Wasser-Elektrolyse mit fluktuierendem Strom

Was eine Fallfilmzelle zu leisten vermag

Die Einbindung von fluktuierendem Strom in die heutige Energiewirtschaft wird mit wachsendem
Anteil immer schwieriger. So scheint der Ausbau und Umbau zu einem intelligenten Stromnetz mit
Stromspeichern und Strommanagement bis in die Haushalte unvermeidlich zu sein.

Eine echte Wasserstoffwirtschaft ist da ein weitaus kostenglinstigerer Ansatz zu Beherrschung von
Energieangebot und Nachfrage, weil das Wasserstoffnetz mit seinen integrierten Speichern diese
Fluktuationen aufnehmen kann. Das Wasserstoffnetz ist bereits vorhanden. Es ist unser Erdgasnetz.

In einer Wasserstoffwirtschaft gibt es zwei Optionen, die fluktuierende Energie von Wind und
Photovoltaik nutzbar zu machen:

1. Die Fluktuationen im Stromnetz umwandeln in Fluktuationen im Wasserstoffnetz. Dabei wird
Uberschissiger Strom direkt genutzt. Das Stromnetz bleibt wie se ist.

2. Den Strom ganz oder teilweise per Elektrolyse in Wasserstoff konvertieren und den
Wasserstoff beim Endverbraucher mittels Brennstoffzelle in Strom und Warme umwandeln.

Die erste Methode eignet sich als Ubergangsstrategie auf dem Weg in eine Wasserstoffwirtschaft.
Der Vorteil liegt darin, dass keine zusatzlichen Investitionen erforderlich sind, weil die regionale
Wasserstoffwirtschaft diese Aufgaben quasi nebenbei I6sen kann. Das Konzept wird an anderer Stelle
von der H,-Patent GmbH beschrieben.

Die zweite Methode passt noch besser zu einer Wasserstoffwirtschaft, weil der Unterhalt eines
Stromnetzes dann nicht mehr erforderlich ist. Diese Methode wird nachfolgend naher beschrieben.

Eigenschaften einer Wasserstoffwirtschaft

Zunéachst muss der Begriff ,Wasserstoffwirtschaft” definiert werden, weil es zu diesem Begriff eine
nahezu babylonische Sprachverwirrung gibt: ,In einer Wasserstoffwirtschaft wird auf allen Ebenen
mit Wasserstoff gehandelt und gewirtschaftet.” Praktisch bedeutet das, dass der Wasserstoff per
Rohrleitung zum Endverbraucher kommt und erst dort in Kraft-Warme-Kopplung in Strom und
Warme (Kalte) umgewandelt wird. Bedingt durch den hohen Wirkungsgrad der Brennstoffzelle von
ca. 60% entsteht nahezu bei jedem Verbraucher ein Stromiiberschuss. Eine Wasserstoffwirtschaft ist
darum eine warmegefiihrte Energiewirtschaft die prinzipiell keine Verluste kennt. Die Verluste bei
der Elektrolyse von 5-10% sind nur dann ein Verlust, wenn die Warme des Elektrolyseurs nicht
genutzt werden kann. Die trifft aber nur bei verbraucherfernen Elektrolyseuren zu, wie das bei
Offshore-Windenergie die Regel ist. Andererseits sind diese Verluste nicht wesentlich groRRer als beim
Transport des Stroms. Der Transport des Wasserstoffs ist in der ersten 200 km verlustlos, weil er mit
dem Anfangsdruck bis zum Endkunden ohne Zufuhr von Energie stromt. Die Nutzung von edlem
Strom Uber den Sekundarenergietrager Wasserstoff flihrt also zu keinen hoheren Verlusten als die
Verteilung des Stroms lber das Stromnetz und die direkte Nutzung des Stromes.

