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(57) Abstract: The invention relates to a method for
continuously supplying power to an electrolysis plant (2) with
a replacement power supply following failure of the power
supply (10) and to an electrolysis plant (2) with an
electrolysis stack (4). In the method, the replacement power
supply following the failure of the power supply (10) involves
the electrolysis plant (2) being alternatively supplied with
power from an energy potential (20) which is present in an
electrolysis stack (4) of the electrolysis plant (2) and can be
converted into power, wherein the energy potential (20)
which is present in the electrolysis stack (4) of the electrolysis
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controlled manner. The electrolysis plant (2) is designed to
carry out the method.

FIG 1
NI 2
] /
14 16 18
; ] )
12~ [H+ —
A
25
RO
2 24 %
L
10
-

30

(57) Zusammenfassung: Die Frfindung betrifft ein Verfahren
zur unterbrechungsfireien Stromversorgung einer
Elektrolyseanlage (2) mit einer Ersatzstromversorgung nach
einem Ausfall der Stromversorgung (10) und eine
Elektrolyseanlage (2) mit einem Elektrolysestack (4). Gemaf
dem Verfahren wird die FElektrolyseanlage (2) bei der
Ersatzstromversorgung

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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nach dem Ausfall der Stromversorgung (10) aus einem in einem Elektrolysestack (4) der Elektrolyseanlage (2) vorhandenen und
in Strom umwandelbaren Energiepotential (20) ersatzweise mit Strom versorgt, wobei das in dem Elektrolysestack (4) der
Elektrolyseanlage (2) vorhandene und in Strom umwandelbare Energiepotential (20) kontrolliert abgebaut wird. Die
Elektrolyseanlage (2) ist eingerichtet zur Durchfiihrung des Verfahrens.
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Beschreibung

Unterbrechungsfreie Stromversorgung einer Elektrolyseanlage

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur unterbrechungsfreien
Stromversorgung einer Elektrolyseanlage mit einer Ersatz-
stromversorgung nach einem Ausfall einer Stromversorgung und

eine Elektrolyseanlage mit einem Elektrolysestack.

Elektrolyseanlagen sind elektro-chemische Anlagen zur Umwand-
lung von Wasser und elektrischem Strom in Wasserstoff und

Sauerstoff.

Insbesondere flir die Energiegewinnung aus regenerativen Ener-
giequellen besitzen Elektrolyseanlagen eine zunehmend wichti-
ge technische Bedeutung. Beigspielsweise kann iberschiissige
Wind- oder Solarenergie zur Herstellung von Wasserstoff mit-
tels Elektrolyse genutzt werden. Der Wasserstoff kann hier-
nach bedarfsgerecht und unabhangig von Wind- oder Sonnenver-
haltnissen als Energietrdger zur Energieriickgewinnung verwen-
det werden. Dadurch kann eine aus technischen und wirtschaft-
lichen Griinden erforderliche Verstetigung der naturgemal dis-
kontinuierlichen regenerativen Energiegewinnung erreicht wer-

den.

Samtlichen Verfahrensvarianten der Wasserelektrolyse ist ge-
mein, dass die eingesetzten Elektrolyseanlagen bei einem Aus-
fall der Stromversorgung in einen unkontrollierten Betriebs-
zustand geraten konnen. Dies ist beispielsweise der Fall,
wenn betriebsnotwendige Aggregate wie Pumpen, Steuergerate,
Gleichrichter bzw. elektrische Komponenten nicht mehr mit

Strom versorgt werden und plétzlich still stehen.

Aus sicherheitstechnischen Grinden zum Schutz der Anlage, der
Umwelt und des Betriebspersonals ist dies zu vermeiden. Bei-
spielsweise kann hierfiir eine unterbrechungsfreie Stromver-

sorgung der Elektrolyseanlage implementiert werden, welche



10

15

20

25

30

35

WO 2015/144446 PCT/EP2015/055223

nach einem Ausfall der eigentlichen Stromversorgung diese

dann weiter mit Strom versorgt.

Aus dem Stand der Technik sind verschiedene Verfahren zur
unterbrechungsfreien Stromversorgung einer Elektrolyseanlage

nach einem Ausfall der Stromversorgung bekannt.

