraftwe.
erhdlt, die elektrische Energie fir Pumpen und Kompressoren aus d
Stromgenerator. :

Die‘sechsstufige MED—Anlage (Multiple-Effect-Destillation) kann
1l m? Trinkwasser pro Stunde erzeugen.

Eine schematische Darstellung der Anlage ist in Bild 61 gegeben.

Die Wassertemperaturen in den einzelnen Stufen sind in Abb. 62 ai
gegeben. Das Meerwasser wird mit ca. 28°C angesogen und ilber de
Solebehdlter sowie den Destillatbehdlter geleitet, wobel sei:
Temperatur auf 29,5°C ansteligt. AnschlieBend l&uft es lber Wiarme
tauscher 5, an denen Wasserdampft Kondensiert, so daB das Meerwasse
bis auf 44°C aufgeheizt wird. In einem Warmetauscher 6, der v
BlockheizRkraftwerk aufgeheizt wird, erhédlt das Wasser eine Temper:
tur ven 48°C. Dieses Meerwasser wird auf den ersten Lochboden 1 de
Meer: assezentsalzuugsanlage geleitet. Dieser Boden enthélt Bohrui
gen, durch die das wasser auf die Rohre 3 tropft. Durch eine TVakti
umpumpe 7 1st die Anlage evakulert. Auf den Rohren 3 verdampft el
Teil des Wassers. Der kasserdampf wird lber den Demistor 2 in di
ndchste Stufe gepumpt (gestrichelte Linie). Er kondensiert in de
Rohren 3. Der Demistor ist ein Gewebe, 1n dem Salzwassertropfche
niedergeschlagen werden. Der 1n den Rohren 3 kondensierende wWasser
dampf heizt die Rohre 3 auf. Dadurch wird das Meerwasser aunf de
Auffenseite der Rchre verdampft. Das SiufSwasserkondensat wird lbe
ein Siphon Iin die néchste Stufe geleitet. Die Lécher in den Loclibé
den 1 sind so dimensioniert, daB das Meerwasser auf dem Lochbode
ca. 10 em hoch steiit. Der Unterdruck in den einzelnen Stufen wir
~durch eine Wasserringpumpe 7 hergestellt, wobel die einzelne
Stufen durch Verbindungsrohre 4 verbunden sind.
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Abb. 61 Skizze einer vierstufigen Entsalzungsanlage

Der wasserdampf der letzten (sechsten) Stufe wird als Energiequelle
der ersten Stufe verwendet: eln Rompressor pumpt den Wasserdampf
von der sechsten in die erste Stufe. Durch die Kompression erhéht
sich die Temperatur des Wasserdampls von 33°C auf Uber 51°C, so daf
dieser Dampf 1in den Rchren 3 kondensiert. Das auf die Rohre 3
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tropfende Meerwasser wird verdampft, der Dampf wird iIn der nédchsten
Stufe kondensiert. v

Die Anlage 1ist fjir einen Durchsatz von 2 m3/h Meerwasser konzipiert.
Es entsteht 1 m'/h Destillat. Sie bendtigt vom BlockhelzKkraftwerk
eine thermische Lelistung von 21 kW und eine elektrische Leistung
(Pumpen, KNompressoren) von 5 KW.

Den Wasserstoff fur den Betrieb der Anlage .liefern die 20 KW-
Elektrolyseure der FHW.

ot ot :
BIKW g
Proemeremnnd -

Y

_lchv°c
’ Styfe 4 . b Wasserdsnpf T »51°C
W8-c .

Stufe 2 .
45°c
Stufe 3
42%

Kompressor
Stufe 4
39°¢
Stufe 5
36°C

Stufe 6

33%

Destillat | g
1]

v’“ ¢ y 337

L e Wagserdamp{ 33°C

. AN T W TIN | WTWTIN

. Heervasoser

.29,5% N\ - 28°C
N

Enddestillat Inéeole
32,5% 31,5°C

Abb. 62 Temperaturen 1in den einzelnen sSturen der Anlage
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Hf{y-ETzeuger

Der Bedarf an Wasserstoff oder Sauerstoff in Betrieben oder Labo-
ratorien wird seit langem dadurch befriedigt, daB die Gase 1In
Druckflaschen oder -behdltern angeliefert werden. Es entstehen
dadurch hohe Transportkosten und MietKosten fur die Flaschen.
AuBerdem ist eine aufwendige Infrastruktur fur die Belieferung, die
Lagerung und den Traxnsport der Gase zu unterhalten.

Durch die Entwicklung von leistungsfdhigen Druckelektrolyseuren ist
es moéglich geworden, die Gase Wasserstoff und Sauerstoff vor Ort
kostengilinstig selbst herzustellen. Nach einem an sich beKkannten
Verfahren wird in einem alkalischen Druckelektrolyvseur kasser 1in
Wasserstoff und Sauerstoff zersetzt. Die Gase Kkénnen dabel 1im
Augenblick ihrer Entstehung entnommen oder 1Iin einem Druckbehédlter
zwischengespeichert werden. Es 1ist Kein Kompressor erforderlich.

Die an der FHW entwickelte Anlage 1Ist 1in Bild 63 skizziert:

Im Zellenblock (1) wird kasser in hkasserstoff und Sauerstoff zer-
setzt gemdB der Reaktlionsgleichung

H©O + Energie -> Hy + % Oy

Die zur Wasserzersetzung bendtigte Energie wird aus dem Netz ent-
nommen. Die Gase fallen bel einem Druck von 20 bar an. Als Elek-
trolvt dient 30%-ige Kalilauge. Die Gase werden 1m Separations-
behdlter (2) vom Elektrolvten getrennt und in den Druckflaschen (3)
und (4) gespeichert. Sie Kénnen uber die Reduzierventile (7) ent-
neommen werden. Der EFlektrolivseur 1Ist mit Stromversorgung (10) und
Steuerung {11) 1in einem stabilen Stahlgehduse untergebracht (Bild
46 1inks). Die Wasserstoffproduktion liegt bel 400 1/h, die Sauer-
stoffproduktion beli 200 1/h, der Wasserverbrauch betragt

300 cm pro NormKubikmeter erzeugten hwasserstoff, die Lelstungs-
aurnahme liegt bei 2 Kh. -



Spezifikation des Elektrolyseurs
‘Maximale Leistungsaufnahme 1800 W

Anzahl der bipolaren Zellen 12
1 Zellenblock : Spannung : oo 22-30
2 Separationsbehldlter Maximaler Strom 60 A
3 Sauerstofflasche Betriebstemperatur L0-70°
4 VWasserstofflasche Maximaler Arbeitsdruck 20 bar
5 Gasanalyse Wirkungsgrad ’ 80 %
6 Druckmessung : " Erzeugter Wasserstoff ' 380 1/t
7 Reduzierventil Erzeugter Sauerstoff 190 1/r
8 GCaswarngerit Sauerstoff in Wasserstoff 0,6 %
9 Temperaturmeasung_' Wesserstoff in Sauerstoff 1,2 %
10 Stromversorgung " Elektrodenfllche ° 160 cm2
11 Steuerung Elektrolyt , 30 % KO
12 Umluft

11
Steuerung

.
12 l': | %2
2
ol H,
31 |4

Bild 63 H.-C.-Generator
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Welitere Gerdte sind von Erdgas auf Wasserstoffbetrieb umgebaut wor-
den, z. B. Kihlschriénke, Gasherde, Gaslampen. Andere Gerdte, z. B.
katalytische Heizungen sind neu entwickelt worden. Gassensoren,
Armaturen, Sicherheitssysteme wurden im Dauerbetrieb getestet und
optimiert. .

6. Anwendungsméglichkeiten

Alle Erfahrung lehrt, daB die Einfiihrung eines neuen Energiever-
sorgungssystems i1hre Zeit braucht, die nach Jahrzehnten zu rechnen
ist. In dieser Zeit werden die Komponenten und Systeme entwickelt,
sind manche Umwege und auch Irrwege zu gehen und Erfahrungen zu
sammeln.

Wo kénnen die beschriebenen Systeme schon heute eingesetzt werden?

Es sind zundchst Anwendungen 1in Marktnischen denkbar. Die funk-
tionsfdhigen Syvsteme kénnen als Energieversorgungseinheiten in ab-
gelegenen Gebieten, Hochgebirgs- oder Insellagen verwendet werden.

Industrieanwendungen sind mit dem Wasserstoff-Sauerstoff-Erzeuger

Qéglich, der ebenrfalls in KRapitel 5 skizziert ist, fiur Schweifen,
Warmebehandlung, Heizen usft. '

{lr dangen dem Hessischen Minister fir Umwelt und Energie fir die
Unterstiutzung dieser Arbeitern.
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Wasserstoff und Sauerstoff aus regenerativen Energiequellen fiir die
Energieversorgung und Umwelttechnik. '

S. Schulien, N. Spith
1. Einleitung

Fossile Energietriiger - Kernenergie - regenerative Energien: die Energiefrage ist eines der
wichtigsten technischen und politischen Probleme, das in naher Zukunft gelost werden muf.
Die Frage ist sehr komplex und historisch belastet. Da imperiale Anspriiche mit der
Energiefrage verkniipft sind, ist die Diskussion heikel und voller Fallgruben und
Vernebelungen. Nichts hat die Geschichte der letzten hundert Jahre so geprigt wie der
Kampf um die Kontrolle der Olreserven der Welt. Dem Erdol wird von F. William Engdahl
die wichtigste Rolle im Kampf um die Weltmacht zugeschrieben /1/, aber auch von anderen
Beobachtern /2/. ' .
Zu Anfang des Jahrhunderts zeigte sich, daB die zukiinftige technische und wirtschaftliche
* Entwicklung sehr eng mit dem Erddl verknipft sein wird. Automobile und Flugzeuge
bendtigen zu ihrem Betrieb Benzin, das aus Erdol destilliert wird. . ’
Nach dem ersten Weltkrieg mufte Deutschland seine Rechte an dem mesopotanischen Erddl
(Bagdadbahn) an die Siegermichte abtreten. Es hatte damit keine nennenswerten
Energievorrite mehr, abgesehen von der Steinkohle im Ruhrgebiet, nachdem die
oberschlesischen Gruben an Polen, die saarldndischen an Frankreich gegangen waren.
Deutschland hatte zu jener Zeit allerdings noch betrdchtliche geistig-technische Ressourcen.
Seine Wissenschaftler und Techniker entwickelten in kurzer Zeit ein effektives Verfahren,
um aus dem heimischen Rohstoff Kohle durch Hydrierung Benzin zu produzieren. Damit
war Deutschland wieder autark, was nicht iiberall grofie Begeisterung hervorrief. Das
kiinstliche Benzin war natiirlich teurer als das durch Destillation aus dem Erdol gewonnene
- aber die Erpressungsmoglichkeiten (Scheichs) waren reduziert. Das Problem war
technisch geldst, aber nicht politisch - was darum zu kriegerischen Auseinandersetzungen
fiihrte. . o ' '
Heute stehen wir vor einer dhnlichen Situation, nur sollten wir - statt wie damals Kohle zu
hydrieren - COp hydrieren, um nicht nur die Energieprobleme, sondern auch die
Umweltprobleme zu 16sen. D | '

Es ist notig, unter Einsatz sehr groBer Mittel eine neue Energietechnik auf der Basis von
Sonnenenergie, Wasserstoff und CO7 zu entwickeln, wenn die bevorstehenden Kriege um
die Ressourcen vermieden werden sollen. Fir diese Entwicklung ‘braucht man jeden
arbeitsfahigen Ingenieur und Wissenschaftler - arbeitslose Techniker konnte man sich nicht
leisten. ' ‘

2. Vor- und Nachteile des Wasserstoffs als Energietrager

Da die regenerativen Energien nur mit geringer Intensitit und unregelmiBig angeboten
werden, der Bedarf aber kontinuierlich ist, haben sic nur dann eine Chance, sich in
groBerem MaBe durchzusetzen, wenn das Problem der Energiespeicherung geldst ist. Der
optimale Speicher fiir regenerative Energien ist Wasserstoff, da er leicht und in-

unbegrenztem MaBe gewonnen werden kann, da er gut speicherbar und transportabel, sein

AGAFE-Mitteilungen 1/1997
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Verbrennungsprodukt mit Sauerstoff bei hoher Energieausbeute reines Wasser ist. Der mit
Hilfe von regenerativen Energien erzeugte Wasserstoff kann nun direkt als Energietriiger
und -speicher verwendet werden oder als Rohstoff fiir die Erzeugung von Methanol mit
COy aus Verbrennungsprozessen (s. Gleichung 3). Diese "kiinstliche Photosynthese" bietet
ein erhebliches Entwicklungspotential /3/.

Die Fachhochschule Wiesbaden hat in Zusammenarbeit mit Industriefirmen und Instituten in
den vergangenen Jahren eine Wind-Wasserstoffanlage mit einer installierten Leistung von
20 kW entwickelt und betrieben /4/ sowie eine Solarwasserstoffanlage mit einer Leistung
von 2 kW /5/. :

Die bendtigten Verbraucher fiir den Wasserstoffbetrieb - Motoren, Heizungen, Kocher usw.
- wurden gleichzeitig entwickelt, gebaut und getestet /6/.

Die experimentellen Untersuchungen zeigten, daB das Problem der Druckelektrolyse
technisch gelost ist und hier ein bedeutendes Entwicklungspotential zur Kostenreduktion der
Wasserelektrolyse besteht. Das eigentliche Kostenproblem bei kleinen und mittleren
Energieversorgungsanlagen der Wasserstofftechnik liegt in der Wasserstoffspeicherung, die
unverhiltnisméBig teuer ist. Dabei ist es gleichgiiltig, ob der Wasserstoff gasformig in
Drucktanks, fliissig als tiefkalter Wasserstoff oder als Hydrid gespeichert wird - die Kosten
sind in allen drei Fillen erheblich.

Fir die Einfihrung des gasformigen Wasserstoffs als Energietriiger im groBen MabBstab
wire die gesamte technische und organiSatorische Infrastruktur neu aufzubauen, also alle
Installationen zum Speichern, Transport, Verteilen und Verbrauch. Vor allem im
Verkehrsbereich bestehen fiir die Einfiihrung des Wasserstoffs erhebliche Hemmnisse. Hier
haben fliissige Energietriiger bedeutende Vortelie die gesamte Infrastruktur ist auf fliissige
Brennstoffe ausgerichtet.

3. Weiterentwicklung der Wasserstofftechnik zur kiinstlichen Photosynthese

Wie kann man aus gasformlgem Wasserstoff, der mittels regenerativer Energien erzeugt
worden ist, einen fliissigen, verlustfrei speicherbaren und transportablen, einfach zu
handhabenden Energietréiger machen? Fliissigwasserstoff ist aus Kostengriinden und wegen
der sehr aufwendigen Technik keine praktikable Losung fiir einen breiten Einsatz.

Hier ist es zweckmiBig, sich zu vergegenwirtigen, wie die Natur das Problem der
Energiespeicherung gelost hat /7/.

Die Pflanze erzeugt aus Wasser (meist iiber die Wurzeln aufgenommen) und Kohlendioxid
aus der Luft mit Hilfe der Sonnenenergie Biomasse mit hohem Energieinhalt, z.B. Zucker,
Ole usw. Bei diesem ProzeB wird Sauerstoff frei, der z.B. iiber die Blitter abgegeben wird.
Vereinfacht kann man den Proze8 fiir die Glucoseproduktion folgendermaBen formulieren:

(I)  6H70 + 6 COy + Sonnenenergie = CgH(20g + 6 Oy



36

‘Die Sonnenenergie wird im wesentlichen dazu verwendet, da¢ Wasser in seine
Grundbestandteile Wasserstoff und Sauerstoff zu zerlegen gemi8 der Gleichung (2) :

(2)  HpO + Energie & Hy + 1209

~ Der Wasserstoff aus diesem ProzeB reagiert mit dem von der Pflanze aus der Luft
aufgenommenen CO7 iiber verschiedene Verfahrensschritte zu CgH120g, der Sauerstoff
wird an die Atmosphire abgegeben.

