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Deutsch-Saudiarabisches Forschungs-, Entwicklungs- und Demonstrationsprogramm zum
Thema Solarer Wasserstoff

HYSOLAR ist die Abklrzung der englischen Bezeichnung "HYdrogen from SOLAR Energy", zu
Deutsch: "Wasserstoff aus Sonnenenergie".

1. MOTIVATION

Unsere heutigen Energiesysteme basieren uberwiegend auf endlichen fossilen Ressourcen und
entlassen grof3e Mengen von Schadstoffen und Treibhausgasen in die Umwelt. Wir
verbrauchen diese Uber mehrere hundert Millionen Jahre gespeicherten Kohlenwasserstoffe
etwa eine Million Mal schneller als sie neu geschaffen werden kdénnen.

Aufgrund ihrer Endlichkeit und der Umweltschadlichkeit ihrer energetischen Nutzung mussen
diese fossilen Energietrager deshalb langfristig erganzt und abgelést werden durch die
Einbeziehung unerschopflicher, erneuerbarer Energiequellen und deren Nutzung in
geschlossenen, dkologisch neutralen Stoff- und Energiekreislaufen ohne
Gefahrdungspotenziale.

Der Einsatz von Sonnenenergie zur Herstellung des speicherbaren und transportierbaren
Sekundarenergietragers Wasserstoff aus Wasser stellt eine solche Entwicklungsoption eines
geschlossenen, dkologisch neutralen Kreislaufs dar.

Wasserstoff ist ein hochwertiger und universeller Energietrager, der - in Ergdnzung zum direkt
erzeugten Strom aus Sonnenenergie mit verschiedenen Energiewandlern - zur Deckung des
menschlichen Bedarfs an thermischer, mechanischer und elektrischer Energie genutzt werden
kann.

Das HYSOLAR-Programm wurde entworfen, um die technischen Moglichkeiten der
Solarstrahlungsernte, ihrer Speicherung im Sekundarenergietrager Wasserstoff, hergestellt aus
Wasser, und ihrer Nutzung zu entwickeln und demonstrieren. Das fur dieses Programm
ausgewahlte System erzeugt Wasserstoff aus Sonnenenergie durch elektrochemische
Wasserspaltung in Wasserstoff und Sauerstoff (alkalische Wasserelektrolyse) mit elektrischer
Energie aus Photovoltaikzellen.

Wissenschaftler und Techniker des sonnenreichen und dlexportierenden Konigreiches Saudi
Arabien und des Industriestaates Bundesrepublik Deutschland arbeiteten 10 Jahre lang eng
und erfolgreich zusammen, um die Option dieses Energiesystems vorzubereiten.

2. DAS SOLARE POTENZIAL SAUDI ARABIENS

Im weltweiten Vergleich besitzt das Konigreich Saudi Arabien enorme solare Ressourcen.
Konsequente Sonnenenergienutzung und deren Umwandlung in Wasserstoff auf nur einem
Prozent seiner Landflache wirde dieselbe exportfahige Energiemenge bereitstellen, die derzeit
jahrlich in Form von Rohdl in andere Lander verkauft wird. Bei dieser Abschatzung ist der
Umwandlungswirkungsgrad von Sonnenenergie zu Wasserstoff mit finf Prozent sehr niedrig
auf dem technischen Stand von 1987, ein Jahr nach Beginn des Projektes, angesetzt. Moderne
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Photovoltaik-Elektrolyse-Anlagen konnten in wenigen Jahren mit uber 10 Prozent Wirkungsgrad
im Jahresmittel arbeiten.

3. RAHMENBEDINGUNGEN UND ZIELSETZUNG

Im Februar 1986 wurde in Riyadh zwischen deutschen und saudiarabischen

Regierungsvertretern das Rahmenabkommen HYSOLAR unterzeichnet. Hierin erklarten beide

Staaten ihren Willen

e die langfristige Kooperation zwischen deutschen und saudiarabischen
Forschungseinrichtungen zum Zwecke des Wissens- und Technologieaustausches in einem
Hochtechnologiegebiet zu etablieren und

e die wissenschaftlichen und technischen Voraussetzungen fir die zukunftige solare
Wasserstoffherstellung und ihre Nutzung zu schaffen.

Das Programm wurde gemafl® dem Rahmenabkommen innerhalb von 10 Jahren von 1986 bis

1995 in zwei Programmphasen, Phase 1(1a & 1b): 1986-1991 und Phase 2: 1992-1995,

bearbeitet und erfolgreich abgeschlossen.

4. FINANZIERUNG

HYSOLAR wurde von beiden Landern gemeinsam zu gleichen Teilen finanziert.