Bei einem bekannten Verfahren, wie beispielsweise in der

WO 2005/031039 A2 beschrieben, wird die Elektrolyseanlage
nach einem Ausfall der Stromversorgung durch eine batteriege-
stiitzte Energie- bzw. durch eine Stromquelle mit Strom ver-
sorgt. Bei einem anderen bekannten Verfahren wird anstelle
der batteriegestiitzten Energiequelle eine kondensatorge-
stiitzte Energiequelle zur unterbrechungsfreien Stromversor-

gung der Elektrolyseanlage verwendet.

Es ist eine Aufgabe der Erfindung eine vorteilhafte Lehre zur
unterbrechungsfreien Stromversorgung einer Elektrolyseanlage
nach einem Stromausfall anzugeben. Insbesondere liegt der Er-
findung die Aufgabe zu Grunde, eine aufwands- und wartungs-
ginstige sowie sicherheitstechnisch vorteilhafte unterbre-
chungsfreie Stromversorgung einer Elektrolyseanlage zu reali-

sieren.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemal geldst mit einem Verfahren
zur unterbrechungsfreien Stromversorgung einer Elektrolysean-
lage mit einer Ersatzstromversorgung nach einem Ausfall einer
Stromversorgung und eine Elektrolyseanlage mit einem Elektro-
lysestack mit den Merkmalen des Jjeweiligen unabhangigen An-
spruchs. Zweckmadlige Ausgestaltungen und Vorteile der Erfin-
dung ergeben sich aus den weiteren Anspriichen und der Be-
schreibung und beziehen sich auf das Verfahren und die Elekt-

rolyseanlage.

Bei dem Verfahren wird die Elektrolyseanlage nach dem Ausfall
der Stromversorgung der Elektrolyseanlage bei der Ersatz-
stromversorgung aus einem in einem Elektrolysestack der

Elektrolyseanlage vorhandenen und in Strom umwandelbaren
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Energiepotential ersatzweise mit Strom versorgt, wobei das in
dem Elektrolysestack der Elektrolyseanlage vorhandene und in
Strom umwandelbare Energiepotential kontrolliert abgebaut

wird.

Die Erfindung beruht - vereinfacht ausgedriickt - auf der
Idee, dass zum Zeitpunkt des Ausfalls der Stromversorgung der
Elektrolyseanlage ein in einem Elektrolysestack der Elektro-
lyseanlage selbst vorhandenes und in Strom umwandelbares
Energiepotential genutzt wird, um die Stromversorgung der
Elektrolyseanlage (nach Moglichkeit unterbrechungsfrei) auf-
recht zu erhalten. Das in dem Elektrolysestack der Elektroly-
seanlage vorhandene und in Strom umwandelbare Energiepotenti-
al wird so kontrolliert zu weiteren Stromversorgung der
Elektrolyseanlage eingesetzt, wobei dieses Energiepotential

dadurch kontrolliert abgebaut wird.

Das in einem Elektrolysestack der Elektrolyseanlage vorhande-
ne und in Strom umwandelbare Energiepotential kann derart
kontrolliert abgebaut werden, dass eine Energie aus dem Po-
tential entnommen und gezielt zur Stromversorgung der Elekt-
rolyseanlage bzw. derer Anlagenteile verwendet wird. Kontrol-
liert kann auch bedeuten, dass das Energiepotential technisch
beeinflussbar nach Zeit, Menge, Ort oder Herkunft abgebaut
wird. Der kontrollierte Abbau geschieht beispielsweise nach
einer vorgebbaren Abfolge der verschiedenartigen Energiepo-
tentiale, einer vorgebbaren Entnahmemenge der Energie oder
einer vorgebbaren Zeit bis zu einem nahezu vollstandigen Ab-

bau des Energiepotentials.