Der UmkehrprozeB zur Photosynthese - die Gleichung (1) von rechts nach links gelesen -
also die Zersetzung von Biomasse zu Wasser und Kohlendioxid, bendtigt Sauerstoff fir
seinen Ablauf. Dabei wird die bei der Photosynthese gespeicherte Bindungsenergie wieder
frei. Dieser ProzeB dient in der Natur zur Energieversorgung und Aufrechterhaltung des
Lebens von Tier und Mensch. Er liuft in dhnlicher Form bei der Verrottung, dem Abbau
sowie der Verbrennung von Biomasse, von fossilen Energietragern u.i. ab.

Die Losung unseres Speicherproblems ist in den Gleichungen (1) und (2) gegeben. Wenn
man den durch Wasserelektrolyse erzeugten Wasserstoff mit CO; reagieren 1d8t, entstehen
fliissige Kohlenhydrate » im einfachsten Fall z.B. Methanol:

(3)  3Hp + COy = CH30H + H)O (AH = -49 ki/mol)

Die verfahrenstechnischen Probleme dieses Prozesses der Methanolsynthese sind seit
langem gelost. Im Zusammenhang mit den regenerativen Energien ist hier ein
vielversprechender Weg gezeigt /8/, /9/, /10/.

Das Methanol ist ein leistungsfihiger Energietriger und vielseitig verwendbarer
Chemierohstoff. Zu dem Proez8 (3) gibt es eine Vielzahl von Varianten, abhingig vom
Verfahrensablauf.

Das COjp erscheint hier nicht als Schadstoff, sondern als wertvoller Rohstoff fiir die
Energietechnik und Kohlenstoffchemie. Der Sauerstoff aus der Wasserelektrolyse ist kein
wertloses Abfallprodukt mehr, sondern er wird fir den Abbau der Biomasse gemiB
Gleichung (1) benotigt. Auf diese Weise wird der natiirliche Brennstoffkreislauf
geschlossen, wie er auch in der Natur seit jeher ablduft: am Anfang des Kreislaufs stehen -
COy und Wasser, als Reaktionsprodukt erhdlt man wieder Wasser und Kohlendioxid, das
aufgefangen und in einen weiteren Kreislauf eingeschleust werden kann.

Die technischen Moglichkeiten der Wasserstoff- und Sauerstoffgewinnung mittels
regenerativer Energien sind durch die Entwicklung leistungsfihiger alkalischer
Druckelektrolyseure gegeben, das CO7 kann aus den verschiedensten Verbrennungs-,
Vergidrungs- oder Verrottungsprozessen gewonnen werden, aus Holzvergasung,
Kliranlagen, aus Quellenkohlensiure, Zementwerken, '

Aufgabe der Technik ist es nun, optimierte Verfahren zur Erzeugung fliissiger Brennstoffe
aus Wasserstoff und CO7 zu entwickeln.
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Eine der Moglichkeiten ist in Bild 1 skizziert. Wasserstoff und Sauerstoff werden von
einem optimierten Druckelektrolyseur bereitgestellt, das COp kommt aus der
Holzvergasung. Die Gase CO» und Hp werden gemischt und reagieren in einem geeigneten
Reaktor zu Methanol (Gleichung 3).

Es ist eine Vielzahl von Varianten dieser Anlage denkbar. Ein Zementwerk produziert z.B.
100.000 m3/h Abgas; der COy-Gehalt des Abgases liegt iiblicherweise bei 25%. Das
entspricht einem CO7-AusstoB von etwa 49.000 kg/h. Fiir die Reaktion (3) bendtigt man
etwa 75.000 m3/h Hy. Dabei entstehen ca. 35.600 kg/h Methanol, d.h. etwa 300.000
t/Jahr. ‘ :

100KW/8008r Ha

H
20 Druckelekirolyseur 0, '| Hq -Pufler-Tank
—I's
1

} Reakior
(Katatysator)

CO, - Erzevgung
Biomasse-Vergasung
(coz -Absorption aus der LuR)

co,

Kohlenwasserstoff-Tank

Bild 1: Schematische Darstellung einer Anlage zur Erzeugung flissiger Energietrager.

Der Sauerstoff aus der Wasserelektrolyse wird entweder dem Holzvergasungsproze
zugefiihrt oder dient dem Abbau von Biomasse in einer dezentralen Kléranlage. Im
speziellen Fall wurde eine Anlage zur Behandlung von Weinbauabwissern, die beim
Reinigen von Miihlen, Maischebehiltern, Keltern, Filtern, Pumpen, Fassern,
Betriebsrdumen usw. anfallen, entwickelt und gebaut. Der Sinn der Sauerstoffbehandlung
der Abwisser ist durch Gl. (1) beschrieben. Von rechts nach links gelesen besagt sie, daB
Sauerstoff und organische Substanz (z.B. Glucose) zu Wasser und CO reagieren, wobei
Energie frei wird (Umkehrreaktion der Photosynthese). Die organische Substanz ist damit
abgebaut. Je mehr Sauerstoff dem belasteten Abwasser zugesetzt wird, um so mehr
organische Substanz kann abgebaut werden. Mit reinem Sauerstoff erhélt man eine fiinfmal
grofere Abbauleistung als mit Luft (78 % N2, 21 % 02).

Bild 2 gibt eine schematische Darstellung der Reinigungsanlage: Sie besteht aus dem
" Elektrolyseur, dem Aquainjektor, in dem das Abwasser mit Sauerstoff gemischt wird, dem
Bioreaktor, in dem die Abbaureaktion mit Hilfe von Mikroorganismen stattfindet und dem
Aquaseptor, in dem nicht abgebaute organische Partikel abgeschieden werden. "
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Aqualgjekior

AquaSeptor Ablsuf

Zulauf Abwasscr aus
Vorklarung

AquaBiorcaltor

Abb. 2 Schematische Darstellung einer AquaPlan-Reinigungsstrafie

Mit dem beschriebenen Energiesystem kann ein geschlossener Energie- und Stoffkreislauf
verwirklicht werden, wie er in der Natur seit Urzeiten ablduft.

4. Erdol als Rohstoff fiir die chemische Industrie - kein Brennstoff

- Zweifellos ist es billiger, die Energie aus Kohle, Erddl oder Erdgas zu gewinnen - die vor
hunderten von Millionen Jahren kostenfrei durch Photosynthese erzeugt worden sind - als
aus synthetisch hergestelltem Methanol 0.4. Andererseits: wie sinnvoll ist es, energiereiche
Kohlenwasserstoffe aus Erdol in Automobilen und Heizungen zu COp und Wasser zu
verheizen, wihrend man Kunststoffe u.i. mit hohem Energieaufwand synthetisiert?

In diesem Zusamménhang ist es bestimmt energetisch effektiver, aus dem Erdol wertvolle
Gebrauchsmaterialien zu produzieren, z.B. synthetische Fasern, Waschmittel, Kunststoffe,
Farben, Lebensmittel, Medikamente /11/, /12/, /13/. :

Obwohl schon ein Anteil von iiber 10 % der Raffinerieprodukte in die chemische Industrie
geht, ist hier noch viel Entwicklungsarbeit zu leisten, sowohl bei der Herstellung von
Gebrauchsmaterialien aus Erdol sowie bei der Hydrierung von CO2 und CO. Es ist
unbedingt erforderlich, den Raubbau an den Schitzen der Natur zu beenden und: fiir die
Zukunft den von der Natur vorgezeichneten Stoff- und Energiekreislauf nutzbar zu machen.

Ob das allerdings politisch durchsetzbar ist, ist eine nicht beantwortete Frage /14/.

Wer die Geschichte der vergangenen Jahrzehnte verfolgt, gewinnt nicht den Eindruck, daf
die Michtigen beabSichtigen, das Erdol als Energietriger zu ersetzen. Die erddlreichen
Gebiete - z.B. die Linder um das kaspische Meer, dem persischen Golf oder in Mittelasien
- sind Gebiete steigender politischer Spannung.
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Die Ritsel, die sich anliBlich der Wiedervereinigung Deutschlands ergaben, sind bisher
nicht geldst worden. Warum konnten die DDR-Firmen ihre Mirkte im Ostblock nicht
weiter bedienen, bei allmidhlicher Anpassung an die Marktwirtschaft? Die ehemalige
Sowjetunion hitte die ost- und westdeutschen Lieferungen nicht mit Geld bezahlen konnen,
aber mit Erdol und Erdgas trotz bestehender Liefervertrige. In Osteuropa ist ein derartiger
Bedarf an neuer Technik, daB es in Deutschland heute keine arbeitslosen Wissenschaftler,
Ingenieure und Techniker gibe, wenn die Chancen Anfang der neunziger Jahre ergriffen
worden wiren. Die Weichen sind insgeheim anders gestellt worden, in Richtung auf die seit
Jahrzehnten bekannte Politik des Verheizens von Erdol, wobei der Rohstoff in den Hinden
weniger michtiger Gruppen bleibt. Die regenerativen Energien, die Wasserstofftechnik oder
die kiinstliche Photosynthese haben keinen Platz in diesem Energiesystem. Ein
unbefangener Beobachter konnte den Eindruck gewinnen, daB die regenerativen Energien
von der Politik nur so lange unterstiitzt werden, wie sie keine Beeintrichtigung der
Globalisierung auf der Basis der Erdolwirtschaft bewirken konnen.
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Messungen an einem Energieversorgungssystem auf der
Basis von Windenergie und Wasserstoff

Sigurd Schulien und Michael Steinmetz

Schlagworter: Windenergie, Wasserstofftechnik, Wasserelektrolyse, Wasserstoffmotor

Die Fachhochschule Wiesbaden betreibt in Zusammenarbeit mit der Universitdt Frankfurt auf dem
Kleinen Feldberg im Taunus eine Versuchsanlage zur dezentralen Energieversorgung auf der Basis
von Windenergie und Wasserstoff. Es wird das System Windrad-Druckelektrolyseur-Druckspeicher-
Wasserstoffmotor beschrieben. Die bisherigen MeBlergebnisse werden mitgeteilt.

Vieles spricht dafiir, daB3 in den nichsten Jahrzehnten
Wasserstoff als Energietrdger eine wichtige Rolle spie-
len wird. Gemdf} der Reaktionsgleichung

wird bei der Verbrennung von Wasserstoff mit Sauer-

stoff zu Wasser die Energie von 39,5 kWh/kg H, frei.

Das Reaktionsprodukt ist reines Wasser. Der Wasser-
stoff kann durch den umgekehrten Prozel3 erzeugt wer-
den, indem man Wasser durch Zufithrung von Energie

Prof. Sigurd Schulien und Dipl.-Ing. Michael Steinmetz,
Fachhochschule Wiesbaden.

in seine Bestandteile Wasserstoff und Sauerstoff zerlegt.
Dies geschieht in Elektrolyseuren. Wenn man die zur
Wasserzersetzung benstigte elektrische Energie aus
einem Windenergiekonverter bezieht, verfiigt man Uber
ein Energiesystem, bei dem die prinzipiellen Fragen der
Verfiigbarkeit (Wasser ist geniigend vorhanden), Spei-
cherbarkeit (Wasserstoff 148t sich leicht speichern) und
Umweltvertriglichkeit gel6st sind.

Die Verbrennung des Wasserstoffs kann nun in Otto-
Motoren, katalytischen Brennern, Gasbrennern, Brenn-
stoffzellen, Triebwerken usw. erfolgen. Die einzelnen
Komponenten fiir diese Wasserstofftechnik sind noch
zu entwickeln und in Langzeitversuchen zu erproben.
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1.  Konzept einer dezentralen Energie-
versorgungsanlage der Wasserstofftechnik

Die Fachhochschule Wiesbaden betreibt in Zusammen-
arbeit mit der Universitit Frankfurt auf dem Kleinen
Feldberg im Taunus.eine Versuchsanlage zur Energie-
versorgung auf der Basis von Windenergie und Wasser-
stoff (s. Bild 1).

Windenergiekonverter
Hiitte fiir Elektronik
Elektrolyseurhiitte
Leistungselektronik
Druckelektrolyseur
Wasserspeicher
Wasserstoffspeicher
Otto-Motor

kW |

T T T T

O AW —

H1 Heizung Elektronikhiitte
H2 Heizung Elektrolyseurhiitte
H3 Heizung Wohnung

@
Daten-
erfassung
Regelung

Bild 1. Skizze des Energieversorgungssystems.

Ein 20-kW-Windrad liefert die Energie zur Zersetzung
von Wasser in Wasserstoff und Sauerstoff in einem al-
kalischen Druckelektrolyseur (30 bar). Der erzeugte
Wasserstoff wird in Druckflaschen (2,4 m?) bei 30 bar
gespeichert und bei Bedarf zum Antrieb eines Motors
verwendet, der mit einem Stromgenerator gekoppelt ist
(8 kW bzw. 4 kW). Ziel der Entwicklung ist die Opti-
mierung des Gesamtsystems Windrad-Elektrik-Druck-
elektrolyseur-Speicher-Generator sowie der Einzelkom-
ponenten.

Die erste Ausbaustufe des Systems enthélt einen bipolar
aufgebauten Elektrolyseur mit zehn hintereinander ge-
schalteten Zellen (ca. 3 kW), der Endausbau enthilt
50 Zellen.

2. Windrad

Als Windrad wird ein kommerzielles Gerit der Firma
Briimmer (BW 120) mit einer Leistung von 20 kW bei
einer Windgeschwindigkeit von 11 m/s (s. Bild 2) ver-
wendet. Es ist fiir Inselbetrieb ausgelegt mit einem kon-
densatorerregten Asynchrongenerator. Die vom Wind-
rad gelieferte elektrische Energie betreibt den Druck-
elektrolyseur; auBerdem dient sie zur Heizung der MeB-
hiitten und von Wohnriaumen. Das Windrad ist seit Juli
1988 in Betrieb.

3. Leistungselektronik

Bild 3 zeigt die elektrische Schaltung der Anlage. Die
eingezeichneten Kondensatoren (sie sind den Stator-
spulen parallel geschaltet) sorgen fiir die Erregung des

Windrichtung

ca.10m

Bild 2. Windrad BW 120.
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" Asynchrongenerator | ungesteuerter 3-fach-
Windrad ! Gleichrichter Tiefsetzsteller
Windturbine “‘QTG g
! Windmesser

Bild 3. Elektrische Schaltung der Anlage.

Generators. Eine Kondensatorumschaltung ermdglicht
den Betrieb mit veridnderlicher Drehzahl. Ein Mikro-
prozessor wihlt die KondensatorgroBe aus — es sind
drei Kondensatorbldcke vorhanden — und pafBit so die
Windradkennlinie der Last an.

Die Elektronik steuert den Leistungsflul entweder zur
Heizung, zum Elektrolyseur oder zu einer Batterie, die
die Stromversorgung des MeB- und Regelsystems fiir
Windflauten ibernimmt. Der Elektrolyseur bendtigt
Gleichstrom 125V, 160 A (Endausbau, Maximalwerte).
Ein ungesteuerter Gleichrichter liefert den Gleichstrom,
die Spannung von 20 V bis 125 V wird von einem Tief-
setzsteller bereitgestellt.

4.  Elektrolyseur

Der Druckelektrolyseur soll ca. 3 m?/h Wasserstoff und
1,5 m?/h Sauerstoff bei einer Leistungsaufnahme von
ca. 20 kW erzeugen. Der Gasdruck soll dabei ca. 25 bis
30 bar betragen.

Elektrolyseure dieser Art sind auf dem Markt serienmé-
Big nicht zu erhalten. Deswegen wurde ein geeignetes
Gerit in Zusammenarbeit mit der TH Darmstadt ent-
wickelt und gebaut.