50 % Ubernahm die saudiarabische King Abdulaziz City for Science and Technology (KACST)
in Riyadh. 25 % der Kosten wurden vom deutschen Bundesministerium fir Bildung und
Forschung (BMBF) in Bonn ibernommen. Weitere 25 % der Kosten trug das baden-
wurttembergische Ministerium fur Wissenschaft, Forschung und Kunst (MWK) in Stuttgart.
Das Gesamtbudget des Programms betrug in den 10 Jahren Laufzeit etwa 83,5 Millionen DM.
Darin nicht enthalten sind die bei Programmbeginn eingebrachten Eigenmittel der beteiligten
Forschungsorganisationen in Form vorhandener und fur das Programm genutzter Anlagen.

5. PROGRAMMORGANISATION

Die Programmleitung wurde kooperativ von:

e der Hauptabteilung Managementdienste Energietechnik des Deutschen Zentrums fur Luft-
und Raumfahrt in KoIn und Stuttgart (DLR MD-ET) und vom

e "Solar Programs" des Energy Research Institute (ERI) von KACST in Riyadh

wahrgenommen.

Die Arbeit der Programmteams beider Lander wurden auf zwei Ebenen geleitet und koordiniert:

e auf der Ministerialen Ebene durch das gemeinsame Deutsch - Saudiarabische Komitee fur
Kooperation in Wissenschaft und Technologie und

e auf der Programmleiterebene durch die regelmaRige Durchfihrung von Koordinations- und
Abstimmungstreffen und anderer gemeinsamer Aktivitaten abwechselnd in Deutschland und
in Saudi Arabien.

Die Ubersicht (iber die Organisationsstruktur des Programms mit den Abkurzungen der
beteiligten Forschungseinrichtungen aus Tabelle 1 ist im nachfolgenden Bild 1 dargestellt.
Als gemeinsame Programmsprache fir alle Beteiligten wurde Englisch gewahit.
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Bild 1: Organisationsstruktur des HYSOLAR-Programms

6. UBERSICHT UBER DIE PROGRAMMINHALTE

Die Arbeitspakete von HYSOLAR entstammten dem breiten Spektrum der
Wasserstoffenergietechnik. Bei ihrer Bearbeitung flo3 das gesamte, vielfaltige Know-how der
beteiligten Institutionen mit ein.

o Wasserstoffherstellung
Errichtung, Betrieb und Weiterentwicklung photovoltaisch-elektrolytischer Anlagen
¢ 350 kW Produktions-Demonstrationsanlage in Riyadh,

¢ 10 kW Forschungs- und Versuchsanlage in Stuttgart zugleich Pfadfinder fur die anderen
Systeme und

¢ 2 kW Lehr- und Versuchsanlage in Jeddah.

e Wasserstoffnutzung
Forschungs- und Entwicklungsarbeiten zu
¢ Katalytischen, flammenlosen Wasserstoffbrennern,
¢ Wasserstoff-Verbrennungsmotoren,
¢ Alkalischen Brennstoffzellen und
¢ Phosphorsauren Brennstoffzellen.

e Grundlagenforschung
Wissenschaftliche Grundlagenarbeiten zu
¢ Katalytischer Wasserstoffverbrennung,
¢ Elektrochemischen Katalysatoren,
¢ |Instationaren Wasserstoffverbrennungsvorgangen,
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¢ Gasdiffusionselektroden fur Brennstoffzellen und
¢ Photoelektrochemischer Wasserstoffherstellung.

e Photovoltaik
Entwicklung moderner konzentrierender Photovoltaiksysteme mit hohem Wirkungsgrad.

e Systemstudien
Wasserstofferzeugungssysteme und Einsatz von Wasserstoff in dezentralen und zentralen
Energiesystemen.

e Ausbildungs- und Trainingsprogramm
Studenten- und Wissenschaftlerausbildung im Rahmen der verschiedenen Arbeitsgebiete
des Programms sowie Austausch von wissenschaftlichem und technischem Personal der
beteiligten Institutionen.