So kann eine sicherheitstechnisch besonders vorteilhafte
unterbrechungsfreie Stromversorgung realisiert werden, da ein
nach dem Ausfall der Stromversorgung Ublicherweise fir die
Umwelt und das Betriebspersonal vorhandenes Gefahrenpotenti-
al, beispielsweise in Form einer Spannung oder eines Uberdru-
ckes, kontrolliert abgebaut wird. Von besonderem Vorteil kann
S0 eine Beeintrachtigung oder Gefdhrdung des Betriebsperso-

nals und der Umwelt vermieden werden.
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Der Ausfall der Stromversorgung kann eine beabsichtigte oder
eine unbeabsichtigte Unterbrechung der Stromversorgung sein.
Der Ausfall der Stromversorgung wird typischerweise durch ei-
nen Netzausfall, einen anderweitig stdrungsbedingten Strom-
ausfall oder eine wartungs- oder betriebsbedingte Abschaltung
der Stromversorgung der Elektrolyseanlage bzw. zumindest ei-

nes Elektrolysestacks der Elektrolyseanlage bewirkt.

Ein in der Elektrolyseanlage vorhandene Energiepotential kann
ein chemisches, elektro-chemisches, elektrisches, mechani-
sches bzw. druckbasiertes Energiepotential sein bzw. sich aus
mehreren solcher verschiedenartiger Energiepotentiale zusam-

mensetzen.

Beispielsweise ist ein Energiepotential in einem Elektrolyse-
stack oder einem anderen Anlagenteil der Elektrolyseanlage,
vorteilhafterweise in einem Druckbehdlter, in Form wvon
druckbeaufschlagten Betriebsgasen (Wasserstoff, Sauerstoff)
vorhanden. Ein weiteres Energiepotential kann in Form eines
elektro-chemischen bzw. chemischen Potentials in der Elektro-
lyseanlage vorhanden sein. Das elektro-chemische bzw. chemi-
sche Energiepotential liegt beispielsweise in Gestalt eines
reaktionsfahigen Gaspolsters eines Betriebsgases, insbesonde-
re Wasserstoffs, vor, welches an einer Elektrode oder einer
Polymerelektrolytmembran der Elektrolyseanlage anhaftet und
durch Umkehrung eines Funktionsprinzips der Elektrolyseanlage
(d.h. Betrieb als Brennstoffzelle) in einen elektrischen
Strom umwandelbar ist. AuBerdem kann ein Energiepotential in
Form von elektrischer Energie in elektrischen oder elektroni-
schen Komponenten der Elektrolyseanlage, beispielsweise in
einem Gleichrichter bzw. dessen kapazitiven Bauelementen,

vorhanden sein.

Die Elektrolyseanlage wird nach dem Ausfall der Stromversor-
gung ersatzweise aus dem in dem Elektrolysestack vorhandenen
und in Strom umwandelbaren Energiepotential mit Strom ver-

sorgt, d.h. es wird eine Ersatzstromversorgung erreicht. Die

Elektrolyseanlage wird bevorzugt aus dem vorhandenen Energie-
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potential unterbrechungsfrei mit Strom versorgt. Unterbre-
chungsfrei bedeutet im gegebenen Zusammenhang zumindest nahe-
zUu unterbrechungsfrei. Zwischen dem Ausfall der Stromversor-
gung und einem Einsetzen der unterbrechungsfreien Stromver-
sorgung kann eine zeitlich begrenzte, betriebs- und sicher-
heitstechnisch unerhebliche Unterbrechung der Stromversorgung
eintreten. ZweckmalRigerweise erfolgt die Stromversorgung nach

einer Wandlung des Energiepotentials in elektrische Energie.

Von besonderem Vorteil kann so eine aufwandsglinstige unter-
brechungsfreie Stromversorgung realisiert werden, da auf ub-
licherweise eingesetzte batterie- oder kondensatorgestiitzte
Energiequellen zur unterbrechungsfreien Stromversorgung wvon
Elektrolyseanlagen und deren Wartung bzw. turnusmaligen Er-

satz verzichtet werden kann.

AuRerdem von Vorteil wird ein iUblicherweise von einer batte-
riegestiitzten unterbrechungsfreien Stromversorgung ausgehen-
des Brandrisiko ausgeschlossen. Des Weiteren von Vorteil kann
so eine Ublicherweise in ihrem Energiepotential beschréankte
kapazitive Stromversorgung zumindest weniger leistungsstark
dimensioniert werden, was mit Kosteneinsparungen einhergeht.
Ferner von Vorteil wird so eine besonders wartungsginstige
unterbrechungsfreie Stromversorgung realisiert, da zu deren
Bewirkung keine wartungsaufwandigen zusatzlichen Anlagenkom-
ponenten notwendig sind. Dariber hinaus vorteilhaft sind kei-
ne umfangreichen zusatzlichen Anlagenkomponenten zur Reali-
sierung unterbrechungsfreien Stromversorgung notwendig, so
dass eine besondere bauraumgiinstige Ldsung erreicht werden
kann. Ein komplementdres Vorhandensein zweier Stromversorgun-
gen, beispielsweise einer kapazitiven und einer aus dem Ener-
giepotential der Elektrolyseanlage gesgspeisten Stromversor-

gung, 1ist ebenfalls moéglich.