Ein Rohrleitungsplan des Elektrolyseurs ist in Bild 4
dargestellt, der Zellenblock in Bild 5 und der schemati-
sche Aufbau der Elektrolysezellen in Bild 6. Die Anlage
wird iiber eine speicherprogrammierbare Steuerung be-
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Bild 4. Rohrleitungsplan des Elektrolyseurs.
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Bild 5. Zellenblock.

Bild 6. Schematischer Aufbau einer Elektrolysezelle.

Bipolare Wand aus ‘vernickeltem Stahl
ITC-Dichtung zur Zellenbildung
Abstandshalter aus gewelltem Lochblech
Ni-Lochblech als Elektrode
Asbest-Diaphragma

ITC-Dichtung zur Aufnahme des Diaphragmas

A AW —
[ |

trieben. Ein Elektrolyseur wird mit Gleichstrom ge-
speist (im Labor), ein anderer arbeitet auf dem Kleinen
Feldberg mit stark pulsierendem Gleichstrom. Der
Elektrolyseur im Labor arbeitet im Dauerbetrieb seit
Mirz 1988, der Elektrolyseur auf dem Feldberg erzeugt
Wasserstoff und Sauerstoff seit Oktober 1988.

5.  Wasserstoffmotor

SerienmiBige Otto-Motoren kdnnen so modifiziert wer-
den, daB sie mit Wasserstoff/Luft-Gemischen statt mit
Benzin/Luft-Gemischen gefahren werden konnen.

Fiir das hier besprochene Projekt wurden zwei Motoren
umgebaut, ein Motor der Firma Opel und ein Motor
der Firma Briggs und Stratton. Beide Motoren wurden
mit einem Generator zu einem Stromaggregat zusam-
mengebaut und erhielten jeweils eine eigene Gasdosier-
und -mischeinrichtung. In beiden Féllen entschied man
sich fiir duBere Gemischbildung, d.h. Wasserstoff und
Luft werden vor dem Einstromen in den Verbrennungs-
raum gemischt. Die Ziindenergie von Luft/Wasserstoff-
Gemischen liegt bei Luft/Wasserstoff-Verhdltnissen
von 1 bis 3 bei einem Zehntel derjenigen von Benzin
(ca. 21 mJ), die Ziindtemperatur betrigt etwa 560°C.
Hieraus ergibt sich, daB beim Wasserstoffbetrieb durch
Frithziindungen unregelmidBige Verbrennungsabldufe
auftreten konnen: das Wasserstoff/Luft-Gemisch wird
durch heiBe Stellen im Motor geziindet und nicht durch
den Ziindfunken der Kerze. Um diese Friithziindungen
zu verhindern, sind Anderungen am Motor und an der
Ziindanlage erforderlich. Die beiden Motoren sind so
umgebaut worden, daB sie storungsfrei im Wasserstoff-
betrieb laufen.
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6. Opel-Motor

Es wurde ein serienmiBiger Vierzylinder-Viertakt-Mo-
tor 1.0 S OHV der Adam Opel AG auf Wasserstoffbe-
trieb umgebaut. Die Daten des Motors sind:

Hubraum: 993 cm?,
Nennleistung: 21 kW bei 3000 U/min.,
max. Drehmoment: 68 Nm bei 2600 bis 3800 U/min.

Der an den Motor angeflanschte Drehstrom-Innenpol-
Generator von 4. van Kaick hat folgende Kennwerte:

Nenndrehzahl: 3000 U/min.,
Scheinleistung: 7,5 kVA,
Nennspannung: 380/220 V.

Ein Blockschaltbild des Notstromaggregats geht aus
Bild 7 hervor. Um den Motor einwandfrei im Wasser-
stoffbetrieb betreiben zu kdnnen, mufBite eine geeignete
Gemischbildungsanlage entwickelt werden. Bild 8 zeigt
diese Anlage, mit der Dauerbetrieb bei einer Last von
iiber 8 kW moglich ist.

7.  Motor von Briggs und Stratton

Es wurde der Motor 11 HP von Briggs und Stratton mit
den Generator G 6000 von Bosch zu einem Stromaggre-
gat zusammengebaut. Der Motor ist ein Ein-Zylinder-
Viertakt-Ottomotor. Seine Kenndaten:

Hubraum: 650 cm?,

Nennleistung: 8,2 kW bei 3600 U/min.,
5,9 kW bei 3000 U/min.,

Drehmoment: 22 Nm bei 3000 U/min.

Der Generator G 6000 von Bosch ist ein selbsterregter
zweipoliger Synchron-Innenpolgenerator. Er hat fol-
gende Daten:

5kVA/4,7kW,
230/400 V.

Nennleistung:
Nennspannung:

Auch fiir dieses Aggregat muBite eine geeignete Ge-
mischbildungsanlage entwickelt werden. Sie ist schema-
tisch in Bild 9 dargestellt..

Manometer

N .
7} Magnetventil

\
— — Manometer N Auspuff
| / \ DurchfluB-_{¥| Gleich-_g
i -t = | meBgeréat richter Generator (5 kVA)
i L = ! \
Hj W ! ) : 12V, ?A&S A3G
| ; - otor ~ _-Gasregler
[ to T ¥ Flaschen- Handschnell- Flammen-
i Ti : .~ armaturen  schluBventil  riickschlag / N (Garretson)
2 sperre Licht-
9 maschine / ——Flammen-
Vergaser ruckschlag
sperre
H,
Ansaugluftﬁlter/ é “Lastnadel
/| Bild 9. Gemischbildungsanlage fiir Briggs- + Stratton-Motor.
! 14N
i j :
I e e = men—r i >/
' ! ; ~
5 8. Messungen an dem System
Bild 7. Notstromaggregat mit Opel-Motor.
1 = Generator 4 = Motor 6 = Kiihler Die einzelnen Komponenten des Systems — Windrad,
2 = Rahmen 5 = Batterie 7 = Schaltkasten Leistungselektronik, Elektrolyseur, Speicher, Stromag-
3 = Kupplung gregat (s. Bild 1) — wurden im Sommer 1988 gebaut und

Feindruckregler
Handabsperrventil |
Manometer U
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Eingangsdruckregler |
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Ansaugluftfilter
T

? Drehschieber
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1

| /
H,-Dosierventil [E
H, OTTO-MOTOR

: Auspuff
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GEN%RATOR
220V

Bild 8. Gemischbildungsanlage des Opel-Motors.

zu einem Gesamtsystem montiert, das seit Anfang Ok-
tober 1988 lduft.

Bei den Konstruktionen war maBgebend, daB} nur
marktgingige Teile — moglichst aus der Serienfertigung
— verwendet wurden, die nur geringe konstruktive An-
derungen fiir die Anpassung an das System erforderlich
machten.

9.  Messungen an den Elektrolyseuren

Es wurden unterschiedliche Zellenkonstruktionen, Dia-
fragmen- und Elektrodenmaterialien untersucht. Fir
die Serienmessungen am Gesamtsystem auf dem Klei-
nen Feldberg wurden allerdings nur sandgestrahlte Nik-
kelelektroden und Diafragmen aus Asbestpapier ver-
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nung in Abhéngigkeit von der Zeit.

wendet. Die wirksame Elektrodenfliche liegt bei 340
cm?. Um unterschiedliche Betriebszustinde des Ge-
samtsystems untersuchen zu konnen, wurde zunéchst
ein Elektrolyseur aus neun hintereinander geschalteten
Zellen (24 V x 160 A), spéter einer aus 21 bipolaren Zel-

len (51 Vx 160 A) eingebaut.

Die Elektrolyseure wurden zunéchst im Gleichstrombe-
trieb im Labor untersucht, danach bei dem stark pulsie-
renden Gleichstrom aus der Windkraftanlage auf dem

Kleinen Feldberg getestet.
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Bild 11. Strom-Spannungs-Kennlinie des
2-kW-Elektrolyseurs im kontinuierlichen
Betrieb; 9 Zellen mit REX-Asbestpapier;
Druck = 10 bar.

nung ist. Dieser theoretische Wirkungsgrad ist nicht
ganz korrekt, da die Nebenanlagen des Elektrolyseurs
(Pumpen, Ventile) Energie verbrauchen. Beriicksichtigt
man diesen Energiebedarf bei der Wirkungsgradberech-
nung, so erhilt man die in Bild 12 angegebenen Werte.

Die oben beschriebenen Messungen an dem 9-Zellen-
Elektrolyseur wurden mit REX-Asbestpapier als Dia-
fragmen durchgefiihrt. Das Asbestpapier eines anderen
Herstellers brachte Wirkungsgrade, die ca. 10% hoher

lagen und bessere Gasreinheiten ergaben.

Bild 10 zeigt, wie sich Windgeschwindigkeit, Generator-

leistung, Generatorstrom und Generatorspannung zeit-

lich dndern.

Bei Stromstirken unter 20 A war die Gasverunreini-
gung zu groB (ca. 4% H, in O,), so daB erst ab einer
Stromstirke von 30 A elektrolysiert werden konnte. Der
Elektrolyseur mit neun Zellen hat eine max. Leistungs-
aufnahme von etwa 3,8 kW, der mit 21 Zellen nimmt
max. 8 kW auf. Liefert das Windrad eine hohere Lei-
stung, so geht diese in die Heizelemente fiir die Gebéu-
deheizung. Strom-Spannungskennlinien fiir den kleinen
Elektrolyseur mit der Temperatur als Parameter sind in
Bild 11 angegeben. Der Wasserstoff enthélt weniger als
1% Sauerstoff, wihrend der Sauerstoff fast 4% Wasser-
stoff enthalten kann, was fiir einen sicheren Dauerbe-

trieb nicht zuléssig ist.

Fiir den Wirkungsgrad der Elektrolyse ergibt (nach

LeRoy) die Theorie

= Uo
T~ Ugem’

Die stark pulsierende Gleichspannung beim Betrieb mit

dem Windrad verindert die MeBergebnisse. Bild 13

zeigt zwei Strom-Spannungskennlinien bei intermittie-
rendem Betrieb. Fiir eine Temperatur von 11°C ist
exemplarisch der zeitliche Verlauf des Stroms angege-
ben: innerhalb etwa einer Sekunde steigt der Strom von
A (0A) auf B (68 A), fillt dann auf C, um anschlieBend
auf D zu steigen. Bemerkenswert ist die Hysterese, die
hierbei beobachtet werden kann. Die Wirkungsgrade
bei dieser Betriebsart ergeben sich aus Bild 14. Die Gas-
reinheit ist beim intermittierenden Betrieb wesentlich
besser als beim kontinuierlichen. Man hat etwa 0,4% O,
im Wasserstoff und héchstens 2,7% H, im Sauerstoff.

Bild 15 zeigt die Kennlinien des 21-Zellen-Blocks bei

verschiedenen Temperaturen, Bild 16 gibt die Verhilt-

nisse fiir den 50-Zellen-Elektrolyseur (20 kW). Bei die-

sem 50-Zellen-Block werden aus Wirtschaftlichkeits-
griinden quadratische Elektroden verwendet. Die Gas-
reinheit ist merklich besser als bei den kleineren Elek-
trolyseuren; sie liegt bei etwa 0,3% Wasserstoff im
wobei Us=1,48 V und Ugem die gemessene Zellenspan-  Sauerstoff.
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Bild 15. Strom-Spannungs-Kennlinie des
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10. Messungen an den Meotoren

10.1 Opel-Motor

Nachdem die beiden Motoren so umgebaut worden wa-
ren, daB sie storungsfrei im Wasserstoffbetrieb laufen,
wurden zundchst Verbrauchsmessungen durchgefiihrt.
Bild 17 zeigt den Wasserstoffverbrauch des Opel-Mo-
tors in Abhingigkeit von der Belastung des Generators
(Ohmsche Last), der spezifische Kraftstoffverbrauch er-
gibt sich aus Bild 18. Den Wirkungsgrad fiir verschie-
dene Leistungen kann man dem Bild 19 entnehmen.
Das Luftverhiltnis ist bei der vorliegenden Gemischbil-
dungsanlage veridnderlich und liegt zwischen 4,3 und 2.
In Bild 20 ist es als Funktion der abgegebenen Genera-
torleistung dargestellt.

10.2 Motor von Briggs und Stratton

Ahnliche Messungen wie am Opel-Motor wurden am
Aggregat von Briggs und Stratton durchgefiihrt. Den

Bild 16. Strom-Spannungs-Kennlinie

des 50-Zellen-Elektrolyseurs. A7
50 Zellen; Risius-Asbestpapierdiaphragma
uMm
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. I gy 2
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// |t 4
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Wasserstoffverbrauch in Abhéngigkeit von der Genera-
torleistung zeigt Bild 21.

Aus den Messungen ergibt sich, daBl die Motoren die
Stromversorgung eines Inselnetzes, das von Windkraft-
anlagen gespeist wird, iibernehmen kénnen. Um diese
Aufgabe erfiillen zu kdnnen, wird die Anlage automati-
siert und ihr Langzeitverhalten untersucht.

11. Messungen am Gesamtsystem
Bild 1 zeigt eine Skizze des Energieversorgungssystems
mit den Verbrauchern H1, H2, H3 und Elektrolyseur 5.

Die vom Windrad gelieferte elektrische Energie geht
auf die Heizkorper H1 (3 x 2 kW, Elektronikhiitte), H2
(3 x 2 kW, Elektrolyseurhiitte) und H3 (3 x2 kW, Tau-
nusobservatorium). Bei den kleineren Elektrolyseuren
(2kW und 8 kW) war die Steuerung so eingestellt, da3
die drei Heizkdérper H1, H2 und H3 jeweils 2 kW elek-
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Bild 19. Wirkungsgrad des Systems Motor-Generator als Funk-
tion der abgegebenen Leistung.

trische Leistung erhielten; der Rest der Leistung ging
auf den Elektrolyseur. Auch bei evtl. Ausfall des Elek-
trolyseurs lief das Windrad nicht im Leerlauf.

Das Windrad liefert ca. 1500 kWh elektrische Energie
pro Monat. Bild 22 zeigt dies exemplarisch fiir den Mo-
nat Dezember 1988. Diese Energielieferung 14t sich er-
hohen durch Umbauten an der Windkraftanlage.

Seit Anfang Oktober 1988 wird Wasserstoff auf dem
Kleinen Feldberg erzeugt. Der automatische Betrieb
lauft seit Anfang Dezember. Mit dem kleinen Elektroly-
seur (neun Zellen, ca. 2kW bis 3 kW) werden etwa
25 m® Wasserstoff pro Monat erzeugt (s. Bild 23).
Nachteiligen EinfluB auf die Wasserstoffproduktion
hatte der Umstand, daB3 die Stromversorgung des Elek-
trolyseurs auf 20 kW ausgelegt ist. Bei diesem kleinen
Elektrolyseur war immer sehr schnell die max. Strom-
stirke von 160 A erreicht, bei der die Steuerung den
Energieflul kurzzeitig auf die Heizkdrper umlegte. Der
21-Zellen-Elektrolyseur lauft wesentlich ruhiger, die ab-
rupten Stromdnderungen sind nicht so ausgeprigt (s.
Bild 10), die Wasserstoffproduktion liegt bei durch-
schnittlich etwa 4 m® pro Tag, Umbauten und Schwach-
windperioden eingerechnet.

Da nun groBere Elektrolyseure verwendet werden
(20 kW), wird in Zukunft der groBte Teil der Leistung
auf den Elektrolyseur gehen, die UberschuBleistung
dient der Heizung.

Im Monat Mirz 1989 lieferte das Windrad etwa
1500 kWh elektrische Energie (s. Bild 24). Der rel.
niedrige Wert ist auf die nicht optimal funktionierende
Regelung des Windrads zuriickzufiihren. Die Regelung
wird z.Z. umgebaut.

Die Gasproduktion im Mirz 1989 betrug etwa 100 m’
Wasserstoff (s. Bild 25) und 50 m* Sauerstoff. Der Was-
serstoff wurde in Druckflaschen gespeichert und zum
Antrieb eines Notstromaggregats verwendet, das mit ei-
nem Wasserstoffmotor lauft.

