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WASSERSTOFF AHOI!

In den letzten Jahren wurden verschiedene elektrisch angetriebene Schiffe prasen-
tiert, bei denen der Strom solar auf dem Schiff selbst produziert wird. Das funktio-
niert gut, vorausgesetzt die Sonne scheint. Um beispielsweise schlechtes Wetter bei
langeren Fahrten auf dem Meer zu Uberbrlcken, bedarf es eines Stromspeichers. Eine
Option ist der Einbau eines Akkumulators. Eine interessante Alternative ist ein Spei-
cher auf der Grundlage von Wasserstoff. Ein solches Energiesystem hat vor kurzem
die Zertifizierung erhalten. Ein zugehdriges Pilotprojekt, unterstiitzt vom Bundesamt
far Energie, liefert Grundlagen flr den Einsatz von H,-basierten Energiespeichern in

Fahren und anderen Schiffstypen.

Blick auf das Deck des Race-for-Water-Katamarans: Der an Bord produzierte Solarstrom kann in einem Wasserstoff-basierten Energiespeicher-
system zwischengespeichert werden. Foto: Swiss Hydrogen

Fachbeitrag zu den Erkenntnissen aus einem Pilotprojekt im Bereich Was- Schweizerische Eidgenossenschaft Bundesamt fiir Energie BFE
serstoff, das vom Bundesamt fur Energie finanziell unterstiitzt wurde. Der Confédération suisse
Beitrag ist unter anderem im Fachmagazin Swiss Engineering STZ (Ausgabe Confederazione Svizzera

November 2020) erschienen. Confederaziun svizra
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Der 2010 vorgestellte Katamaran PlanetSolar wird nicht vom
Wind angetrieben, sondern von der Sonne, und das Boot
sieht denn auch anders aus, als man es sich vorstellen mag:
Segel gibt es keine, stattdessen einen Elektroantrieb. Der
Strom fir die zwei Elektromotoren stammt von Photovoltaik-
modulen, welche die Oberflache des Boots bedecken. Die
PV-Module haben eine Leistung von 90 kWp, was 15 Dach-
anlagen auf Einfamilienhausern gleichkommt. Das Solarboot
mit dem auffalligen Design trug mit seiner Weltumrundung
zwischen 2010 und 2012 als erstes solar angetriebenes Fahr-
zeug die Botschaft der nachhaltigen Energieerzeugung in die
Welt. 2015 Ubernahm der frihere Lausanner Unternehmer
Marco Simeoni den Solarkatamaran, gab ihm den Namen
Race-for-Water (kurz R4W) und nutzt ihn seither fir eine
weltweite Kampagne gegen die Verschmutzung der Ozeane
durch Plastikmull.

Zertifizierung nach drei Jahren Praxistest

Der Solarkatamaran hatte schon reichlich Publicity. Eher
im Hintergrund stand bisher das neuartige Speichersystem
auf der Grundlage von Wasserstoff (H,) und Brennstoffzel-
len-Technologie, das ab 2017 im Boot eingebaut wurde: Seit-
her kann der Solarstrom, der nicht fur die Bordsysteme beno-
tigt wird, in Form von Wasserstoff gespeichert werden, wenn
das Boot im Hafen liegt und die Batterien voll sind. Zu dem
Zweck wird Meerwasser entsalzt, gereinigt und durch einen
Elektrolyseur in Wasserstoff und Sauerstoff aufgespaltet. Der
Wasserstoff wird in Druckflaschen gespeichert und Gber zwei
Brennstoffzellen in Strom rlckverwandelt, wenn das Boot
Antriebsenergie benétigt (vgl. Textbox S. 3).
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Der Container zur Speicherung des Solarstroms in Form von Wasser-
stoff ist 15 m lang, knapp 4 m breit und 1 m hoch. Er umfasst unter
anderem zwei Brennstoffzellen und das Wasserstoffproduktionssys-
tem. Grafik: BFE-Schlussbericht

Das H,-basierte Energiespeichersystem erganzt auf der R4AW
das Speichervolumen der Lithium-lonen-Akkus. Er vergros-
sert die Reichweite des hochseetiichtigen Solarboots in Zei-
ten ohne Sonnenschein von zwei auf sechs Tage. Der Einbau
des Systems dauerte von Februar 2017 bis Juli 2018. Mehr-
mals wurden seither Komponenten des ausgekltigelten Ener-
giesystems optimiert. Im Januar 2020 erfolgte schliesslich
die Zertifizierung durch die Organisation DNV-GL (Det Norsk
Veritas Germanischer Lloyd), eine internationale Gesellschaft,
welche unter anderem technische Gutachten und Zertifizie-
rungen im Schifffahrtsbereich vornimmt.