In der Programmphase 1 war das HYSOLAR-Programm in sechs Teilprogrammen (TP)
organisiert:

TP 1: 350 kW Demonstrationsanlage

TP 2: 10 kW Forschungs- und Versuchsanlage

TP 3: 2 kW Lehr- und Versuchsanlage

TP 4: Grundlagenforschung

TP 5: Systemstudien und Wasserstoffnutzung

TP 6: Ausbildungs- und Trainingsprogramm

Der wissenschaftliche und technische Entwicklungsfortschritt innerhalb des HYSOLAR-
Programms und in parallel durchgefuhrten Projekten anderer Institutionen und in anderen
Landern fuhrte zu einer Umstrukturierung und Hinzunahme neuer Teilprogramme fur die zweite
Programmphase. In dieser Phase war das Programm nur noch in funf Teilprogramme unterteilt:
o TP 1: Wasserstoffherstellung

TP 2: Wasserstoffnutzung

TP 3: Grundlagenforschung

TP 4: Systemstudien

TP 5: Photovoltaik

7. BETEILIGTE INSTITUTIONEN

HYSOLAR brachte Forschungseinrichtungen mit hohem Ansehen aus beiden Landern
zusammen. Die Programminhalte reflektierten ihr spezifisches Interesse an der Entwicklung der
Solar-Wasserstofftechnologie und Wasserstoffnutzung und garantierten eine sichere Basis fur
die erfolgreiche Bearbeitung der ehrgeizigen Aufgaben.

Die nachfolgende Tabelle 1 gibt den Uberblick tber alle Programmteilnehmer in alphabetischer
Reihenfolge.

1. Deutsches Zentrum fur Luft- und Raumfahrt e.V. (DLR)/Phase 1 & 2
e Hauptabteilung Managementdienste in Koln und Stuttgart (MD-ET)
e Institut fur Technische Thermodynamik (ITT) in Stuttgart

2. King Abdulaziz City for Science and Technology (KACST) in Riyadh/Phase 1 & 2
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King Abdulaziz University (KAAU) in Jeddah
e Abteilung fur Chemie- und Material-Ingenieurwesen/Phase 1 & 2

4. King Fahd University for Petroleum and Minerals (KFUPM) in Dhahran/Phase 1&2
e Abteilung fur Chemie-Ingenieurwesen

5. King Saud University (KSU) in Riyadh/Phase 1 &2
e Abteilung fur chemisches Ingenieurwesen
e Abteilung fur elektrisches Ingenieurwesen

6. Universitat Stuttgart
¢ Institut fur Physikalische Elektronik (ipe)/Phase 1 & 2
e Institut fur Verbrennungsmotoren und Kraftfahrwesen (IVK)/Phase 2
e Institut fur Technische Thermodynamik und Thermische Verfahrenstechnik (ITT)/Phase 2

7. Zentrum fur Solarenergie und Wasserstoffforschung (ZSW) in Stuttgart/Phase 2
Tabelle 1: Teilnehmerinstitutionen des HYSOLAR-Programms

Etwa 60 Wissenschaftler und Techniker arbeiteten gleichzeitig Uber die gesamte Projektlaufzeit.
Die Teams beider Lander waren mit circa 30 Leuten gleich grof3. Fir die Bearbeitung der
verschiedenen Aufgaben wurden bei KACST, KAAU, KFUPM, KSU, Universitat Stuttgart, DLR
und im ZSW individuelle Teilprogrammteams gebildet, die aufgaben-spezifisch miteinander
kooperierten.

8. ENTWICKLUNGSERGEBNISSE

Die Entwicklungsfortschritte und Ergebnisse des HYSOLAR-Programmes wurden in drei
Teilberichten, Band 1: 1985 - 1989, Band 2: 1986 - 1991 und Band 3: 1992 - 1995 von den
Programmleitern zusammengefal3t und 6ffentlich zuganglich gemacht.

Die beteiligten Wissenschaftler veroffentlichten ihre Ergebnisse individuell oder gruppenweise in
insgesamt 224 o6ffentlich unbeschrankt zuganglichen Publikationen wahrend der
Programmlaufzeit.

Zusatzlich wurden 28 interne Berichte verfaldt. Diese Arbeiten waren in der Programmlaufzeit
nur intern zuganglich und wurden auch hinterher nicht offentlich publiziert.

e Ausbildungs- und Trainingsprogramm

In der Projektlaufzeit wurden von Studenten 31 Studienarbeiten zu Teilaspekten der
Programmthemen durchgefihrt.

In Saudi Arabien wurden vier Bachelor-Arbeiten zu speziellen wissenschaftlichen Aspekten des
Grundlagen-Forschungsprogramms abgeschlossen.

32 Studenten schlossen ihr Studium mit der Durchfuhrung von Diplomarbeiten oder Master of
Science Thesen im Rahmen von HYSOLAR ab.

4 wissenschaftliche Mitarbeiter des Programms konnten ihre Promotionsarbeiten erfolgreich mit
der Verleihung des Doktortitels abschlielen.