Im Dauerbetrieb liefert der 8-kW-Elektrolyseur maxi-
mal 9 m? bis 10 m® Wasserstoff pro Tag. Etwa 700 kWh
Energie wurden im Miérz fir die Elektrolyse ver-
braucht, ca. 800 kWh fiir die Raumheizung.

Der Elektrolyseur ist noch nicht optimiert. Fiir die Her-
stellung von 1 m* Wasserstoff werden etwa 7 kWh elek-
trische Energie bendtigt. Dies beinhaltet die Zerset-
zungsenergie und die Energie zum Betrieb der Anlage
(Pumpen, Wasseraufbereitung usw.).

Das dynamische Verhalten des 21-Zellen-Elektrolyseurs
(8 kW) zeigt weniger abrupte Stroménderungen als
beim 9-Zellen-Elektrolyseur. Die Gasreinheit im inter-
mittierenden Betrieb ist besser als beim Betrieb mit
Gleichstrom im Labor.
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Bild 22. Energiclieferung des Windrades im Monat Dezember
1988.
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Bild 24. Elektrische Energie aus dem Windrad im Mérz 1989.
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Bild 23. Wasserstofferzeugung des 2-kW-Elektrolyseurs im De-
zember 1988.
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Bild 25. Wasserstoffproduktion des 8-kW-Elektrolyseurs im Mirz
1989.
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Es ist nicht unrealistisch, fiir die Heizung eines Einfa-
milienhauses etwa 4100 m* Wasserstoff pro Jahr anzu-
nehmen, d.h. eine tigliche Produktion von ca. 11 m?.
Der Bedarf an elektrischer Energie einer Familie von
vier Personen in diesem Haus kann mit etwa 9000
kWh/Jahr angenommen werden.

Das Windrad wird nach dem Umbau etwa 30000 kWh
pro Jahr, liefern. Der Wirkungsgrad der Elektrolyse
liegt z.Z. bei 50% bis 60%, der des Notstromaggregats
bei 20%.

Bei diesem Stand der Dinge ist es am sinnvollsten, die
elektrische Energie des Windrades direkt zur Heizung
bzw. Stromversorgung zu nutzen. Nur bei Windflauten
libernimmt der Wasserstoff die Heizung bzw. treibt er
ein Notstromaggregat an. Normalerweise werden Hei-
zung und Brauchwasser durch elektrische Heizkorper
erwarmt, die direkt aus dem Windrad gespeist werden.
Die iiberschiissige Energie des Windrades dient zur
Wasserzersetzung. Wasser- und Sauerstoff werden ge-
speichert und bei Bedarf in der Heizung bzw. im Motor
verbrannt. Die Heizung wird mit einem stdchiometri-
schen H,-O,-Gemisch betrieben, um die NOy-Produk-
tion zu vermeiden. Es werden also Wasserstoff und
Sauerstoff in Drucktanks gespeichert (s. Bild 26).

Zur Zeit laufen Langzeitversuche an dem in Bild I be-
schriebenen System, um Probleme der Verfiigbarkeit
und Betriebssicherheit zu untersuchen.

Wasserstoffheizung

060 | ©

[

i}

i ’ i
L S e em e e

Bild 26. Dezentrales Wind-Wasserstoff-System.
Windenergiekonverter 6 = Wasserspeicher
Hiitte fiir Elektronik 7 = Wasserstoffspeicher
Elektrolyseurhiitte 8 = Otto-Motor
Leistungselektronik 9 = Heizwiderstand
Druckelektrolyseur

e

DB W -
o non

(Manuskripteingang: 26. 7. 1989)
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Fachhochschule Wiesbaden

REGENERATIVE ENERGIEN MIT
WASSERSTOFF ALS SPEICHERMEDIUM

1. EINLEITUNG

Die regenerativen Energien haben nur dann
eine Chance, auf Dauer in groBerem MaB-
stab zur Energieversorgung herangezogen
zu werden, wenn das Problem der Energie-
speicherung gelost ist. Sonnenenergie und
Windenergie werden sehr ungleichmiBig
und meist in zu geringer Intensitit angebo-
ten. Der Verbraucher verlangt allerdings ei-
ne gleichmiBige Energielieferung.

Das Problem der Energiespeicherung ist al-
so bei der Einfiihrung regenerativer Energi-
en von wesentlicher Bedeutung. System-
analysen der vergangenen Jahre haben er-
geben, dal Wasserstoff das geeignete Spei-
chermedium fiir regenerative Energien ist,
sowohl aus Griinden der Okologie wie auch
der Verfiigbarkeit. Deswegen ist es von her-
vorragender Bedeutung, die Systeme Wind-
energie-Wasserstoff bzw. Sonnenenergie-
Wasserstoff experimentell zu untersuchen,
und zwar an kleineren dezentralen Energie-
versorgungsanlagen.

Die Energiewirtschaft mit Elektrizitit als
Energietriiger fiihrt zu groBen zentralen
iiberregionalen Energieversorgungssyste-
men. Denn die elektrische Energie muf im
Augenblick ihrer Erzeugung verbraucht
werden. Die Folge davon ist, da8 die Ener-
gieversorgungsunternehmen moglichst vie-
le Abnchmer brauchen, groBe Encrgicnetze
und dafl der Energieverbrauch belohnt
wird. GroBverbraucher haben giinstigere
Tarife. Dezentrale Energieversorgungssy-
steme - z.B. mit Wasserstoff als Speicher -
verlangen Energiespartechniken. Wasser-
stoff kann verlustfrei gespeichert und lange
nach der Herstellung verbraucht werden. Er
ermoglicht den Betrieb kleiner dezentraler
Energiesysteme, wie sie von der FHW ent-
wickelt worden sind.

Die Energie aus Wasserstoff ist teurer als
die aus Holz, Kohle oder Erdol. Zur Beur-
teilung eines Gesamtsystems gehort aufer
der Kenntnis des Wirkungsgrades und der
Kosten auch die der Umweltvertriiglichkeit
und der Verfiigbarkeit. Um diese Parameter

genauer zu analysieren und Komponenten
fir die Wasserstofftechnik zu entwickeln,
wurde ein dezentrales Energieversorgungs-
system auf der Basis von Windenergie und
Wasserstoff gebaut sowie ein weiteres auf
der Basis von solarem Wasserstoff. Es sind
hier einzigartige Vergleichsmessungen
moglich. Beide Systeme sind nachfolgend
beschrieben.

2. ENERGIEVERSORGUNG AUF DER BASIS
VON WINDENERGIE UND WASSERSTOFF

Die Fachhochschule Wiesbaden betreibt in
Zusammenarbeit mit der Universitit Frank-
furt auf dem Kleinen Feldberg im Taunus
eine Versuchsanlage zur Energieversor-
gung auf der Basis von Windenergie und
Wasserstoff (s. Bild 1).

Ein 20-kW- Windrad liefert die Energie zur
Zersetzung von Wasser in Wasserstoff und
Sauerstoff in einem alkalischen Druckelek-
trolyseur ( 30 bar). Der erzeugte Wassel—
stoff wird in Druckflaschen (2,4 m ) bei 30
bar gespeichert und bei Bedarf zum Antrieb

eines Motors verwendet, der mit einem °

Stromgenerator gekoppelt ist (8 bzw. 4
kW). Ziel der Entwicklung ist die Optimie-
rung des Gesamtsystems Windrad-Elektrik-
Druckelektrolyseur-Speicher-Generator so-
wie der Einzelkomponenten.

| = Windenergiekonverter
2 = Hiitte fiir Elektronik
3 = Elektrolyseurhiitte

4 = Leistungselektronik

5 = Druckelektrolyseur

6 = Wasserspeicher

AL O 7 = Wasserstoffspeicher
HZ He-zwqilekumysemna 8 = Otto-Motor
H3 Heizung Wohnung
@
Jaten-
edassur
A
egelung o
<
o mMA Ty
®
g 1 ! ; ]
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Bild I :

Skizze des Energieversorgungssystems
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Projekt Wasserstofftechnik,

FB Russelsheim

WINDRAD

Als Windrad wird ein kommerzielles Geriit
der Firma Briimmer (BW 120) mit einer
Leistung von 20 kW bei einer Windge-
schwindigkeit von 11 m/s verwendet. Es ist
fiir Inselbetrieb ausgelegt mit einem kon-
densatorerregten Asynchrongenerator. Die
vom Windrad gelieferte elektrische Energie
betreibt den Druchelektrolyseur. Aulerdem
dient sie zur Heizung der MeBhiitten und
von Wohnriumen (s. Bild 2). Das Windrad
ist seit Juli 1988 in Betrieb.

,u,

Hmung

ungesteuerter

| Aswchl'ongeneralm I
Gleichrichter

Vindhotine ﬂ OTG ]

-fach-
Tiefsetzsteller

Bild 2 :
Elektrische Schaltung der Anlage

ELEKTOLYSEUR

Der Druckelektolysem soll ca. 4 m’ N/h
Wasserstoff und 2 m® N/h Sauerstoff bei ei-
ner Leistungsaufnahme von von ca. 20 kW
crzeugen. Der Gasdruck soll dabei ca. 25 -
30 bar betragen.

Elektrolyseure dieser Art sind auf dem
Markt serienmiBig nicht zu erhalten. Des-
wegen wurde ein geeignetes Gerit in Zu-
sammenarbeit mit der TH Darmstadt ent-
wickelt und gebaut.

Ein Rohrleitungsplan des Elektolyseurs ist
in Bild 3 dargestellt, der schematische Auf-
bau der Elektrolysezellen in Bild 4. Die An-
lage wird iiber eine speicherprogrammier-
bare Steuerung betrieben. Ein Elektrolyseur
wird mit Gleichstrom gespeist (im Labor),
ein anderer arbeitet auf dem Kleinen Feld-
berg mit stark pulsierendem Gleichstrom.
Der Elektrolyseur im Labor arbeitet im
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Dauerbetrieb seit Mirz 1988, der Elektroly-
seur auf dem Feldberg erzeugt Wasserstoff

™.

I
Y

24
o Ny R
o | L7

=4 p & 23 %
Ny & 12

2

2
\ 23 Q0 § 6
| 2 &

23

e
27

Pos. Menge Bezeichung 01 3WegeMaodvend 21 4 Eschioute
11 Celoysereten- 115 2Wege-Hondvenld verschvautun)
block 12 1 Rickschlagenti 2 2 Enschau
2 m‘u& 132 Gasfiter 5 s "'W"h":"ﬂ
) W2 SchaugasPMMA Ensc
31 Oy Wl e .
‘4 1 KOH-Umwilzpumpe: :g 3 Adaptec % ‘ T-Verschavbung
5 1 M % 1 Terchaong
6 3 Mageventi :: ; He 71 Keasigx
T 1 Scheetoventt Enscheauh- % 3 Schawchiiten
8 2 2WegeHandvent - 232 Wikevescvaubug
ot N1 Adshad

Bild 3 :

Rohrleitungsplan des Elektrolyseurs

Bild4 :

Schematische Aufbau einer Elektrolysezelle.

1 - Biplare Wand aus vernickeltem Stahl

2 - ITC- Dichtung zur Zellenbildung

3 - ABstandshalter aus gewelltem Lochblech

4 - Ni- Lochblech als Elektrode

5 - Asbest- Diaphragma

6 - ITC- Dichtung zur Aufnahme des Diaphragmas

und Stratton. Beide Motoren wurden mit ei-
nem Generator zu einem Stromaggregat zu-
sammengebaut und erhielten jeweils eine
eigene Gasdosier- und -mischeinrichtun-
gen. In beiden Fillen entschied man sich fiir
duBere Gemischbildung, d.h. Wasserstoff
und Luft werden vor dem Einstromen in
dem Verbrennungsraum gemischt. Die
Ziindenergie von Luft/Wasserstoff-Gemi-
schen liegt bei Luftverhltnissen ( -Werten)
von 1 bis 3 bei einem Zehntel derjenigen
von Benzin (ca. 21 mJ), die Ziindtempera-
tur betriigt etwa 560°C. Hieraus ergibt sich,
daB beim Wasserstoffbetrieb durch Friih-
ziindungen unregelméflige Verbrennungsa-
bliufe auftreten konnen: das Wasserstoff/-
Luft-Gemisch wird durch heifie Stellen im
Motor geziindet und nicht durch den Ziind-
funken der Kerze. Um diese Friihziindun-
gen zu verhindern, sind Anderungen am
Motor und an der Ziindanlage erforderlich.
Die beiden Motoren sind so umgebaut wor-
den, dab sie storungsfrei im Wasserstoffbe-
trieb laufen.

MESSUNGEN AN DEM SYSTEM

Die einzelnen Komponenten des Systems -
Windrad, Leistungselektronik, Elektroly-
seur, Speicher, Stromaggregat (s. Bild 1) -
wurden im Sommer 1988 gebaut und zu ei-
nem Gesamtsystem montiert, das seit An-
fang Oktober 1988 lduft.

Bei den Konstruktionen war mafgebend,
daB nur marktgingige Teile - moglichst aus
der Serienfertigung - verwendet wurden,
die nur geringe konstruktive Anderungen
fir die Anpassung an das System erforder-
lich machten.

MESSUNGEN AN DEN ELEKTROLYSEUREN

Es wurden unterschiedliche Zellenkon-
struktionen, Diaphragmen- und Elektroden-
materialien untersucht. Um unterschiedli-
che Betriebszustinde des Gesamtsystems
untersuchen zu konnen, wurde zunichst ein
Elektrolyseur aus neuen hintereinander ge-
schalteten Zellen (24 V x 160 A), spéter ei-
ner aus 21 bipolaren Zellen (51 V x 160 A)
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eingebaut, danach einer mit 50 Zellen ges-
testet.

Die I-U-Kennlinien des 50 Zellen-Elektro-
lyseurs ( 20 kW ) gehen aus Bild 5 hervor.

UM 50 Zeilen; Rusiuss-Asbestpapierdiaphvagma
ao0 [
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Bild 5 :

Strom- Spannungs- Kennlinie des
50- Zellen- Elektrolyseurs

Die Energie fiir die Produktion von 1 m’
Wasserstoff liegt bei 4,8 kWh.

MESSUNGEN AM OPEL-MOTOR

Nachdem der Motor so umgebaut worden
war, da er storungsfrei im Wasserstoff-Be-
trieb lief, wurden zunéchst Verbrauchsmes-
sungen durchgefiihrt. Bild 6 zeigt den Was-
serstoffverbrauch des Opel-Motors in Ab-

Ve 290
Numin 280

Kraftstoffverbrauch -
g

0 07 14 21 2936 43 5 57 64 7,1 798693 10PKW)
abgegebene Generatorleistung

Bild 6 :

Wasserstoffverbrauch des Opel- Motors
in Abhdngigkeit von der Belastung des
Generators

hinigigkeit von der Belastung des Genera-
tors (ohmsche Last).

MESSUNGEN AM GESAMTSYSTEM

Das Betriebsverhalten des in Bild 1 gezeig-

und Sauerstoff seit Oktober 1988.

WASSERSTOFFMOTOR

Serienmifige Otto-Motoren konnen so mo-
difiziert  werden, daB sie mit
Wasserstoff/Luft-Gemischen statt mit Ben-
zin/Luft-Gemischen gefahren werden kon-
nen.

Fiir das hier besprochene Projekt wurden
zwei Motoren umgebaut ein Motor der Fir-
ma Opel und ein Motor der Firma Briggs
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ten Energieversorgungssystems wird seit
Oktober 1988 untersucht. .

Im Winter 1989/90 wurden knapp 180 m’
Wasserstoff pro Monat produziert bei einer
Leistungsabgabe von ca. 10 kW des Wind-
rades. Es war ein 25-Zellen Elektolyseur
eingebaut (Leistungsaufnahme 10 kW).
Durch bessere Elektroden und Diaphrag-
men ist der Energiebedarf fiir die Produkti-
on von Im N Wasserstoff auf unter 4,8 kWh
gesunken.