Die Erfindung sieht auBerdem eine Elektrolyseanlage mit einem
Elektrolysestack und einer Steuereinheit vor. Die Elektroly-
seanlage ist eingerichtet zur Durchfiihrung des Verfahrens zur

unterbrechungsfreien Stromversorgung einer Elektrolyseanlage
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mit einer Ersatzstromversorgung nach einem Ausfall einer
Stromversorgung. Die Steuereinheit ist zu einer Ansteuerung
von zumindest einem Verbraucher der Elektrolyseanlage zu ei-
ner Stromaufnahme aus einem Energiepotential der Elektrolyse-

anlage eingerichtet.

ZweckmaRigerweise ist der Verbraucher eine elektrische oder
elektronische Komponente, welche fiir einen sicherheitstech-
nisch unbedenklichen Retrieb- bzw. Weiterbetrieb oder auch
eine kontrollierte AuBerbetriebnahme der Elektrolyseanlage
relevant ist. Beispielsweise ist der zumindest eine Verbrau-
cher ein elektrisch betatigtes Ablassventil zum Abbau eines
Druckes innerhalb der Elektrolyseanlage. Der Verbraucher kann
auch ein Anzeigeelement zur Visualisierung des in der Elekt-
rolyseanlage vorhandenen Energiepotentials bzw. eines Gefahr-
dungspotentials der Elektrolyseanlage sein. So kann vorteil-
hafterweise ein kontrollierter Druckabbau und eine erhdéhte
Sicherheit des Bedienpersonals und der Umwelt erreicht wer-

den.

Bevorzugte Weiterbildungen der Erfindung ergeben sich auch
aus den abhangigen Anspriichen. Die Weiterbildungen beziehen
sich sowohl auf das erfindungsgemdBe Verfahren wie auch auf

die erfindungsgemale Elektrolyseanlage.

Die Erfindung und die beschriebenen Weiterbildungen koénnen
sowohl in Software als auch in Hardware, beispielsweise unter
Verwendung einer speziellen elektrischen Schaltung, reali-

siert werden.

Ferner ist eine Realisierung der Erfindung oder einer be-
schriebenen Weiterbildung mdéglich durch ein computerlesbares
Speichermedium, auf welchem ein Computerprogramm gespeichert

ist, welches die Erfindung oder die Weiterbildung ausfihrt.

Auch konnen die Erfindung und/oder jede beschriebene Weiter-

bildung durch ein Computerprogrammerzeugnis realisiert sein,
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welches ein Speichermedium aufweist, auf welchem ein Compu-
terprogramm gespeichert ist, welches die Erfindung und/oder

die Weiterbildung ausfiihrt.

In einer vorteilhaften Ausgestaltung wird die Ersatzstromver-
sorgung zumindest zeitweise aus einem elektro-chemischen
Energiepotential, welches in dem Elektrolysestack der Elek-
trolyseanlage vorhanden ist, gespeist, wobei der Elektrolyse-
stack zumindest zeitweise als Brennstoffzelle zur Ersatz-
stromversorgung und zum Abbau des Energiepotentials betrieben

wird.