Details zur Elektrolyse
Die kommerziell verfiigbaren alkalischen Elektrolyseure kénnen schnelle Lastdanderungen nicht
handeln. Das liegt daran, dass diese Apparate aus einzelnen Behaltern bestehen, die die Elektroden



enthalten. Wird nun die Last erhoht, steigt der Blasengehalt des Elektrolyten mit der Folge dass der
Elektrolyt in die Lauge- und Gasleizungen gelangt und ausgetragen wird. Dadurch wird der Apparat
beschadigt. Bei schwacher Last fallt der Laugenspiegel in den Behaltern, mit der Folge das Elektroden
und Diaphragma trockenfallen: ein gefahrlicher Zustand. Erschwerend kommt hinzu, dass die
Laugenleitungen bei den tblichen bipolaren Schaltungen diinn und Lang sein missen, damit der
Elektrolyseur durch Shuntstrome nicht zerstort wird. Keine guten Bedingungen fiir Lastwechsel also.

Die Nachteile eine Blasenregimes kann man vermeiden, wenn man den Elektrolyt von oben nach
unten zwischen pordsen Elektroden stromen lasst. In diesem Fall kann auf ein Diaphragma verzichtet
werden. Die FlieRgeschwindigkeit des Elektrolyten stellt sich dabei so ein, dass der statische Druck
durch den hydrodynamischen Druckverlust aufgezehrt wird. Der Differenzdruck vor und hinter der
Elektrode ist also unabhangig von der Hohe. Das erst ermoglicht den Einsatz von hochpordsen
Katalysator-Elektroden. Die katalytisch aktive Oberflache ist um GroRenordnungen hoher als bei
Elektrolyseuren Ublicher Bauart.
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Abbildung 1 Standard-Elektrolyse und Fallfilm-Elektrolyse

Die Elektrolyse findet nur an Katalysatorkornern statt, die von einem diinnen Elektrolytfilm bedeckt

sind. Das gebildete Gas (H, und O,) diffundiert schnell durch diesen diinnen Film und gelangt in den

Gasraum auf der Riickseite der Elektrode. Zu einer Blasenbildung in der Elektrode kommt es deshalb
nicht, weil Blasenkeime erst bei erhéhtem Druck (Kapillardruck) entstehen kénnen und dieser Druck
eine hohere Spannung am Katalysatorkorn verlangt. Der Strom flieBt dann zum benachbarten Korn,

das wegen des diinneren Films eine niedrigere Spannung aufweist.

Der Abstand zwischen den Elektroden ist im Vergleich zu kommerziellen Apparaten auRerordentlich
klein. Solch ein Elektrolytfilm weist also einen kleinen Ohmschen Widerstand auf. In Verbindung mit
der groRen Oberflache der porésen Elektroden ist eine sehr hohe Stromdichte realisierbar. Der
Abstand von Zelle zu Zelle ist mit wenigen Millimetern dhnlich klein wie bei Brennstoffzellen. Deshalb
sind Leistungsdichten von mehr als 6 MW/m?® maglich.



Isolierende
Tropfenstrecke Wasser

Fallfilm- i
arme
Zelle Cz: I 1MW
(mittel)

H, < >0
2 Stack 2

1x1x3m
20 MW
(max)
n=95%

$18x4m (mittel)

30 bar

Abbildung 2 Technischer Fallfilm-Elektrolyseur zur Beherrschung fluktuierender Stréme

Um Korrosionserscheinungen durch Shuntstréme zu vermeiden, ist es zweckmaRig, den Elektrolyt
auf den Elektrolysestack aufzuspriihen und am unteren Ende abtropfen zu lassen. Durch diese
Tropfenstrecken von ca. 20 cm werden die Zellen galvanisch getrennt.

Der in Abbildung 2 gezeigte Elektrolyseur passt also ohne weiteres auf eine Offshore-Windplattform.
In der Nordsee gibt es bereits eine Rohr-Infrastruktur fiir den Transport des Wasserstoffs zu den
Kunden auf dem Festland, weil die alten Ol- und Gasfelder weitgehen ausgebeutet sind und deren
Rohrleitungen bald zu Verfligung stehen.
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