Das H -basierte Energiespei-
chersystem befindet sich unter
der weissen Abdeckung in der
Mitte des Katamarans. Uber
die drei Kamine im hinteren Teil
des Speichers entweichen die
Luft der Ventilationssysteme

& sowie der Sauerstoff, der bei
der Aufspaltung von Wasser

@ im Elektrolyseur entsteht. Foto:
BFE-Schlussbericht
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Moglichst leicht, moglichst kompakt

Mit der Zertifizierung ist der Reifegrad fir kommerzielle An-
wendungen erreicht. Bis dies Realitat wurde, war das Spei-
chersystem auf einer Strecke von 28'000 nautischen Mei-
len (ca. 52'000 km) in Betrieb. In der Zeit konnten mit der
Versuchsplattform eine Vielzahl von Erfahrungen gewonnen
werden. «Wir haben mit der R4W gezeigt, wie unter den spe-
zifischen Gegebenheiten eines hochseetlichtigen Boots eine
autarke Produktions-, Speicher- und Umwandlungsplattform
flr grine Energie zuverlassig arbeitet», sagt Alexandre Clos-
set, Mitgriinder und CEO des Fribourger Engineering-Unter-
nehmens Swiss Hydrogen, welches das Projekt federfihrend
umgesetzt hat.

Die chemische Speicherung von Strom in Form von Wasser-
stoff wird seit langem praktiziert. Auch die Umwandlung von

Wasserstoff in Strom per Brennstoffzelle ist unterdessen gut
erprobt. Die grosse Herausforderung im vorliegenden Pro-
jekt bestand darin, diesen komplexen, mehrstufigen Prozess
unter den einschrankenden Bedingungen eines Bootes zu
realisieren. Das Speichersystem musste moéglichst leicht und
platzsparend gebaut werden und dabei der unruhigen See,
extremen Temperaturen und der salzhaltigen, feuchten Luft
standhalten.

Umfassendes Sicherheitskonzept

Da ein alkalischer Elektrolyseur zu gross war, entschieden
sich die Ingenieure fir einen kompakten Protonen-Aus-
tausch-Membran-Elektrolyseur. Um Gewicht zu sparen, be-
stehen die 24 Wasserstoff-Speicher aus Karbonfaser, im In-
nern ausgekleidet mit einem Polymer. Das Gesamtgewicht
der Speicher konnte so auf rund 2'500 kg begrenzt werden.

EIN SCHWIMMENDER SOLARSPEICHER

Ganz einfach ausgedriickt konnte man sagen: Das Energiesys-
tem der R4W kommt mit Meerwasser und Sonne aus. Die tech-
nische Umsetzung ist indes anspruchsvoll: Das Meerwasser wird
zuerst entsalzt, demineralisiert und dann in zwei Elektrolyseuren
mit Protonen-Austausch-Membran (PEM) von je 5 kW Leistung
mittels Solarstrom in Wasserstoff und Sauerstoff aufgespaltet.
Der Wasserstoff (H,) wird getrocknet und mit einem 6lfreien
Kompressor von ca. 45 auf 350 bar komprimiert und in 24
Druckflaschen gespeichert.

Der durchschnittliche Verbrauch des Solarkatamarans fur die
Versorgung von Antrieb und Bordstromversorgung liegt bei 20
bis 40 kW. Reicht der aktuell produzierte Solarstrom daftir nicht
aus und ist der Ladestand der Batterien zu tief, wird der gespei-
cherte Wasserstoff in Strom rtickverwandelt: Dies geschieht mit
zwei PEM-Brennstoffzellen (je 28 kWp Leistung; 95 /300 A).
Der Strom wird mit einem Gleichstrom-Gleichstrom-Wandler
auf 400 V transformiert. Alle Komponenten des Wasserstoff-
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speichers finden in einem Container von 15 x 3,8 x 1,0 m Grosse Platz.

Der Umwandlungsschritt von Solarstrom zu Wasserstoff erfolgt mit einem Wirkungsgrad von 30%, die Rickverwandlung von
Wasserstoff zu Strom mit 32%. Unter dem Strich werden also rund 10% des Uberschussigen Solarstroms fiir den Antrieb ge-
nutzt. «Dieser Wert ist noch unbefriedigend, wir sehen aber eine grosse Zahl von Verbesserungsmaoglichkeiten, um die 10% auf
Uber 25% anzuheben», blickt Alexandre Closset in die Zukunft. Dazu gehdren der Verzicht auf unnétige Umrichter, die Nutzung
von Regen- statt Meerwasser (falls eine solche Anlage auf dem Festland eingesetzt wird), oder eine bessere Dimensionierung

von Elektrolyseur und Brennstoffzelle. BV
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Darin finden insgesamt 165 kg nutzbarer Wasserstoff Platz,
was in etwa 2.5 MWh an elektrischer Nutzenergie entspricht
(fur ein Brennstoffzellensystem mit 45% Wirkungsgrad). Alle
Komponenten des Energiesystems (Entsalzungsanlage, Elek-
trolyseure, Kompressor, H,-Trockner, Wasserstoffspeicher,
Brennstoffzellensystem) einschliesslich des Containers wiegen
insgesamt 6'400 kg. Zum Vergleich: Die Lithium-lonen-Batte-
rie, die in der R4W ebenfalls als Stromspeicher dient, wiegt
rund 7'400 kg, kann aber nur 750 kWh Strom aufnehmen.