Das elektro-chemische Energiepotential kann in einem an einer
Elektrode bzw. an einer Polymerelektrolytmembran des Elektro-
lysestacks anliegenden Wasserstoff-Wasser-Gemisch enthalten
sein. Nach dem Ausfall der Stromversorgung kann so ein elekt-
rischer Strom durch eine elektro-chemische Reaktion des Was-
serstoff-Wasser-Gemisches an der Elektrode bzw. Polymerelek-
trolytmembran zur Speisung der Ersatzstromversorgung gene-
riert werden. D.h. der Elektrolysestack wird temporar, bis
zur Aufzehrung des anliegenden Wasserstoff-Wasser-Gemisches,
als Brennstoffzelle betrieben. Auf diese Weise kann eine be-
sonders aufwands- und wartungsginstige unterbrechungsfreie
Stromversorgung in Form einer sog. Selbsterhaltung der Elekt-
rolyseanlage erreicht werden. Weiterhin vorteilhaft wird so
ein von dem Wasserstoff-Wasser-Gemisch ausgehendes Gefahr-
dungspotential, welches sich aus der Explosionsgefahr des Ge-
misches ergibt, minimiert. Folglich wird von besonderem Vor-
teil eine erhohte Sicherheit fiir das Bedienpersonal, die Um-

welt und die Elektrolyseanlage selbst erzielt.

In einer weiteren Ausgestaltung wird die Ersatzstromversor-
gung zumindest zeitweise aus einem druckbasierten Energiepo-
tential, welches in dem Elektrolysestack der Elektrolyseanla-
ge vorhanden ist, und/oder einem elektrischen Energiepotenti-

al, welches in der Elektrolyseanlage vorhanden ist, gespeist.

Das elektrische Energiepotential kann als sog. Restpotential
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in einem Gleichrichter bzw. in dessen kapazitiven Komponenten
oder in anderen kapazitiven elektrischen Bauelementen der

Elektrolyseanlage enthalten sein.

Das druckbasierte Energiepotential kann in einem druckbeauf-
schlagten Arbeitsgas bzw. Arbeitsgasgemisch der Anlage ent-

halten sein.

In einer vorteilhaften Weiterbildung wird die Ersatzstromver-
sorgung zumindest zeitweise aus dem druckbasierten Energiepo-
tential, welches in einem Elektrolysestack der Elektrolysean-
lage vorhanden ist, gespeist, wobei das druckbasierte Ener-
giepotential mittels einer Turbineneinheit zur Ersatzstrom-
versorgung und zum Abbau des Energiepotentials in elektrische

Energie gewandelt wird.

Die Turbineneinheit kann eine Turbine und einen Generator
aufweisen. Turbinen und Generatoren sind vielfach erprobte
und eingesetzte technische Mittel. Auf diese Weise kann eine
technisch einfach realisierbare und zuverldssige Wandlung des
druckbasierten Energiepotentials in elektrische Energie zur

Speisung der Ersatzstromversorgung erzielt werden.

Vorteilhafterweise kann so eine langer anhaltende unterbre-
chungsfreie Stromversorgung der Elektrolyseanlage erreicht
werden. AuBerdem von Vorteil wird so ein von dem elektrischen
und/oder druckbasierten Energiepotential ausgehendes Gefdhr-
dungspotential minimiert und folglich eine erhdhte Sicherheit
fir das Bedienpersonal, die Umwelt und die Elektrolyseanlage

selbst erzielt.

Gemal einer bevorzugten Weiterbildung wird zunadchst ein
elektro-chemisches Energiepotential, nachfolgend ein elektri-
sches Energiepotential und abschlieRfend ein druckbasiertes

Energiepotential abgebaut.

Beispielsweise kann zundchst das in dem Wasserstoff-Wasser-

Gemisch enthaltene Energiepotential, nachfolgend das Energie-
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potential der kapazitiven elektrischen Bauelemente der Elekt-
rolyseanlage und abschlielend das druckbasierte Energiepoten-
tial des Sauerstoffs abgebaut werden. Denkbar ist allerdings
auch eine davon abweichende, vorgebbare Reihenfolge des Po-
tentialabbaus. So kann auf einfache Weise ein nach den H&hen
der von den verschiedenartigen Energiepotentialen ausgehenden
Gefadhrdungspotentiale gestaffelter Abbau des gesamten Ener-
giepotentials erreicht und gezielt eine gefahrdungsfreier Zu-

stand der Elektrolyseanlage erreicht werden.

Ein druckbasierte Energiepotential kann alternativ oder zu-
satzlich auch in einem Druckbehalter der Anlage vorhanden

sein.

In einer vorteilhaften Ausfihrungsform wird die Ersatzstrom-
versorgung zumindest zeitweise auch aus einem elektrischen
Energiepotential einer Gleichrichtereinheit der Elektrolyse-
anlage gespeist, wobei die Gleichrichtereinheit zumindest
zeitweise als Energiequelle zur Ersatzstromversorgung und zum

Abbau des Energiepotentials betrieben wird.