Die Investitionskosten des Gesamtsystems
liegen bei ca. 14.500 DM/kW. Der Energie-
preis bei dem vorgestellten System liegt bei
1,59 DM/kWh, wobei zehnjdhriger Betrieb
angenommen wird. Die Wasserstoffpro-
duktion 1990 lag bei iiber 1000 m” .

Um den Wirkungsgrad der Gesamtanlage
zu verbessern, wird der Motor zu einem
Blockheizkraftwerk umgebaut (Abb 7): aus
dem Kiihlwasser kann man eine thermische
Leistung von 18 kW entnehmen, aus dem
Abgas mindestens 8 kW, wobei die elektri-
sche Leistungsabgabe des Generators ca. 8
kW betrigt. Der Wasserstoffbedarf des
Blockheizkraftwerkes liegt bei ca. 14 m’/h
bei Vollast.

Diese Wind-Wasserstoffanlage ist z.Z. die
einzige, an der systematische experimentel-
le Untersuchungen zur Wind-Wasserstoff-
technik durchgefiihrt werden.

3. DIE SOLAR-WASSERSTOFFANLAGE

Die Fachhochschule Wiesbaden hat ein Sy-
stem zur Energieversorgung eines Haus-
halts auf der Basis von Sonnenenergie und
Wasserstoff entwickelt.

Die Sonnenenergie wird in Solarzellen (ca.
2 kW) in elektrische Energie umgewandelt.
Als Kurzzeitspeicher dient eine Batterie,
die bei Bedarf die Energie fiir elektrische
Geriite (Elektromotoren Licht, Fernseher
usf) liefert.

Wasserstoff dient als Langzeitspeicher. Die

bei starker Sonneneinstrahlung anfallende
nicht benotigte Energie wird zur Zersetzung
von Wasser in Wasserstoff und Sauerstoff
in einem sogenannten Elektrolyseur ver-
wendet. Die Gase Wasserstoff und Sauer-
stoff werden bei Drucken von ca. 20 bar er-
zeugt und in Druckbehiltern gespeichert.
Sie konnen in einer Brennstoffzelle wieder
zusammengefiihrt werden, wobei elektri-
sche Energie frei wird zum Betrieb von
elektrischen Geriten oder zum Laden der
Batterie.

Eine speziell entwickelte Steuerung und
Energieelektronik dient der Optimierung
der Energiefliisse und der moglichst groen
Ausnutzung der Solarenergie.

BESCHREIBUNG DER EINZELNEN
KOMPONENTEN

SOLARGENERATOR

Der Solargenerator hat eine maximale Lei-
stung von 2 kW. Die einzelnen Zellen be-
stehen aus polykristallinem Silizium und
werden so geschaltet, da eine Leerlauf-
spannung von 60-70 V erreicht wird. Die
Zellen werden auf dem Dach des Laborge-
bdudes, unter einer Nei%ung von 300 im
Sommerhalbjahr und 60” im Winterhalb-
jahr, gegen Siiden montiert.

ELEKTROLYSEUR

In einem alkalischen Druckelektrolyseur
mit einer Leistung von 2 kW konnen bis zu
400 1 Wasserstoff und 200 | Sauerstoff pro
Stunde erzeugt werden. Es ist auf einen ma-
ximalen Arbeitsdruck von 20 bar ausgelegt.
Als Elektrolyt wird 30 %-ige Kalilauge ver-
wendet. Die Trennung der Gase von der
Kalilauge findet in einem neuartigen, inein-
ander verschachtelten Separationsbehilter
statt.

BRENNSTOFFZELLE

1

)_ —

Solarzellen

Leistungsanpassung
Energieelektronik
Batterie
Wechselrichter
Druckelektrolyseur
Brennstoffzelle
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Bild 8 : Schema der Solar - Wasserstoffanlage
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Brennstoffzellen ermdoglichen die direkte
Umwandlung chemischer in elektrische En-
ergie. Da diese Reaktionen erst bei ca.
54500° C. beginnen, werden platinhaltige
Katalysatoren verwendet um die Arbeit-
stemperatur auf unter 70° C. zu senken.
Zum Aufladen der Leistungsbatterie wer-
den zwei 6 V Blocke mit einer Leistung von
zusammen 1,3 kW eingesetzt.

SPEICHER

Zum Betrieb der Anlage werden drei Arten
von Speicher bendtigt:

- Batterien zum Speichern elektrischer En-
ergie

- Druckgasflaschen zum Speichern von
Wassersoff und Sauerstoff

- Ein Tank zum Speichern von Kalilauge

BATTERIE

Eine Leistungsbatterie dient als Kurz-
zeitspeicher um Verbraucher mit einer Be-
triebsspannung von 24 VDC direkt mit
elektrischer Energie zu versorgen. Durch
die Verwendung eines Wechselrichters
konnen auBerdem Gerite mit einer Be-
triebsspannung von 220 VAC angeschlos-
sen werden.

Eine Systembatterie versorgt die zum Be-
trieb der Anlage erforderlichen Verbrau-
cher mit elektischer Energie. Dies sind z.B.
Pumpen, Ventile und Sensoren. Um Um-
wandlungsverluste zur Spannungsanpas-
sung zu vermeiden, werden nur Gerite in
24 VDC Ausfiithrung verwendet.

GASSPEICHER

Die Speicherung von Wasserstoff und Sau-
erstoff ist weitgehend unproblematisch. Es
konnen handelsiibliche Druckgasflaschen
mit 50 1 Volumen sowie Progangastanks
verwendet werden. Fiir die Anlage sind
Druckgasflaschen mit einem Volumen von
5 m’ fir Sauerstoff vorgesehen. Energie-
verbrauchende Kompressoren werden in
diesem Konzept nicht benétigt, da der Spei-
cherdruck von 20 bar durch den Elektroly-
seur "kostenlos" erzeugt wird.

KALILAUGENSPEICHER

Entwicklungsziel der Anlage ist die Reali-
sierung eines gemeinsamen Kalilaugen-
kreislaufes zwischen Elektrolyseur und
Brennstoffzelle. Im Elektrolyseur erhoht
sich durch den Entzug von Wasser die Kon-
zentration der Kalilauge, wihrend sie sich
in der Brennstoffzelle durch Bildung von
Wasser stindig erniedrigt. Durch die Kop-
pelung der beiden Laugenkreisldufe kann
ein GroBteil der Verlustenergie, die bei bis-
herigen Brennstoffzellen fiir das Entziehen
des Wassers bendtigt wird, eingespart wer-
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den. Dies ermdglicht einen Betrieb der
Brennstoffzelle mit deutlich besserem Wir-
kungsgrad. Bendtigt wird hierfiir ein ent-
sprechend dimensionierter Speicherbehil-
ter fiir Kalilauge.

SPEZIFIKATION

SOLARGENERATOR

Leistungsababe Solargenerator:: 2 kW
Leerlaufspannung Solargenerator: 60-70 V
ELEKTOLYSEUR

Leistungsaufnahme Elektrolyseur: 2 kW
Maximaler Arbeitsdruck: %0 bar
Betriebstemperatur:: 40-70" C. 3
Erzeugter Wasserstoff (b.2 k\;\’): 0,4Nm” /h
Erzeugter Sauerstoff: 0,2Nm™ /h
BRENNSTOFFZELLE

Abgegebene Leistung: 1,200 kW
Leerlaufspannung: 12 V

Arbeitsdruck: 20-50 mbar 0
Betriebstemperatur: 40-70" C.

SPEICHER 3
Fassungsvermogen Hy_ Tank: 100 Ngi
Fassungsvermogen 0p_ Tank: 50 Nm
Kapazitit Leistungsbatterie: 350 Ah
Spannung Leistungsbatterie: 24 V
Kapazitit Systembatterie: 50 Ah
Spannung Systembatterie: 24 V
Fassungsvermdgen KOH-Tank 200 1

Zur Optimierung der Anlage werden konti-
nuierliche Messungen durchgefiihrt, z.B.
Sonneneinstrahlung, Energieangebot (ge-
messen mit Solarimeter), Energieernte (ge-
samte Energie aus Solargenerator), Ener-
gieabgabe an Verbraucher (Licht, Hei-
zung), Energie im Elektrolyseur, Elektroly-
sestrom und Elektrolysespannung, Gasver-
brauch und Elektrizitdtserzeugung der
Brennstoffzelle.

An den beiden Systemen der Wasserstoff-
technik werden folgende Parameter unter-
sucht:

Betriebsverhalten, Zusammenspiel der ein-
zelnen Komponenten, Langzeitbetrieb, En-
ergiekosten.

Es stellt sich dabei heraus, da} neue Gerite
entwickelt werden miissen, z.B. spezielle
Heizungen fiir Wasserstoffbetrieb oder
Blockheizkraftwerke, Stromaggregate, Si-
cherheitssysteme.

Die Untersuchungen werden vom Hessi-
schen Minister fiir Wirtschaft und Technik
gefordert.

Fachhochschule Wiesbaden

Solareinatrahlung vor
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Gerite fiir die Wasserstofftechnik
Sigurd Schulien, Wiesbaden ")

1 Einleitung

Es ist sicher, dass die Energieversorgung der

Zukunft auf regenerativen Energien und Wasser-
stofftechnik beruhen wird. Die Energiewandler zur
Nutzung der regenerativen Energien (Solarzellen,

Windrader, Brennstoffzellen, Elektrolyseure...) sind -

allerdings noch zu teuer fir einen Einsatz im
groen MaRstab. Wie ist es mit der Wasserstoff-
technik? Die Wasserstofftechnik wird sich vor den
regenerativen Energien durchsetzen. Denn es
besteht eine enge Verwandtschaft zwischen der
Wasserstofftechnik und den Techniken zur Kohle-
verflissigung und — vergasung, die in Deutschland
in den zwanziger und dreiRiger Jahren entwickelt
worden sind. Der mit regenerativen Energien oder
aus fossilen Energietragern erzeugte Wasserstoff
kann z.T. zur Hydrierung von CO und CO, ver-
wendet werden, wie er friher bei der Hydrierung
von Kohle verwandt wurde, um so Synthesegas
und flussige Energietrager zu erzeugen /1/. Die
Offentlichkeit und die Wirtschaft mussten auf diese
Zusammenhange hingewiesen werden. Es werden
im groRen MaRstab wieder Kohlevergasung und
Kohleverfliissigung angewandt werden mussen,

um Synthesegas, Benzin und Wasserstoff zu
erzeugen. Dadurch entsteht ein groer Bedarf an
Wasserstoffverbrauchern, -speichern und auch
kleineren Wasserstoffgeneratoren.

Wenn die immer noch leistungsfahige deutsche
Industrie diese Zusammenhénge sieht, wird sie
bereit sein, auBBer Brennstoffzellen auch Elektroly-
seure, Ho-Brenner, Ho-Motoren, Speicher, Mess-
gerate, Sicherheitssysteme usw. zu entwickeln. Sie
wird sich dann auch um verwandte Technologien
kiimmern wie Sauerstofftechnik, dezentrale
Energiesysteme, Katalysatoren in der Gebaude-
technik usw.. Sobald die Industrie erkennt, dass es
sich um groRe Stiickzahlen handelt, die verkauft
werden kénnen und nicht um Hirngespinste von
Sehern, wird sie sich engagieren.

2 Eigenschaften von Wasserstoff

Die Gerate fur die Wasserstofftechnik sind in den
meisten Fallen nicht vollig neu zu entwickeln. Es
sind normalerweise Seriengerate der Gastechnik,
die von Erdgas- bzw. Propangas auf Wasserstoff-
betrieb umkonstruiert werden miissen. Die Kon-
struktionsanderungen ergeben sich zwangslaufig

Tabelle 1  Sicherheitstechnische Kenndaten von Wasserstoff [ 9 ]
KenngroBen Waszserstoff Methan (Brdgas) Propan
Hz ‘ H" CQH‘

Dichte NTP*-Gas (kg/m?) -~ 0,0838 0,6512 1,8700
Selbstentziindungstemperatur (K) 858 813 760
Minimale Zundcncrgxc in Luft (mJ) 0,02 0,29 0,26
Zindgrenzen in Luft (Vol %) 4...75 5,3...15,0 2,1..9,5
Flammentemperatur in Luft K)® 2318 2148 2385
Detonationsgrenzen in Luft (Vol -%) 13...59 6.3...14

- Detonauonsgcschwmdxgkcxt in Luft (km/s)* 2,0 LB 1,85
Detonationsiiberdruck (bar)® 14,70 16,80 18,25
Unterer Heizwert (kJ/g) 119,93 50,02 46,35
Oberer Heizwert (kJ/g) 141,86 55,53 50,41
Spezifische Warme ¢, NTP*-Gas (J/gK) 14,89 2,22 1,67
Schallgeschwindigkeit NTP*-Gas (m/s) 1294 448 260
Stochiometrisches Gemisch in Luft 29,53 9,48 4,03

(Vol.-%) '
Diffusionskoeffizient in NTP*-Luft (cm?s) 0,61 0,16 0,12
Explosionsenergic (kg TNT/m>® NTP* 2,02 7,03 20,5
Brenngas)®

Explosionsenergie (g TNT/g Brennstofl)® 24 11 10
Explosionsenergie (g TNT/kJ)® 0,17 0,19 0,20

* NTP: Normal-Temperatur und -Druck, 293,15 K, 1,013 bar. |

* Stochiometrisches Gemisch.

¢ Theoretisches Maximum; realistischer Wert ca. 10% vom theoretischen Maximum.

22. Jahrgang (2003), Heft 2
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aus den Eigenschaften des Wasserstoffs, die sich
teilweise erheblich von denen von Erdgas oder

- Propan unterscheiden. Im folgenden sind einige
wichtige Eigenschaften von Wasserstoff
angegeben.

Die Tabelle 1 gibt einen Uberblick von den wich-
“tigsten physikalisch - chemischen Kenndaten von
Wasserstoff:

Selbstentziindungstemperatur

Die Selbstentziindungstemperatur (bei Wasserstoff
585 °C) ist die niedrigste Temperatur, bei der die
Verbrennung im Gasraum eingeleitet werden kann
und unter Energieabgabe weiterbesteht. Im
Gasraum rekombinieren Wasserstoff und Sauer-
stoff zu Wasser, wobei die Energie von 39 kWh /
kg H, frei wird. Auf Katalysatoren findet diese
Reaktion schon bei Temperaturen von unter 20°C
statt.

Zundgrenzen

Bei weniger als 4% H, in O, (untere Ziindgrenze)
ziindet das Gasgemisch nicht, ebenso bei mehr als
75% H, in O, (obere Ziindgrenze), da in beiden
Fallen nicht geniigend Wasserstoff- und Sauer-
stoffatome zu Wasser reagieren, sodass die
Zundtemperatur nicht aufrecht erhalten werden
kann. Die Zindgrenzen im Gasraum sind vom
Gasdruck und der Temperatur abhangig und
werden beeinflusst von der Anwesenheit anderer
Gase (z. B. Wasserdampf).

lincgrenzen
Oy /Lutt
Hy/Lutt
0 - :
mj I
10ndenergie

CHy

e

Mt

Iandenergie
I —

N4

N

0 0 40 60 80 Vol.% 100
Hy-,CHy- Antedl in der Lult

Bild1  Zindenergie fir H, - Luftgemische im
Vergleich zu Methan - Luftgemischen

Mindestziindenergie

Zur Einleitung der Zundung ist die Zufuhr von
Energie erforderlich. Die Energiemenge ist
abhangig vom Wasserstoff — Luft - Verhéltnis. Bei
der Verbrennung von H; und O, zu Wasser ist die
Mindestziindenergie sehr niedrig, beim stdchio-
metrischem Gemisch (2 Teile H,, ein Teil O,) liegt

22. Jahrgang (2003), Heft 2

sie bei 0,02 mJ. Bild 1 zeigt die Abhangigkeit der
Zundenergie vom Mischungsverhéltnis der Gase.