Viele Komponenten des Energiesystems sind Prototypen. Ge-
meinsam mit dem schwedischen Unternehmen PowerCell
wurde fur die vorliegende Anwendung eine Brennstoffzelle
mit hoher Leistungsdichte entworfen. Wegen der Explosions-
fahigkeit von Wasserstoff gelten fir die ganze Anlage hohe
Sicherheitsanforderungen. Jeder der 24 Wasserstoffspei-
cher ist mit drei thermischen Drucksicherungen ausgerUstet:
Wenn im Zuge eines Brandes die Umgebungstemperatur
110 °C Ubersteigt, wird der Wasserstoff automatisch aus den
Behaltern entlassen. Zum umfassenden Sicherheitskonzept
gehoren Rauch- und Wasserstoffdetektoren sowie redun-
dante Steuerungen flr eine angemessene Bellftung der ver-
schiedenen Systemkomponenten.

Dekarbonisierung der Schifffahrt

Wegen seiner hohen Energiedichte ist (nachhaltig produzier-
ter) Wasserstoff eine bevorzugte Option zur Dekarbonisie-
rung des Mobilitatssektors. Das gilt fur den Strassenverkehr,
in einer globalen Perspektive aber auch fir die Schifffahrt.
Der CO,-Ausstoss des Gutertransports auf dem Seeweg ist
erheblich. Mit einer Milliarde Tonnen liegt er 50% Uber je-
nem des Frachtverkehrs in der Luft (so die Zahlen von OECD/
I[EA fUr das Jahr 2014). Mit Wasserstoff-Brennstoffzellen be-
triebene Elektromotoren sind eine magliche Alternative. Die
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R4W bietet einen Fundus aus Erfahrungen, aus dem neue
Projekte schopfen kénnen. Diese fliessen aktuell beispiels-
weise in das EU-finanzierte Projekt MARANDA ein. In dem
vierjahrigen Vorhaben soll bis 2021 ein Forschungsschiff, das
in arktischen Gewassern operiert, mit einem Hybridsystem
aus Brennstoffzellen und Batterien ausgerUstet werden, das
die Bordstromversorgung speist und die Energie bereitstellt,
um das Schiff wahrend Messungen vibrationsfrei zu positio-
nieren. Die Brennstoffzellen sind bei MARANDA gut dreimal
leistungsfahiger als bei R4AW. Im Unterschied zu R4AW wird
der Wasserstoff nicht auf dem Schiff hergestellt, sondern an
Land getankt und in einem Container mit Speicherbehéltern
mitgefuhrt.
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Anwendung auch auf Binnengewdssern

Auch in den meisten anderen Anwendungen dirfte es zu
aufwendig sein, den Wasserstoff auf dem Boot selber zu pro-
duzieren. Interessant kénnte die Anwendung von Wasser-
stoff in kleinen Fahren, Fischerbooten, Fahrgastschiffen und
Schleppern sein. Diese Schiffstypen werden so eingesetzt,
dass sie nach kurzer Einsatzdauer wieder an ihren Ausgangs-
punkt zurtickkehren und dort von Neuem mit Wasserstoff
betankt werden kénnen.

Auskiinfte zu dem Projekt erteilt Dr. Stefan Oberholzer
(stefan.oberholzer[at]bfe.admin.ch), Leiter des BFE-For-
schungsprogramms Wasserstoff.

Weitere Fachbeitrage Uber Forschungs-, Pilot-, De-
monstrations- und Leuchtturmprojekte im Bereich Was-
serstoff finden Sie unter www.bfe.admin.ch/ec-h2.

PILOT- UND DEMONSTRATIONS-
PROJEKTE DES BFE

Die Erforschung des H,-basierten Energiespeichersystems auf
dem Solarkatamaran R4W wurde vom Pilot- und Demons-
trationsprogramm des Bundesamts fUr Energie (BFE) unter-
stltzt. Damit fordert das BFE die Entwicklung und Erprobung
von innovativen Technologien, Lésungen und Ansdtzen die
einen wesentlichen Beitrag zur Energieeffizienz oder der Nut-
zung erneuerbarer Energien leisten. Gesuche um Finanzhilfe
kénnen jederzeit eingereicht werden.

www.bfe.admin.ch/pilotdemonstration

Ingenieure der R4W-Stiftung und von Swiss Hydrogen SA mit der
Anlage zur Wasserstoffproduktion. Foto: Swiss Hydrogen

Autor: Dr. Benedikt Vogel, im Auftrag des Bundesamts fur Energie (BFE)
Stand: November 2020