In der Zeit zwischen Oktober 1985 und Dezember 1987 wurden gleich verteilt auf Deutschland
und Saudi Arabien insgesamt sechs HYSOLAR-interne Seminare zur Planung der
verschiedenen Programmarbeiten und zur Koordination der Planungsfortschritte durchgefihrt.
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Im weiteren Verlauf der Entwicklungsarbeiten wurden dann 11 weitere Seminare oder
Ergebnisvorstellungen zum Teil mit externen Gasten abgehalten.

FUr Studenten der beteiligten Universitaten, die aufgrund der hohen Anzahl von Bewerbern
nach festgelegten Kriterien ausgewahlt werden mussten, wurde 1989 eine mehrwochige
Sommerschule mit Firmenbesichtigungsprogrammen in Deutschland und Saudi Arabien
durchgefihrt.

Der stark unterschiedliche anfangliche Wissensstand der Studenten, die hohen Kosten und der
hohe Zeitaufwand fur die beteiligten Wissenschaftler zeigte jedoch, dal} diese Sommerschulen
flr die studentische Ausbildung im Programmrahmen unpraktikabel war. Deshalb wurde auf die
bewahrten Mittel der Durchfihrung studentischer Arbeiten in den Teilprogrammen und die
Zulassung von Studenten zu den HYSOLAR-Seminaren zurtickgegriffen.

o Wasserstoffherstellung

350 kW Demonstrationsanlage (KACST/DLR-ITT)

Die Hauptziele dieses Teilprogramms war die Konzeption, Realisierung und der erfolgreiche
Betrieb einer direkt gekoppelten Photovoltaik-Druckelektrolyse-Produktionsanlage im
industriellen MalRstab mit integrierter Wasserstoffspeicherung in Flaschenblndeln bei einem
Druck von 150 bar. Die Anlage wurde auf dem Gelande des sogenannten "Solar Village" von
KACST etwa 50 km ndrdlich der Hauptstadt Riyadh errichtet. Zwischen Januar 1991 und
August 1993 wurde die Anlage von einem deutsch-saudiarabischen Team entworfen und mit
der Hilfe verschiedener Unterauftragnehmer gebaut. Nach einer Sicherheitsinspektion durch
den deutschen Technischen Uberwachungsverein (TUV Stuttgart) und der formalen Erlaubnis
zum Betrieb nahm die Anlage am 29. August 1993 den Testbetrieb auf.

Im Anschlul® an eine erfolgreiche vier-monatige Testphase wurde Anfang 1994 der normale
Experimentalbetrieb begonnen und bis Ende 1995 fortgesetzt.

Bild 2 zeigt einen Ausschnitt des 3805 m? groRen Photovoltaikfeldes wihrend des Betriebs.

Bild 2: 350 kW Photovoltaikfeld im Betrieb

In Bild 3 ist der Elektrolyse-ProzeRraum mit dem trommelférmigen Elektrolyseblock im
Hintergrund und dem metallischen Wasserstoffseparator dartiber im Vordergrund zu sehen.
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Der zweijahrige Experimentalbetrieb mit der Durchflihrung gezielter Verbesserungen an
einzelnen Anlagenkomponenten sowie regelmafRigen Wartungsintervallen hat bewiesen, daf}
mit einer solchen Anlage eine kontinuierliche Wasserstofferzeugung und Speicherung im
sogenannten intermittierenden Solarbetrieb von Sonnenaufgang bis Sonnenuntergang
unabhangig von den Wetterbedingungen (Bewdlkung, Sonnenstand, Temperatur) moglich war.
Der elektrische Eigenverbrauch der Anlage war mit 8,3 % der elektrischen Energie des
Photovoltaikfeldes sehr gering.

Der mittlere Tageswirkungsgrad des Elektrolyseurs betrug 58.5 % ohne die Verwendung
fortschrittlicher Elektroden, wie sie erfolgreich Uber mehr als 20.000 Stunden an der 10 kW
Anlage in Stuttgart getestet wurden. Damit konnte der Wirkungsgrad des 350 kW Elektrolyseurs
um etwa 18 % gesteigert werden. Die genannten Wirkungsgrade sind auf den Heizwert von
Wasserstoff bezogen.

o ?1:5-%}.!&!

Bild 3: Elektrolyse-ProzeRraum mit Elektrolyseblock und Wasserstoffseparator

10 kW Forschungs- und Versuchsanlage (DLR-ITT)

Diese Anlage wurde ab Marz 1985 bis Juni 1989 konzipiert und installiert. Die
Erstinbetriebnahme mit einem 2 kW Wasserelektrolyseur fand im September 1987 statt.

Die Anlage wurde dann bis Juni 1989 endgultig fertiggestellt.