* Es sind die Werte fur Wasserstoff und Methan

aufgetragen.

Deflagration — Explosion — Detonation
Der Verbrennungsvorgang kann

a) mit oder ohne Flamme und ohne starke
Drucksteigerung erfolgen mit langsamen
laminaren Fortschreiten der Reaktionszone
(Deflagration), die Verbrennungsgeschwindig-
keit betragt einige m/s, .

b) als Explosion mit starker Drucksteigerung und
beschleunigter Reaktion mit Reaktions-
geschwindigkeiten bis zur Schallgeschwindig-
keit stattfinden oder

¢) als Detonation ablaufen, wobei die Reaktion '

durch eine StoRwelle aufrechterhalten wird mit
Reaktionsgeschwindigkeiten bis zu einigen
km/s. Bei einer Explosion kann das Druckver-
haltnis pex / Po auf Werte von 7 - 12 steigen,
bei einer Detonation kann pget/po>19 werden.
Diese Werte gelten fur geschlossene Behélter.

Loschabstond

10" \ ’/

AN 4
N
N L]

- _
“00 0 20 330 40 50 V%70

Hy -Anteil in der Luft

Bild 2 Léschabstand als Funktion der
Gaskonzentration

Loschabstand

Eine Flammenfront kann durch kleine Offnungen,
die kleiner sind als der Loschabstand, eliminiert
werden. Wichtig ist, dass die Energie der
Flammenfront vom Gittermaterial schnell genug
absorbiert werden kann, dass das Gittermaterial
also eine hohe Warmeleitung besitzt. Das nach-
folgende Bild 2 zeigt den Léschabstand in
Abhéngigkeit von der Gaskonzentration. Eine
Wasserstoff-Flamme eines stéchiometrischen

H, - O, - Gemisches wird also durch einen Spalt
mit einem Abstand der metallischen Wande von
ca. 0,6 mm geldscht. Meist werden Metalinetze
(Grubenlampe) oder Sintermetalle als Flammen-
sperre verwendet. Ein Flammenschutzgitter muss



AGAFE - Mitteilungen

genlgend Masse besitzen, damit es die Warme-
energie der Flammenfront aufnehmen kann.

Verhalten von freigesetztem Wasserstoff in Luft

Wasserstoff ist das leichteste Gas. Die Dichte ist
ca. 1/14 mal kleiner als die Luft, das Gas steigt
daher schnell auf. Wasserstoffgaswarngerate
befinden sich deshalb unter der Decke eines
Raumes. Wasserstoff hat einen hohen Diffusions-
koeffizienten. Es vermischt sich sehr rasch mit der
umgebenden Luft und bildet schnell ein eventuell
explosionsfahiges Gemisch. Der Wasserstoff
strémt an der héchsten Stelle eines Raumes durch
eine Offnung leicht nach auRen, wobei seine
niedrige Viskositat diesen Vorgang erleichtert.

3 Katalytische Brenner

Die Zundtemperatur fiir die Verbrennung von
Wasserstoff und Sauerstoff zu Wasser liegt bei ca.
585°C, die Flammentemperatur betragt etwa
2050°C. Bei der Reaktion

kWh

2

—H, O+395

1
H, +=0 1
2¥50 == (1)

wird die Energie 39,5 kWh pro Ktlogramm Was-
serstoff frei.

In Gegenwart bestimmter Substanzen (z. B.
Metallen der Platin - Gruppe, aber auch Oxiden)
rekombinieren die beiden Gase schon bei Tempe-
raturen unter 100°C, wobei die dem Brennwert
entsprechende Energie abgegeben wird. Die Re-
aktion findet aufgrund katalytischer Prozesse auf
einem Festkorper, nicht im Gasraum statt.

Der molekulare Wasserstoff H, wird auf einem
Katalysator absorbiert und anschliefend auf der
Katalysatoroberflache in atomaren Wasserstoff

1 2 3
.
USNLRLEEN o

T F

S 8 /6 4

Bild 3
(Erlduterungen siehe Text)
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dissoziiert aufgrund von Anziehungskraften, die
von der aktiven Oberflache des Katalysators aus-
gehen. Der atomare Wasserstoff ist sehr reakti-
onsfreudig und reagiert mit dem Sauerstoff unter
Bildung von Wasser. Die Reaktionswarme wird an
die Umgebung abgegeben.

An der FH - Wiesbaden sind. seit 1988 einige
katalytische Brenner unterschiedlicher Bauart ent-
wickelt, gebaut und getestet worden ( [2], [3], [4],
[5]). Die besten Ergebnisse zeigte der Brenner,
der in Bild 3 skizziert ist.

Die Heizung besteht aus drei parallel geschalteten
Kammern 7, die mit Katalysatorpellets gefullt sind
und vom Brenngas (2% H,, 98 % Luft ) durch-
stromt werden. Die Reaktionswarme wird durch
Kuhlwasser abgeleitet, das durch die vier Kiihi-
kammern 5 strémt. Katalysatorkammer 7 und
Kihlkammer 5 sind durch die Warmetauscher-
platten 8 getrennt. Das Gerat ist in Filterplatten-
bauart aufgebaut. Es werden jeweils eine Gas- und
eine Kithlwasserkammer hmterelnander
geschaltet.

Das Gasgemisch wird auBerhalb des Brenners er-
zeugt und (ber die Offnung 13 und Kanéle in den
Dichtungen 6 in die Katalysatorkammer 7 geleitet.

Das Gasgemisch durchstrémt die Katalysator-
schittung von oben nach unten, das heille Abgas
flieRt durch ein Drahtnetz 14 zur Gasaustritts-
6ffnung 11. Es besteht aus Wasserdampf, Stick-
stoff und dem Restsauerstoff. Das Kiihiwasser
kommt durch die Bohrung 12 in die Kiihlwasser-
raume 5, die es aufgewarmt bei dem Kuhlwasser-
austritt 10 verlasst. Jede Kammer produziert ein
thermische Lexstung von 200 W. Die Flansche 1
und 3 haben eine GréRe von 150 x 150 mm?, die
Lange des Brenners betragt 120 mm. Der
Katalysator ist ein ibliches in der chemischen

'Schematische Skizze eines katalytischen Brenners
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Industrie verwendetes Material auf Platinbasis, das
auf einem

Al,O3- Substrat (zylindrische Pellets 3mm Durch-
messer) aufgebracht ist. Der Wasserstoff ist bei
etwa 180°C vollstandig verbrannt. Mit Erdgas als
Brenngas muss man die Temperatur auf ca. 400°C
erhéhen, um vollstandige Verbrennung zu erhalten.
Die Katalysatortemperatur reagiert schnell auf
Anderungen des Gasdurchsatzes. Die Temperatur
bleibt im monatelangen Dauerbetrieb konstant. Bild
4 zeigt die Temperaturen von Kuhiwasser,
Katalysator und Abgas in Abh&ngigkeit von der Zeit
nach Beginn des Gaseinlasses.

Das Gerat kann fir Heizungen, Luftbefeuchter,
Sicherheitssysteme usf. eingesetzt werden.

4
T |*C e

140 —
120 —

- = - Kohlwasser
100 - - o - Katalysator

- A - Abgas

80 -

60 —

€ -

20 —

0 T ] -
0 60 120 min

Bild 4 Temperaturveriauf im katalytischen Brenner
nach Bild 3 ’

4 St_ationi«ire Wasserstoffmotoren

SerienméaRige Otto-Motoren kénnen so modifiziert
werden, dass sie mit Wasserstoff — Luft -
Gemischen statt mit Benzin — Luft — Gemischen
gefahren werden kénnen.

22. Jahrgang (2003), Heft 2

Es wurden mehrere Motoren von Benzin — auf
Wasserstoffbetrieb umgebaut, ein Motor der Firma
Adam Opel AG ([6], [7], [8] ) und ein Motor der
Firma Briggs und Stratton. Beide Motoren wurden
mit einem Generator zu einem Stromaggregat
zusammengebaut und erhielten jeweils eine eigene
Gasdosier- und —mischeinrichtung. In beiden
Féllen entschied man sich fur auere Ge-
mischbildung, d. h. Wasserstoff und Luft werden
vor dem Einstrémen in den Verbrennungsraum
gemischt. Die Ziindenergie von Luft/Wasserstoff-
Gemischen liegt bei Luft / Wasserstoffverhalt-
nissen von 1 bis 3 bei einem Zehntel derjenigen
von Benzin (ca. 21mJ). Die Ziindtemperatur
betragt etwa 580°C. Hieraus ergibt sich, dass beim
Wasserstoffbetrieb durch Frihziindungen
unregelmafige Verbrennungsablaufe auftreten
kénnen: das Wasserstoff — Luft - Gemisch wird
durch heile Stellen im Motor geziindet, nicht
durch den Zundfunken der Kerze (heifle Restgase,
Ventile usf.). Um diese Frihzundungen zu verhin-

~dern, sind Anderungen am Motor und an der

Zindanlage erforderlich. Die beiden Motoren sind
unter Beriicksichtigung der Eigenschaften von
Wasserstoff so umgebaut worden, dass sie
stérungsfrei im Wasserstoffbetrieb laufen.

Opel — Motor

Es wurde ein serienmaRiger Vierzylinder - Viertakt
— Motor 1.0 S OHV Corsa der Adam Opel AG auf
Wasserstoffbetrieb umgebaut. Die Daten des
Motors sind:
Hubraum: 993 cm®

21 kW bei 3000 U/min

68 Nm bei 2600 - 3800

Nennleistung:

Max. Drehmoment:
U/min

Der an den Motor angeflanschte Drehstrom —
Innenpol — Generator von A. van Kaick hat
folgende Kennwerte:

Nenndrehzahl: 3000 U/min
Scheinleistung: 7,5 kVA
Nennspannung: 380/220V

Eine Skizze des Notstromaggregats zeigt Bild 5.
Um den Motor einwandfrei im Wasserstoffbetrieb
betreiben zu kénnen, musste eine geeignete

Gemischbildungsaniage entwickelt werden. Bild 6

-zeigt diese Anlage, mit der Dauerbetrieb bei einer

Last von Uber 8 kW mdglich ist.
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Bild 5 Skizze des Notstromaggregates

!ﬂ!ﬂ

b s apoupons

(1-Generator, 2-Rahmen, 3-Kupplung, 4-Otto-Motor, 5-Batterie, 6-Kiihler, 7-Schaltkasten,

8 -Haltebriicke, 9-Auspuff)

Felndruckregler
Handabsperrvenll|
Manomater —@ —Manomaeter
/ \ Durchliup-
. maBgerﬁl\ FlommerrUckschlogsperre
7/
b = - . /Msauglullmler
-Flaschenermaluren 1~ /
Eingangsdruckregler | 7,
| Manomeler Drehschisber
Steliglied der Drphzahlregelung™” 4
H;-Doslerventl 1
H OTTO-MOTOR
U U 7.5kVA
GEN%RATOR
Auspull | 220V

Bild 8 Gemischbildungsanlage des Opel - Motors
Der Motor lauft mit einer Drehzahl von 1500 U/min.

Sinkt bei Belastung die Drehzahl, 6ffnet das
Dosierventil und lasst mehr Wasserstoff in den
Zylinder. Bei steigender Drehzahl schlie3t das
Ventil.

Das Herzstuck der Gemischbildungsanlage ist der
Drehschieber, der statt des Vergasers das

brennbare Gasgemisch herstellt. Er ist in Bild 7

dargestellt. Der Drehschieber, der von der Kurbel-

welle angetrieben wird, sorgt dafir, dass der Was-
serstoff nur wahrend der Ansaugphase in den
Motorzylinder strémt. Die Luft gelangt durch die
Ansaug- Luftfilter und tber die Saugrohre 25 in
den Motor. Die einstromende Luft kiihlt die heilRen
Motorteile vor. AnschlieRend lasst der Drehschie-
ber kurz Wasserstoff in das Saugrohr stromen, wo
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er sich mit der Luft vermischt und dann in den
Motorzylinder gelangt. Dort wird das Gemisch
durch die Zindkerze geziundet.

Der Drehschieber 18Rt den Wasserstoff nur sto3-
weise in den Zylinder gelangen. Der Wasserstoff
stromt durch die Ansaugéffnung 29 in das Ge-
hause 13, in dem ein Rotor 10 rotiert, angetrieben
durch die Kurbelwelle. Der Rotor wird von der
Welle 2 und den Haltescheiben 7 und 12 getragen.
Er enthalt insgesamt acht Offnungen fir den Was-
serstoffaustritt zum Saugrohr 25. Jeweils zwei sind
parallel geschaltet und lassen den Wasserstoff fir
eine Zylinderflllung eines Viertaktmotors durch.
Der Wasserstoff tritt durch das Saugrohr 25 in den
jeweiligen Motorzylinder ein. Die Abdichtung
zwischen Rotorgehéuse 13 und Rotor 10 erfolgt
Uber geeignete Gleitringdichtungen 23.
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27

11 -Sechskantschraube
12 -Haltescheibe

13 -Gehause

14 -Sicherungsring

156 -Rillenkugellager

26 -Einblassteg
27 -Grundblock
28 -Fuhrungshiilse

Durch diesen Drehschieber wird der Wasserstoff
stets im richtigen Augenblick in den Zylinder ein-
gebracht. Vor der Wasserstoff — Einbringung

erfolgt eine Luftvorlagerung, die das Restgas im
Motorzylinder abkuhlt. Der Drehschieber bewirkt

also eine pulsierende Wasserstoff — Zufuhr zu den
Zylindern. Es ist ein rickztndungsfreier Dauerbe-
trieb bei Nennleistung des Generators (8 - 9 kW)
maoglich,

Messungen an dem Motor

Nachdem der Motor so umgebaut worden war,
dass er storungsfrei im Wasserstoff — Betrieb l&uft,
wurden zunéchst Verbrauchsmessungen durch-
gefihrt. ' ‘

Bild 8 zeigt den Wasserstoffverbrauch des Opel -
Motors in Abhangigkeit von der Belastung des

. Generators (Ohmsche Last), der spezifische Kraft-
stoffverbrauch ergibt sich aus Bild 9. Den Wir-
kungsgrad fir verschiedene Leistungen kann man
Bild 10 entnehmen. ‘

Das Luftverhaltnis ist bei der vorliegenden
Gemischbildungsanlage veranderlich und liegt
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29 -Wasserstoffeinlal
'30 -WasserstoffauslaR
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~ Bild 7 Drehschieber fiir Gasmotor

1 -Lagerschild 16 -U-Ring v
2 -Welle 17 -Radialwellendichtring
3 -Sicherungsring 18 -Lagerschild
4 -Rillenkugellager 19 -Zylinderschraube
5 -Sicherungsring 20 -Zahnriemenscheibe
6 -Sicherungsring 21 -Palfeder
7 -Haltescheibe 22 -Gewindestift .
8 -Palfeder 23 -Gleitringdichtung
9 -Gewindestift 24 -U-Ring
10 -Rotor 25 -Saugrohr

zwischen 4,3 und 2, In Bild 11 ist es als Funktion
der angegebenen Generatorleistung dargestelit.

Via
Nymin

LA
Z

0 07 14 2,1 2936 43 5 5764 71 79856 93 10 PW)
abgegebens Generaloreistung '
Bild 8 = Wasserstoffverbrauch des Opelmotors
in Abhé&ngigkeit.von der Belastung
des Generators
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Bild 9  Spezifischer Kraftstoffverbrauch des
- Opel-Motors in Abhéngigkeit
der Be/astung
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Bild 11 - Luftverhéltnis als Funktion
der Generatorleistung

Der Motor lauft im Dauerbetrieb bei Belastungen
bis 9 kW. Ab 15 kW Leistungsaufnahme treten

Ruckzundungen auf, die durch intensivere Kihlung
behoben werden kénnen.