Seitdem bis zum Projektende wurden an dieser Versuchsanlage Einzelkomponenten der
solaren Wasserstoffherstellung wie Photovoltaikgenerator, 8 verschiedene Elektrolysekonzepte
fur atmospharischen und Druck-Betrieb mit einer elektrischen Leistung zwischen1 und 15 kW,
die gasformige intermittierend betreibbare Druck-Wasserstoffspeicherung mit und ohne
Gasreinigung und der solare Systembetrieb mit insgesamt neun verschiedenen Konzepten der
Leistungsanpassung zwischen Photovoltaik und Elektrolyseur untersucht.

In dieser Versuchsanlage konnten gleichzeitig drei Elektrolyseure von je maximal 15 kW mit
drei unabhangigen Energieversorgungen (Photovoltaikfeld: 14,7 kW, 2 Netzgleichrichter: je 15
kW) betrieben und wissenschaftlich untersucht werden. Ihre Produktgase, Wasserstoff und
Sauerstoff, wurden in gemeinsamen Leitungsnetzen zusammengefuhrt. Wahrend der
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Sauerstoff direkt an die Umgebung abgegeben wurde, konnte der Wasserstoff in Gasflaschen
bei einem Druck von 200 bar gespeichert werden.

Alle Arbeiten wurden unter Einhaltung der industriell Gblichen Sicherheitsstandards
durchgefuhrt. Deshalb wurde eine offizielle Betriebsgenehmigung vom Gewerbeaufsichtsamt
zur Speicherung und Abgabe des Wasserstoffs an externe Firmen nach Prifung durch den
Technischen Uberwachungsverein eingeholt.

Bild 4: HYSOLAR-Gebaude in Stuttgart mit 10 kW PV-Elektrolyseanlage

Im kontinuierlichen Solarbetrieb tiber 13 Monate ohne Anderungen der Anlagenkonfiguration
konnte mit einer Zwischenentwicklung des sogenannten DLR-Elektrolyseurs ein
Gesamtanlagenwirkungsgrad, das Verhaltnis zwischen gespeicherter Wasserstoffenergie in
Druckflaschen und Solarstrahlungsenergie auf das Photovoltaikfeld, von 5,2 % erzielt werden.
Dieser Wert erscheint sicherlich nicht sehr hoch. Dabei ist jedoch zu bedenken, dall das
Photovoltaikfeld auf dem technischen Stand von 1987 nur einen Wirkungsgrad von 8,1 % hatte,
ein Wert der mit heutiger Technik fast verdoppelt werden kann, und dal} die Primarenergie
Sonnenstrahlung kostenlos zur Verfligung steht.

Im Zuge der weiteren Elektrolyseentwicklungsarbeiten (Einsatz wesentlich verbesserter
abschaltfester Elektroden mit katalytischer Vakuum-Plasma-Beschichtung und verbesserte
Prozesstechnik) wurde der Elektrolysewirkungsgrad von anfanglich 72 % auf fast 80 %,
bezogen auf den Heizwert von Wasserstoff, gesteigert. Gleichzeitig wurde der
Eigenenergieverbrauch fir Pumpen und Kuhler durch Systemvereinfachungen um 20 %
gesenkt. Durch interne Verbesserungen des Elektrolyseblocks und eine neue
Betriebssteuerung konnte auch die minimale elektrische Betriebsleistung des Elektrolyseurs
von 15 auf 5 % gesenkt werden. Dies bedeutet, dal} auch minimale Energiemengen des
Photovoltaikfeldes sinnvoll zur Wasserstofferzeugung bei Tagesanfang und -ende sowie
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wahrend Schlechtwetterperioden genutzt werden konnten. Der nachweisbare Energiegewinn in
gespeichertem Wasserstoff betrug 9.7 %.

2 kW Lehr- und Versuchsanlage (KACST, KAAU)

Die 2 kW Anlage wurde zwischen Anfang 1988 und Mitte 1989 auf dem Dach eines
Laborgebaudes der King Abdulaziz University in Jeddah installiert. Sie ging im Juni 1989 in
Betrieb. Sie war als Laboranlage flr wissenschaftliche Untersuchung der Solar-
Wasserstofftechnik und fur die studentische Ausbildung konzipiert. An dieser Anlage wurden
eine ganze Reihe praktischer und wissenschaftlicher Experimentalprogramme zum
Photovoltaikbetrieb mit unterschiedlicher Leistungsanpassung zum Elektrolyseur, zum
Elektrolysebetrieb selbst und zur Untersuchung von Aspekten der Datenaufnahme und
Betriebskontrolle durchgefuhrt. Durch den Langzeitbetrieb im feucht-heil3en Meeresklima mit
konstant hohen Temperaturen wurde eine ganze Reihe von Betriebsdaten fur den Vergleich mit
den anderen HYSOLAR-Anlagen gewonnen.

Ein ganz wesentliches Ergebnis des Betriebs unter diesen klimatischen Bedingungen und der
standigen Exposition der Anlagenkomponenten der hohen Luftfeuchtigkeit mit groRem
Salzgehalt war die wesentlich reduzierte Lebensdauer beziehungsweise starke Degradation der
Betriebsdaten der einzelnen Komponenten. Obwohl das Photovoltaikfeld fur den Betrieb unter
diesen Bedingungen konzipiert war und alle PV-Module hermetisch versiegelt waren, reduzierte
sich ihre elektrische Leistung innerhalb von zwei Jahren um 20 % durch interne Oxidation und
die starke UV-Strahlung. Dichtungen des Elektrolyseurs, die in den anderen Anlagen
problemlos 30000 Betriebsstunden dem internen Angriff heilder konzentrierter Kalilauge unter
Druck widerstanden, waren nach wenig mehr als 15000 Stunden durch den auflieren Angriff der
salzhaltigen Luft zerstort.

e Wasserstoffnutzung

Katalytische Verbrennung (Uni Stuttgart-ITT, KACST)

Die katalytische Verbrennung zur Erzeugung von Warmeenergie ist die flammenlose
Umsetzung von Wasserstoff und Sauerstoff aus der Luft zu Wasserdampf an einer
katalytischen Oberflache, die sich dadurch erhitzt. Bei Temperaturen unter 800°C geschieht
diese "Verbrennung" vollkommen schadstofffrei. Es entsteht nicht einmal Stickoxid. Am ITT der
Universitat Stuttgart wurden zwei verschiedene Brenner dieser Art entwickelt. Der erste Brenner
war ein sogenannter flachiger Diffusionsbrenner, mit dem Warmeflussdichten bis zu 27,2 KW/m?
erreicht wurden. Mit diesem experimentellen Brenner wurden Katalysatorbeschichtungen,
Warmefluss- und Temperaturverteilungen und die Umsetzung von Wasserstoff mit
Luftsauerstoff untersucht.

Der weiterentwickelte zweite Brenner war ein wesentlich verbessertes Modell, das bei
Oberflachentemperaturen von unter 680°C eine Warmeflussdichte von bis 125 kW/m? erreichte.
Mit diesem Modell konnte dann erstmals ein Ceran-Kochfeld auf der Basis eines
Wasserstoffbrenners realisiert werden.

Auf der saudischen Seite widmete sich man nach der Einarbeitung in das Thema Uber
theoretische und experimentelle Arbeiten mit kleinen Experimentalsystemen der praktischen
Seite der katalytischen Verbrennung. Durch intensive Tests kommerziell erhaltlicher Brenner
und Prototypen, die von der Industrie und Forschungseinrichtungen bezogen wurden, wurde die
praktische Handhabung, Verwendbarkeit fir verschiedene Anwendungszwecke wie Kochen,
Heizen, Klhlen (Uber Peltierelemente) und die Sicherheit solcher Systeme im normalen
Umgang intensiv untersucht. Diese Untersuchungen dienten der Feststellung des Standes der
Technik und von Mangeln, der Ausarbeitung von Verbesserungsvorschlagen und ihrer
Weitergabe an die jeweiligen Hersteller.
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Wasserstoffmotoren (KACST, IVK)

Ein weites Feld der technischen Entwicklung war und ist die Entwicklung und Erprobung von
Verbrennungsmotoren fir Wasserstoff.

Auf saudiarabischer und auf deutscher Seite ging man die Aufgabe mit der gleichen
Grundvoraussetzung, der Konvertierung eines Diesel-Verbrennungsmotors, an. In Saudi
Arabien wurde ein Motor von Briggs und Stratton fur kleinere portable Anwendungen wie
Stromerzeugungsaggregate und in Deutschland ein Aggregat von Mercedes Benz flr
Lastkraftwagen und Omnibusse eingesetzt. Fur beide Motoren wurden ahnliche
Lésungskonzepte flr die Einspritzdisen, Einspritzsteuerungen und Kennfelder erarbeitet und
getestet. Dies klingt zwar nach konkurrierender Arbeit im gleichen Programm, ist es aber nicht.
Vielmehr erganzten sich diese Arbeiten perfekt, da die Motoren flr verschiedene
Einsatzzwecke verwendet werden sollen und grof3e konstruktive und Leistungs-Unterschiede
bestanden.

Brennstoffzellen (KACST, DLR, KFUPM)

Im HYSOLAR-Programm wurde an zwei Arten von Brennstoffzellen geforscht und
Entwicklungen daflr betrieben:

e die Alkalische Brennstoffzelle (AFC) fur Betriebstemperaturen unter 100°C und

e die Phosphorsaure Brennstoffzelle (PACF) fur Betriebstemperaturen um 200°C.