Motor von adapt engineering

Der Wasserstoffmotor von adapt engineering ist
ein mit Einspritzventilen versehener Gasmotor der
Firma MAN, der auf Wasserstoffbetrieb umgebaut
worden ist.

Eine Skizze dieses Motors ist in Bild 12 gegeben.
In Tab 2 sind wichtige Kenndaten aufgelistet
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Tabelle 2 Kenndaten des Motors von adapt engineering

4-Takt-Ottogasmotor -
6/ in Reihe stehend
108/125
1/min 1500
kW 45
Ltr. . 6,87
1 102u1
bar 5,25
1 23
m/s 6,25
°voT 10 bis 12
1 0,35
g/kWh 0,5
kW 30
°C 580
mbar 40
bar : 2
kW 45
Vmin 120
Ltr. 15
mm 720
mm 985 .
mm 830
kg 520
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Dezentrale Kliiranlage mit optimierter Sauerstoffversorgung

A. Boeckle, N. Spith, S. Schulien
1. Einleitung ’

Der Stoffkreislauf .in der Biosphire kann vereinfacht und schematisch durch die
- Photosynthese-Gleichung beschrieben werden

)] 6 H,0 + 6 CO, + Energie <===> CgH,0¢ + 6O,

Die Pflanze nimmt Wasser iiber die Wurzeln und CO, iiber die Blitter auf und erzeugt daraus
mit Hilfe von Sonnenenergie Biomasse (hier Glucose) und Sauerstoff, der uiber die Blatter an
die Atmosphire abgegeben wird. Die Umkehrreaktion besteht darin, daB Sauerstoff mit der
Biomasse reagiert, wobei Wasser und CO, entstehen sowie Energie freigesetzt wird. Dieser
Vorgang spielt sich in jeder Kliranlage beim Abbau von organischen Verunreinigungen des
Abwassers ab. Die Reaktion 13uft mit Unterstiitzung von Mikroorganismen ab, die ihre -
Lebensenergie aus dem ProzeB (1) beziehen.

- In normalen Kl4ranlagen wird atmbspharische Luft (78% N, 21% 0;) in das verschmutzte
Abwasser gepumpt, um die organischen Bestandteile abzubauen. Bei Verwendung von
- reinem Sauerstoff ist die Reinigungsleistung bei Normaldruck fast fiinfmal groBer.

Normale kommunale Kl4ranlagen haben das ganze Jahr hindurch gleichmé#Bige
Schmutzfrachten zu bewiltigen. Weinbaubetriebe sind Saisonbetriebe. Bei ihnen fallen
wihrend der Erntezeit und kurz danach erhebliche Abwasserbelastungen an, die nur durch
ungewohnlich grofe Beliftungsbecken bewiltigt werden kdnnen oder durch zusétzliche
Sauerstoffzufuhr. Die groBen Schmutzfrachten von Weinbauabwissern ergeben sich aus den
hohen hygienischen Anforderungen, die mit der Weinherstellung verkniipft sind. Dabei fallen
groBe Mengen von, organisch verschmutztem Spillwasser an, die aus der Reinigung von

- Lese- und Transportgeraten, von Mithlen, Keltern, Pumpen, Flaschen, Fassern, Schluchen,
Abfullgeraten, Filtern, Separatoren usf. stammen. Auch Triibstoffreste und Hefeantelle
stellen eine starke Belastung dar /1/.

Diese Abwisser werden iiblicherweise in die 6ffentliche Kanalisation und damit in die
kommunale Kl4ranlage eingeleitet. Da die Abwisser saisonal stark unterschiedlich belastet
sind, hat die 6ffentliche Klaranlage Schwierigkeiten mit der Verarbeitung. Die Belastung
kann mit Hilfe einer betrieblichen Abwasservorbehandlungsanlage stark reduziert werden.

Im folgenden ist eine derartige Anlage mit neuartiger Sauerstoffversorgung beschrieben, die
mit Unterstiitzung der Deutschen Bundesstiftung Umwelt entwickelt und gebaut worden ist.
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Sie besteht im wesentlichen aus einem Wasserelektrolyseur zur Herstelluhg von Sauerstoff

(250 Yy

), dem Aquainjektor (s.Abb. 2), in dem das verschmutzte Wasser bis zur

Sattigung mit Sauerstoff angereichert wird, sowie dem Herzstiick der Anlage, dem
Aquabioreaktor. Ein Schema der Anlage ist in Abb. 1 gezeigt.

.Hz

Elektro-

lyseur

_ Zulauf

Abwasser aus
Vorklérung

0,

Aqualnjektor

\ AquaSept | Ablauf

N—"

AquaBioreaktor

Abb. 1 Schematische Darstellimg einer AquaPlan-Reinigungsstrafie

/1/. Der Bioreaktor ist ein senkrecht stehendes Rohr von einem Durchmesser von 40 cm und
einer Hohe von 2,30 m (s. Abb. 3). Dieses Rohr ist mit Quarzsand (Korndurchmesser

ca. 0,3 mm) gefiillt. Das zu reinigende Abwasser wird von unten durch eine Diise in den
Bioreaktor gepumpt und strémt an den Sandkdmmern vorbei. Diese werden nach einiger Zeit
von Mikroorganismen besiedelt, welche von der vorbeistrémenden Blomasse leben. Die mit
Mikroorganismen besiedelte Sandoberflache betragt mehrere 10.000 m’. Der Mechamsmus
ihrer Energieversorgung ist durch Gleichung (1) beschrieben.

Gas - Zulauf

Flussig-
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Abb. 2 Schematische Dnrltelhlng des Aqualnjeklon
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Abb, 3 Schematische Darstellung des Aquabloreaktors
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Zum Wachstum benétigen sie noch Stickstoff- und Phosphorverbindungen, die z. T. im
Abwasser enthalten sind /2/. Als Reaktionsprodukt des Stoffwechsels treten nach Gl. (1)
Wasser und CO; auf sowie abgestorbene Mikroorganismen und unverbrauchte Biomasse-
partikel. Diese gelangen in den oberen Teil des Bioreaktors und werden von dort in den
Aquaseptor (Abb. 4) gepumpt, wo sie durch Flotation abgeschieden werden /1/. Um die
Flotation zu bewirken, stromt das Abwasser zwischen Bioreaktor und Aquaseptor durch ei-
nen Aquainjektor, der den Abwasserstrom mit kleinen Luftblaschen anreichert. Diese
Luftblaschen lagern sich an nicht abgebaute Biomassepartikel an, so daB sie im Aquaseptor
noch oben steigen und von dort durch einen Abraumer in ein Schlammbecken transportiert
werden. Nicht abgeschiedene Partikel sammeln sich auf dem Boden des Reaktionsraums
(Abb. 4), sie mussen dort von Zeit zu Zeit abgepumpt werden. Das so geklédrte Abwasser
kann in die Kanalisation gegeben werden.

Ketfenabroymer -

flotote~rmonrmrcnnnns =3 - .
- T™ “T* | Kiorwosserrgum.
Flotatrinne / A7
' ’ “Klarwasserentnghmeraum
; Reoklionsroum A ,
. . |/
Mischrgum .

\d W/
Abwasser- 7/‘ ‘ Klarwosser

Hauptstrom
Teilstrom :
(Gas-Wasser~Gemisch)

Abb. 4 Schematische Darstellung des AquaSeptors
3. Messungen an der Anlage

Die Anlage ist an der FHW gebaut und getestet worden und wird im Weinbaubetrieb
,,Erzeugergemeinschaft Goldenes Rheinhessen" in Bornheim bei Alzey getestet. Diese
Erzeugergemeinschaft ist ein Zusammenschlul von Winzern aus dem rheinhessischen
Weinbaugebiet mit einer Weinbergfliche von ca. 1350 ha und einem Lagerraum von 13
Millionen Litern. Von den Mitgliedern werden pro Jahr 10 - 12 Millionen Liter Trauben,
Most oder Wein angeliefert, die dann im Betrieb weiter verarbeitet werden. Die Abwisser
des Betriebs weisen je nach Jahreszeit sehr stark schwankende Belastungen auf. Da die
Abwasserbehandlung in der kommunalen Klaranlage sehr hohe Kosten verursacht hitte, hat
die Erzeugergemeinschaft sich fur eine eigene Abwasservorbehandlung entschieden und eine
Reinigungsanlage der Firma Erich Zimmer/Ludwigshafen installiert /3/.

Diese Anlage ist seit Ende 1993 in Betrieb. Sie ist schematisch in Abb. 5 skizziert.

Das Schmutzwasser sammelt sich im Pumpensumpf und wird von dort in einem
Mischbehilter gepumpt. Uber eine Schlauchpumpe gelangt es in den Abbau-Reaktor, dessen
Sauerstoffversorgung durch eine Beluftungspumpe mit Dilsenvorrichtung gewéhrleistet wird.
Die Beliiftungspumpe wird durch einen O,-Sensor gesteuert. Vom Reaktor strémt das

eklarte Abwasser in ein Nachkl4rbecken und von dort in die Kanalisation. Der
UberschuBschlamm wird in einem Schlammsilo zwischengespeichert, bevor er zur
kommunalen Klaranlage gebracht wird. Im Herbst 1995 wurden in einer umfangreichen
MeBreihe die wichtigsten KenngroBen der Anlage bestimmt/4/. Abb. 6 zeigt die BSB;s-
Belastung sowie die pH-Werte in Zu- und Ablauf, Abb. 7 die CSB-Belastungen
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Abb. 5 Schema der Abwasservofbehandlungsanlhge in Bornheim »
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Abb. 6 zeigt die BSBs-Belastung sowie die pH-Werte in Zu- und Ablauf
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Aus den Untersuchungsergebnissen geht hervor, daB8 die hohe organische Belastung der
Weinbauabwisser in der Anlage weitgehend abgebaut wurde. , .

_ Fiir die neu entwickelte Anlage wurde zunéchst die Sauerstoffproduktion durch Wasserelek-
trolyse optimiert. Anschlieend wurde das Betriebsverhalten der Anlage getestet.
7u diesem Zweck wurde sie in dem Weinbaubetrieb ,,Goldenes Rheinhessen™ in Bornheim
bei Alzey aufgebaut. Das belastete Abwasser wurde in vorgegebenen Dosierungen ( 50 I/h,
100 /h usw.) dem Pumpensumpf (s. Abb. 5) entnommen und iiber eine Kreiselpumpe sowie
einen DurchfluBmesser in die dezentrale Kliranlage eingeleitet.
Der MeBaufbau der Anlage ist in Abb. 8 dargestellt. Der prinzipielle Aufbau entspricht dem
in Abb. 1. Allerdings enthilt die Anlage zwei Bioreaktoren mit Vorlaufkammern, die
hintereinander oder parallel geschaltet werden kénnen. Bei den hier beschriebenen
Messungen sind die Bioreaktoren hydraulisch parallel geschaltet (Abb. 8). Das im Vorratsbe-
halter angesammelte Abwasser wird mit einer Pumpe durch einen Durchflumesser in die
Kammer 1 befordert. Von dort wird es mit einer weiteren Pumpe in den Injektor gepumpt, wo
es mit reinem Sauerstoff ( Druck ca. 1 bar) angereichert wird. Die Sauerstoffinjektion erfolgt

nach dem Prinzip der Wasserstrahlpumpe. Beide Bioreaktoren werden mit diesem sauerstoff-
haltigen Abwasser versorgt. '

Bioreaktor 2

Bioreaktor 1

BSBg CsB HSB‘)L'SH

o 0O
Vorrats-
Behdlter

Zulauf]
iy

Abb. 8 MeRaufbau und Sensorikplan der dezentralen Klaranlage

Vom Bioreaktor 1 strémt das Abwasser iiber ein Fallrohr in die Kammer 1, vom Bioreaktor 2
in die Kammer 2. Das mit Sauerstoff versetzte Abwasser durchstromt die Bioreaktoren von
unten nach oben. Es soll dort durch die Mikroorganismen, die auf dem Sand siedeln, gereinigt
werden. Wenn kein weiteres Schmutzwasser aus dem Vorratsbehélter nachstromt, wird es so
lange im Kreis von Kammer 1 (bzw. 2) , Injektor und Bioreaktor 1 (bzw. 2) gefiihrt, bis der
Sauerstoffgehalt am Ausgang von Bioreaktor 1 groBer als 4 mg/l ist. In diesem Fall kann die
Férderpumpe weiteres Schmutzwasser in die Kammer 1 pumpen. Die Wasserniveaus in
Kammer 1, Kammer 2, Aquaseptor und Ablauf liegen alle auf gleicher Hohe.
'Die Plazierung der Sensoren geht aus Abb. 8 hervor. Sauerstoffgehalt des Abwassers, pH-
Werte, Temperaturen, Abwasserzulauf sowie Elektrolyseurdaten sind kontinuierlich tiver eine
Datenerfassungsanlage gemessen, auBerdem mehrmals tiglich manuell aufgezeichnet worden.
BSB; — und CSB-Wertewurden von der SLFA in Neustad/W bestimmt. Die Zulaufwerte sind
automatisch iiber einen Probennehmer als 24-Stunden-Mittelwerte gemessen, die Ablaufwerte

sind jeweils um acht Uhr morgens aus der letzten Kammer des Aquainjektors ermittelt wor-
den. : )
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Aus Vorversuchen ergab sich, daB3 in der Anlage eine stabile Biologie keinen Bestand hatte.
Sobald sich ein biologischer Rasen auf dem Sand der Bioreaktoren aufgebaut hatte,
verklumpte dieser bald durch Verkleben der Sandkémer, wenn der Durchflufl oder die
Sauerstoffzufuhr zu gering waren. Der Sauerstoffinjektor konnte hochstens 100 1/h Sauerstoff
eintragen. In den ungefihr faustgroen Sandklumpen, die im Innern frei von Sauerstoff -
waren, trat anaerober Abbau auf. Durch die dabei freigesetzten Reaktionsprodukte wurde die
Biologie zerstort. Durch héhere Stromungsgeschwindigkeit des Abwassers konnte diese ,,Ver-
blockung“ unterbunden werden.

Die Messungen sind in den Abbildungen 9 bis 16 dargestellt. Es werden nur die Mefergeb-
nisse diskutiert, bei denen BSBs — und CSB-Werte ermittelt wurden.

‘Die Anlage wurde am 19.5., am 23.5. und am 27.5.1998 mit Belebtschlamm aus dem
Bioreaktor der Kldranlage des Weinbaubetriebs (Abb. 5) geimpft. Am 30.5. wurde sie entleert
- und mit neuem Abwasser aus dem Mischbehilter des Weinbaubetriebs gefiillt. Von diesem
Zeitpunkt an sank der pH-Wert de Abwassers von ca. 8 auf 4,5 am 3.6. und blieb auf diesem
Wert bis zum 13.6., als Lauge, Hamstoff und Phosphat zugesetzt wurden, so dafl der pH-Wert
am 16.6. bis auf 8 anstieg (Abb. 11, 12).

Mit dem sinkenden pH-Wert (saures Abwasser aus dem Weinbaubetrieb) sank einige Stunden
spater auch der Sauerstoff-Gehalt, d.h. die Sauerstoffzehrung nahm zu (Abb. 9, 10). Mit
steigendem pH-Wert ab dem 13.6. fiel der Sauerstoffgehalt im Bioreaktor und in Kammer 1
auf Null, bei gleichbleibendem Sauerstoffeintrag in das Abwasser. Es ist wahrscheinlich, daf3
ab dem 13.6. 98 biologischer Abbau stattfand.

Der zeitliche Verlauf der Abwassertemperatur im Bioreaktor ist in Abb. 13 dargestellt, der
Abwasserdurchfluf} in Abb. 14, die BSBs- und CSB-Werte ergeben sich aus den Abb. 15 und
16. Wie schon oben erwihnt, sind die Zulaufwerte 24-Stunden-Mittelwerte, die Ablaufwerte
ergeben sich aus Messungen, die um acht Uhr des angegebenen Tages gemacht wurden.
Schlammbildung konnte nur in sehr geringem Umfang festgestellt werden.