Fur die AFC entwickelte man ein Massenherstellungsverfahren flr die zentrale
Brennstoffzellenkomponente, die Elektroden-Membran-Einheit (MEA) und entsprechende
Probeexemplare zum Einsatz in AFCs. Bild 5a zeigt einen Teil der Herstellungseinrichtung,
einen Walzenstuhl.

Bei der PAFC ging es um die Entwicklung von Brennstoffzellenblécken auf der Basis
kommerziell verfugbarer Elektroden-Membran-Einheiten und den Blocktests in
selbstentwickelten Peripheriesystemen.

Bild 5b zeigt den 1 kW PAFC-Block bei KACST vor Einbau in das periphere System.

Bild 5a: Walzenstuhl fur die MEA-Herstellung Bild 5b: 1 kW PAFC-Block
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Grundlagenforschung (ipe, KSU, KAAU)

Die Grundlagenforschung im HYSOLAR-Programm war sehr vielfaltig.

Im ipe widmete man sich der Erforschung eines alternativen Konzeptes zur solaren
Wasserstoffherstellung mit Apparaten, der direkten Wasserstofferzeugung aus Wasser an der
halbleitenden Oberflache einer Photovoltaikzelle ohne den zusatzlichen ProzefRschritt in einem
Elektrolyseur. Diese Kombination wird photoelektrochemische Zelle genannt. Obwohl die
Effekte der Degradation, Oxidation und Kurzlebigkeit der Zellen bis heute nicht vollstandig
geklart und beseitigt sind, war dieser Ansatz vielversprechend, denn es konnten in kleinen
Versuchszellen unter kontrollierten Versuchsbedingungen Wirkungsgrade fur die
Wasserstofferzeugung aus Solarstrahlung bis zu 10,1 % erzielt werden.

In diesem Rahmen wurden zusatzlich vier langjahrige und sehr wichtige aber leider flr den
Laien wenig spektakulare Themen bearbeitet. Sie waren wissenschaftlich hochst komplex und
apparativ sehr aufwendig. Im Einzelnen handelte es sich um die Analyse und Charakterisierung
von alkalischen Elektrolyseelektroden, die Untersuchung der Wasserstoffentwicklung auf
grof¥flachigen Elektroden, die Aufklarung von instationaren Verbrennungsvorgangen in
Wasserstoffmotoren und die Entwicklung und Charakterisierung von Sauerstoffanoden fur
Elektrolyseure und Brennstoffzellen. Obwohl Arbeiten und Ergebnisse flr Laien kaum
verstandlich sind, sind diese Grundlagenarbeiten fur die Entwicklung technischer Apparate und
damit fur die Industrie enorm wichtig und hoch angesehen.

e Konzentrierende Photovoltaiksysteme (ZSW)

Normale Photovoltaikzellen, wie sie in Europa eingesetzt werden, werden direkt dem
Sonnenlicht ausgesetzt. In den Regionen der Welt, wie z.B. Saudi Arabien, wo die Solarenergie
pro Jahr und Quadratmeter zwei bis drei mal so hoch ist wie in Europa, und der Himmel nur an
wenigen Tagen im Jahr bewdlkt ist, kann man den Wirkungsgrad eine Photovoltaikzelle (PV-
Zelle) durch Blndelung der Sonnenstrahlung Uber ein Linse vor der PV-Zelle wesentlich
steigern. Da man kein Abbild der Sonne auf der PV-Zelle erzeugen mul}, sondern nur ihre
Strahlung bundeln muf3, braucht man keine abbildende Linse ahnlich einer Lupenlinse, sondern
kann mit wesentlich einfacheren flachen Linsen, den sogenannten Fresnellinsen arbeiten, wie
sie z.B. in Leuchttirmen seit vielen Jahrzehnten eingesetzt werden.

Der Nachteil dieser Technik besteht jedoch darin, dal} die PV-Zellen mit ihren Linsen kinstlich
dem Sonnenlauf am Himmel wahrend des Tages nachgefuhrt werden mussen. Dies bedeutet
zusatzlichen apparativen und Kosten-Aufwand sowie erhdhten Wartungsaufwand. Die Aufgabe
des ZSW bestand in der Entwicklung und Untersuchung preiswerter Konzentratorlinsen und
Gehausen sowie der Entwicklung und Untersuchung verschiedener Sonnenstand-
Nachflhrungskonzepte.

Das ZSW konnte nachweisen, daly mit PV-Modulen, die in der 10 kW-Anlage einen
Wirkungsgrad von nur etwa 8 % erreichten, durch den Vorsatz preiswerter Kunststoff-
Fresnellinsen Wirkungsgraderhdohung auf 13 % maoglich war. Und das, durch spezielle
Ausbildung der Linsengehause, eine Verwendung einfacher hydraulischer wartungsarmer
Nachfuhreinheiten ohne elektrischen Eigenenergieverbrauch moglich wurde.
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Bild 6: Nachfiihreinheit mit konzentrierenden PV-Modulen

o Systemstudien (DLR)

In vielen entlegenen Gegenden der Welt ist die Installation von zentralen

Stromversorgungsnetzen und ihr Betrieb unékonomisch. Hier kommen dezentrale

Versorgungssysteme sogenannte Inselnetze, in Zukunft vielleicht mit einem hohen Anteil an

regenerativer Energie oder vollstandig mit ihr versorgt, zum Einsatz.

Das DLR-Team beschaftigte sich intensiv mit unterschiedlichen Aspekten dieser Hybrid-

Systeme in Form von in sich abgeschlossenen Studien auf der Basis von Simulationsmodellen

und -rechnungen.

Folgende Teilstudien wurden dabei bearbeitet:

e Herausarbeitung des Bedarfs flir solche Systeme flr ausgewahlte Regionen der Welt,

¢ Untersuchung unterschiedlichster Hybridsystemkonzepte mit verschiedenen Anteilen
regenerativer Energieerzeuger wie Solar- Wind, Wasserkraftanlagen und geothermischer
Kraftwerke mit und ohne Energie-Zwischenspeicherung in Wasserstoff,

e Simulationsrechnungen flur verschiedene Weltregionen mit unterschiedlichen
Energiebedarfsstrukturen,

e Kostenrechnungen fir Inselnetze fir Installation, Wartung und Betrieb,

e Stromerzeugungskosten mit verschiedenen Systemkonzepten in verschiedenen Regionen
und fur unterschiedliche Bedarfsstrukturen,

o Ubergangsszenarien von der fossilen und nuklearen Energieerzeugung auf regenerative
Systeme,

e Vergleichsrechnungen zwischen konventionellen und regenerativen Energiesystemen.

Im Verlauf dieser Arbeiten entstand eine Reihe von Simulationsprogrammen flr die

unterschiedlichen Anwendungsfalle.

Zur Objektivierung dieser Arbeiten wurden nicht nur Daten aus den programmeigenen

Entwicklungsarbeiten genutzt, sondern es wurde eine intensive Recherchetatigkeit zur

Sammlung externer Daten aus Politik, Wirtschaft und von anderen Forschungsinstitutionen

durchgefuhrt und diese Daten verwendet.
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9. ZUSAMMENFASSUNG

Das deutsch-saudiarabische HYSOLAR war ein sehr erfolgreiches Forschungs-, Entwicklungs-
und Demonstrationsprogramm und der Vorreiter fir die Entwicklung der solaren
Wasserstofftechnik. HYSOLAR hat die Entwicklung dieser Technologie in vielen Landern der
Erde ausgeldst und nachhaltig beeinfluft.

Diese Behauptung ist mit einfachen Argumenten belegbar.

Alleine die 10 kW-Anlage in Stuttgart wurde in den 10 Jahren Programm-Laufzeit von etwa
3000 Fachbesuchern pro Jahr besichtigt.

Wahrend der Programmlaufzeit bis heute sind auf der Basis der HYSOLAR-Ideen
beispielsweise in Agypten, Australien, Deutschland, Griechenland, Grossbritannien, Italien,
Japan, Kanada, Spanien, Tunesien, UAE, USA vergleichbare Entwicklungsprogramme mit
unterschiedlicher Detail- und Gesamtzielrichtung aufgelegt und durchgefuhrt worden.

Uber 50 Fernsehbetrage wurden mit technischen Darstellungen, Interviews und Erlauterungen
und Fachbeitragen von HYSOLAR gestaltet und illustriert.

Trotz des Programmendes wurde die Zusammenarbeit der beteiligten Institutionen nicht
abgebrochen sondern in kleinerem Rahmen und mit anderen Themen fortgesetzt.

Viele Versuchsanlagen sowohl in Deutschland als auch in Saudi Arabien werden bis heute mit
neuen Fragestellungen betrieben, gepflegt und weiterentwickelt.

Im Zuge der intensiven Brennstoffzellenentwicklung tberall auf der Welt, sind die Ergebnisse
von HYSOLAR und die technologische Weiterentwicklung der Wasserstoffherstellung auf der
Basis regenerativer Energie aktueller denn je.
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