Voraussetzung fiir einen nennenswerten Abbau war ein relativ niedriger pH-Wert (pH<5) und
Eine Mindestkonzentration von Sauerstoff ( >4 mg/l ). Der Sauerstoffeintrag in das Abwasser
kann dadurch verfalscht worden sein, daB in den Fallrohren zwischen Bioreaktor und Kammer
ein intensiver Austausch mit der umgebenden Atmosphére stattfand.
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Aus den Messungen konnen nur aussagekraftige Konsequenzen fur die Tage, an denen BSBs-
“und CSB-Werte im Zulauf und Ablauf bestimmt worden sind, gezogen werden. Das sind die
Tage vom 30.5. bis 15.6.1998. An all diesen Tagen hat ein mehr oder weniger ausgepragter
Abbau stattgefunden. Starker Abbau war am 2.6. und am 10.6.98.Das ist die Zeit, in der der

Sauerstoffgehalt in Kammer 1 wie im Bioreaktor von ca. 10 mg/! auf etwa 4 mg/1 abfiel.
" Parallel dazu fiel der pH-Wert von ca. 8 auf 4,5 im Bioreaktor und in Kammer 1. Die festge-
stellte Sauerstoffzehrung spricht fiir einen chemischen Abbau der Biomasse bei niedrigem
pH-Wert. Eine Biologie konnte im Abwasser nicht nachgewiesen werden. Der Grund dafiir
mag einerseits der hohe Sauerstoffgehalt sein (>4 mg/l), der die sich bildende Biologie sofort
oxidierte, andererseits der niedrige pH-Wert sowie zeitweise Reaktionsprodukte aus
anaerobem Abbau. v _
Aus den MeBergebnissen kann geschlossen werden: :
e Eine stationare Biologie bildete sich auf Grund des hohen Sauerstoffgehalts nicht aus, da

die sich bildende Biologie sofort oxidiert wurde. ‘

o Es fand kraftiger chemischer Abbau statt, welcher optimiert werden konnte.

Der chemische Abbau wird vermutlich durch Enzyme katalysiert, die im

Abwasser enthalten sind. Diese Enzyme stammen aus dem biologischen

Rasen im Zuleitungssystem der Klaranlage.
e Der Energieverbrauch der Anlage ist sehr hoch, da die Pumpen kontinuierlich laufen

~ miissen, um die Sandschiittung in den Bioreaktoren in der Schwebe zu halten.

Die Sauerstoffversorgung durch den Elektrolyseur funktioniert einwandfrei. Sie konnte in
ihrem Wirkungsgrad und Betriebsverhalten verbessert werden.
Die verwendete Klaranlage muB fiir die Behandlung von Weinbauabwassern umgebaut
werden. Ein geeignetes System ist in Abb. 5 skizziert. Diese Klaranlage kann in ihrer Abbau-
leistung dadurch verbessert werden, daf} das Abwasser im Pufferbehalter stark mit Sauerstoff
angereichert wird — so stark, daf sich keine Biologie und damit Schlamm bilden kann, aber
ein betrachtlicher chemischer Abbau stattfindet. Eine schematische Darstellung dieses '
Reaktors ist in Abb. 17 gegeben (W+A-Hochleistungsreaktor). :
Durch die vorgeschlagene MaBnahme wird die Abbauleistung erhoht und die Storanfilligkeit
reduziert, da Belastungsspitzen, die die Biologie schadigen,schnell chemisch abgebaut
werden. Der Schlammanfall verringert sich.

Zulauf Luft

Weinbauabwasser

maximaler Fullstand

{11l minimaler Follstand

Reaktor-
behalter
(5m?)

Ablauf

vorgereinigtes Abwasser

Abb. 17 Verahrensschema Hochleistungs-Kompakt-Reaktor (W&A)
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5. Verwendung des Wasserstoffs zur HeiBdampferzeugug

Wie bereits beschrieben, wird zur Sauerstoffproduktion Wasserspaltung durch
Elektrolyse eingeseizt. Der dabei entstandene Wasserstoft wird in die Atmosphare abgelassen
und steht somit zu keiner weiteren Verwendung zur Verfigung. Da Wasserstoff als Brenngas
verwendet werden kann, bietet es sich hier an, dieses Gas zum Beheizen eines
HeiBdampferzeugers zu nutzen. v
In Weinbaubetrieben besteht ein groBer Bedarf an HeiBdampf zur Reinigung und Sterilisierung
von Behaltern und Apparaten. Der HeiBdampt wird normalerweise in speziellen
HeiBdampferzeugern produziert, die elektrisch oder gasbetrieben sind. Ein mit Erdgas
betriebener HeiBdampferzeuger kann so umgebaut werden, daB er mit Wasserstoft betrieben
werden kann. Der Wasserstof¥ fillt als Abfallprodukt bei der Sauerstotferzeugung im
Elektrolyseur an. Der Wasserstoft soll nun nicht in die Umwelt abgelassen werden, sondern zur
Erzeugung des HeiBdampfes verwendet werden und damit die Wirtschaftlichkeit der Anlage
erhohen ('s. Abb. 18). ‘

Hs O:
\
1 Aqua-
‘ N | . |bioreaktor
n ‘J Ablauft’
Wasser- | Wasscr- Dampf- N Aqua- >
alauf gulberen- erzeuger T septor
———pjlung 0
»| R
ll)anpf
Reinigung
Vensdimutaces
lkmdms.n
Vorkliarung
»{ Abwasser

Abb. 18 Schematische Darstellung der Kliranlage mit Dampferzeuger

Da zur Reinigung nur kleine Leistungen benotigt werden, sollte der Dampterzeuger eine
moglichst kleine Leistung besitzen. Der Grenzwert sollte bei Py, = 30kW liegen. AuBerdem ist
darauf zu achten, daB der Dampfverbrauch nicht die Wasserstoffproduktion des Elektrolyseurs
iiberschreitet. Die Wasserstoffproduktion liegt bei ca. 400 Vh.
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Abstract

The Fachhochschule Wiesbaden has developed and operated two decentral energy-systems of hydrogen-technology
where the hydrogen serves as storage-medium for solar and wind-energy. The principal economical results are described.
Itis evident that the hydrogen-price is too high for energy-technology. One of the reasons is the high storage-price for
pressurized hydrogen. A price-reduction is possible if also the electrolytical oxygen is used, for instance in & waste-witer
purification plant. The storage problem can be solved if one lets react the hydrogen with carbon dioxide. The reaction
product is methanol, a liquid energy-carrier for which exists the distribution infrastructure. The principles of this encrpy-
technology (to store energy by reaction-products of hydrogen and carbon-dioxide) are known, because nature has
applied it for millions of years in plunts. But a lot of details have to be developed. The introduction of this new
technology requires considerable eflorts in the development of procedures, catalysts, apparatus, materials. There are

many possibilities to solve the problem; the optimized one has to be found. © 1998 Elsevier Science Lid. All rights

reserved.

1. Advantages and disadvantages of hydrogen us an
energy carrier

Solarenergy and wind energy are oftered in an irregular
manner with poor intensity; the energy consumer asks
for continuous delivery. Furthermore, the regenerative
energies ought to be used for traflic application, inde-
pendent from existing energy-supply systems.

From this follows that for the practical application of
regenerative energies, they need an elficient storage-
medium. Hydrogen is the optimal storage-medium and
energy-carrier {or regenerative energies, for it can be pro-
duced easily by water-electrolysis, it can be stored and trans-
ported by well-known technologies and its combustion
product is pure water if it is burned in the right manner.

Since 1985, the Fachhochschule Wiesbaden has
developed, constructed and optimized a wind-hydrogen
system with an installed power of 20 kW [1], and since

¢ Corresponding author

1990 a solar-hydrogen system of 2 kW [2). The systems
are described in Figs | and 2. The consumers for these
systems—motors, burners, conventional and catalytic
heatings, lamps, refrigerators—have also been developed,
constructed and tested (3).

Figure 3 shows the energy-price of these systems as a
function of the installed power. Little hydrogen-cnergy
systems (less than 20 kW) are not eflicient; wind-hydro-
gen systems supply cheaper energy than solar-hydrogen
systems.

The experiments have shown that the technical prob-
lems of alcalic pressure electrolizers are solved and that
there is a great potential of price reduction for these
electrolizers. A great problem of these small decentral
energy systems is the very expensive storage of hydrogen
in big pressure vessels.

For the introduction of hydrogen as an energy carrier,
there must be built up the complete technical and organ-
isational infrastructure for storage, transport, dis-
tribution and use of hydrogen. Mainly in transportation
systems, large technical and organisational difficultics
have to be surmounted.

S0360-3199/98/$19.00 +0.00 © 1998 Published by Elsevier Science Lid. Al rights reserved
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1 Windenergy converter
2 Cabln for electronics

3 Cabin for electrolyzer
4 Power electronics

§ Pressure electrolyzer
6 Waterstorage

T Hydorgen storage

8 Motor

20 KW H1 Heatlng cabin 2

H2 Heating cabin 3
H3 Heating house

These problems may prevent the introduction of
hydrogen technology for a long time or forever. In oppo-
sition to this, liquid energy-carriers have great advan-
tages, for almost the complete infrastructure of traflic is
based upon liquid fuels.

2. From hydrogen-technology to artificial

photosynthesis
o | o '
o fn How can gascous hydrogen, produced by regenerative
il . ) . . . .
energies, be transformed into a liquid energy carrier
Qontrol o which might be stored without losses, and be cisy o
o wgw olle transport and hzfndlc? Liquid h.y«‘imgcn IS no snlulioAn
T ® because of the high costs and diflicult technology. It is
leemees ST T3 ] useful to know how nature solves the problem ol energy
HIHZH) R .
storage and transportation [4).

With water, absorbed by the roots and CO, from the
atmosphere, plants produce biomass with the help of
solar radiation, for instance, sugars, oils, cte. In this
process, oxygen is produced which is released to the

‘ . atmosphere by the leaves. Simplified, one can formulate
Fig. |. Wind hydrogen system. the process by the equation:
61,0 +6C0O, - solarencrgy s5 C,1 10,460, (1)
1
_—
t 10
N T ? 1 Solarcells
| { 2 Powerelectronlcs MMP
2 Y T 4 3 Battery
o 4 DC-AC-converter

- + § Electrolyzer

=" /o0 /7 9 6 Fuel-cell

T Elactrolyte storage
v w 8 DC-DC-converter
3 9 Gasstorage
7 10 other gas users
T 5 H,O' 6 +
— KOH

4 8
= - =/

vl 220V =

—

Fig. 2. Solar hydrogen system.
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Energy price
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]
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4 —

2 -
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Fig. 3. Energy price as a function of installed power. Prices calculated according to annuity method, capital costs (8%

application.

CsH 0, (glucose) serves as an energy reservoir for the
plant. Solar energy is used for the dissociation of water
in hydrogen and oxygen.

H,0+energy - H, +10,. (2)
The hydrogen of this process reacts with the atmospheric
CO; 'to build via several steps CeH,,04 (glucose), oils,
biomass.

Equation (1), read from left to right, describes the
production of biomass (photosynthesis); read from right
to left, its decomposition with oxygen to water and CO,.

The solution of our storage problem is given by eqns
(1) and (2).

If the hydrogen which is produced by water electrolysis
reacts with CO,, liquid hydrocarbons are synthesized, for
instance:

3H,+CO, - CH,0H + H,0(AH = —49kJ/mol)  (3)

The technology to produce methanol CH,OH is well
known. Methanol is an eflicient energy carrier and raw
material for chemical industry. In context with regen-
erative energies we see here a hopeful way for a new
energy technology [5-7). There are other variants to pro-
cess (3) which have to be examined.

In this context CO, is nota pollutant but a valuable raw
material for energy technology and chemical industry.

The CO, may be produced by biomass gasifying (eqn

), without oxygen

(1) from right 10 left) cement production, fermentation
processes, water purification plants etc.; even atmo-
spheric CO, may be used (8).

Itis the task of science to develop optimized processes
for the production of liquid fuels from hydrogen and
CO,. Figure 4 shows a possibility. Hydrogen and oxygen
are produced in an optimized water electrolyzer; the CO,
isa product of wood gasifying. Electrolytic oxygen is used
inan advantageous manner for biomass combustion. The
gases CO, and Hy are mixed and injected into a catalytic
vessel of appropriate temperature and pressure, where
they react to methanol.

With a 50-kW electrolyzer (11 m*/h H,) and CO, from
wood gasilying (¢qn 3), one can produce 6.7 I/h methanol.
One can use biogas lor the methanol synthesis

CH‘-*‘COI ‘*‘2“2 - 2CH)OI'I (4)

In this case, the output of the methanol-reactor is 20
I/h. The hydrogen comes from the 50-kW electrolyzer.
Another way to store the electrolytical hydrogen is to
hydrogenize biomass, e.g., add hydrogen to oils und fats,
which is a well known technology.

Electrolytical oxygen can always be used as an oxidant
in combustion or fermentation processes—eqn (1) read
from right to left. It is not only the combustion of fossil
energy carriers, which is described by eqn (1), but also
the decomposition of biological material in water puri-
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H, Puffer-Tank

Mixer

R
" 1 100KWI60bar Ha
.0 | electrolyzer | 0,
CO, -production
Biomass gasification co
Combustion-process :
_ cement-production

<
3 CO, Puffer-Tank

4

Methanol-reactor

Methanol

Fig. 4. Schematic description of a methanol production plant.

ficution plants. This decomposition occurs by help of

microorganisms  which need the energy from  this
decomposition and which produce CO, and water. In
nature we have a closed energy and mass circuit. In the
beginning and in the end of the process is water and CO,.
Energy and waste are parts of the sume circuit.

Figure 5 shows a water purification plant which has
been developed and constructed in the Fachhochschule
Wiesbaden for the treatment of viticulture waste waler.

The electrolizer produces the oxygen which is needed
for the decomposition of biological material (from the
cleaning ol barrels, wine-presses, bottles, cte.) (eqn 1).
The oxygen is mixed with the waste water in an Aquain-
jeztor. The oxygenized water flows through the Aqua-
bioreactor, where the decomposition o biological
material occurs with help of microorganisms. The pur-
ified water flows into the Aquaseptor where non digested
particles are separated. The electrolytical oxypen

Elektro-
lyseur

Aqualnjektor

Waste-water

AquaSeptor

out

AquaBloreaktor

Fig. S. Schematic description of a water purification plant.
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applied in a waste-water plant—reduces the price of

hydrogen (Fig. 3).

The described system of energy production and waste
use is an example for circuit economy in energy-tech-
nology. In the future we have a very increasing energy
demand and thus the consumption economy in energy-
technology has to come to its end: petroleum is too valu-
able to be burned in cars and heaters—it must be used
for the production of medicaments, plastics, foods, fibres,
ete. 1t is absurd energetically to dissociate petroleum-
molecules for energy production and to synthesize plas-
tics from hydrocarbon with a big energy input. The future
energy-technology will be a circuit-technology as realized
by nature in the photosynthesis—and decomposition-
process. The hydrogen for this technology will be pro-
duced by regenerative energies. Petroleum is o raw
material for chemical industry, hydrogen and carbon
dioxide for energy-technology.
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Brennstoffzelle und Elektrolyseur im Wasserstofflabor der FHW



Testelektrolyseur im Wasserstofflabor der FHW



Testelektroyseur im Wasserstofflabor der FHW
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Wind-Wasserstoff-Anlage auf dem kieinen Feldberg



Wind-Wasserstoff—Anlage auf dem kleinen Feldberg
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Wind-Wasserstoff-Anlage auf dem kieinen Feldberg



Dezentrale Klaranlage mit Sauerstoff aus Elektrolyseur