Das elektrische Energiepotential kann alternativ oder zusadtz-
lich in beliebigen kapazitiven elektrischen Bauelementen der
Elektrolyseanlage vorhanden sein. Insbesondere von Vorteil

kann so ein nach dem Ausfall der Stromversorgung vom Gleich-
richter der Elektrolyseanlage ausgehendes Gefadhrdungspotenti-

al gezielt abgebaut werden.

Zweckmaligerweise wird das in der Elektrolyseanlage vorhande-
nen Energiepotential innerhalb von Imin bis 20min, insbeson-
dere innerhalb von 2min bis 15min, bevorzugt innerhalb von

pmin bis 8min, auf ein gefahrdungsfreies Niveau abgebaut.

Durch den Abbau des Energiepotentials innerhalb von Imin bis
20min, beispielsweise innerhalb von 2min, kann eine besonders
zeitnahe Verringerung des einhergehenden Gefahrdungspotenti-
als bei wenig lange andauernder Stromversorgung der Elektro-

lyseanlage erreicht werden. Durch den Abbau des Energiepoten-
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tials innerhalb von 2min bis 15min, beispielsweise innerhalb
von 5Smin, kann eine zeitnahe Verringerung des einhergehenden
Gefadhrdungspotentials bei moderat lange andauernder Stromver-
sorgung der Elektrolyseanlage erreicht werden. Durch den Ab-
bau des Energiepotentials innerhalb von 6min bis 8min, bei-
spielsweise innerhalb von 7min, kann eine hinreichend zeitna-
he Verringerung des einhergehenden Gefahrdungspotentials bei
besonders lange andauernder unterbrechungsfreier Stromversor-
gung der Elektrolyseanlage erreicht werden. Von Vorteil kann
SO zum einen eine hinreichend zigige Verringerung des Ener-
giepotentials auf ein gefahrdungsfreies Niveau erreicht, zum
anderen eine hinreichend lange andauernde unterbrechungsfreie

Stromversorgung der Elektrolyseanlage bereitgestellt werden.

Vorteilhafterweise wird das gefdhrdungsfreie Niveau des Ener-
giepotentials in einem spannungs- und/oder strom- und/oder
tberdrucklosen und/oder reaktionsgasfreien Betriebszustand

der Elektrolyseanlage erreicht.

Von besonderem Vorteil wird so eine Verringerung einer Explo-
sionsgefahr, einer Kurzschlussgefahr und einer Berstgefahr
erreicht. AuBerdem von Vorteil kann so eine flir das Bedien-
personal und die Umwelt gefahrdungsfreie Wiederinbetriebnahme
der Elektrolyseanlage nach Abbau des Energiepotentials und

Wiedereinsetzen der Stromversorgung erreicht werden.

In einer vorteilhaften Weiterbildung wird die Elektrolysean-
lage nach dem Abbau des in der Elektrolyseanlage vorhandenen
Energiepotentials mittels einer kapazitiven Energiespeicher-

einheit unterbrechungsfrei mit Strom versorgt.

Von besonderem Vorteil kann so eine zeitliche Verlangerung
der unterbrechungsfreien Stromversorgung - {ber den Abbau des
in der Elektrolyseanlage vorhandenen Energiepotentials hinaus
- erzielt werden. Dies ist insbesondere dann von Vorteil,
wenn das in der Elektrolyseanlage vorhandene Energiepotential
fir eine hinreichend lang andauernde unterbrechungsfreie

Energieversorgung nicht ausreichend ist. Weiterhin sind kapa-
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zitive Energiespeichereinheiten zur unterbrechungsfreien
Stromversorgung vielfach erprobt und kostengiinstig, so dass
eine zuverlassige und aufwandsgiinstige zeitlich verlangerte

unterbrechungsfreie Stromversorgung erreicht wird.

Gemal einer bevorzugten Ausgestaltung wird eine unterbre-
chungsfreie Stromversorgung zumindest eines Verbrauchers der

Elektrolyseanlage bewirkt.

ZweckmalRigerweise ist der Verbraucher ein sicherheitsrelevan-
ter Verbraucher, beispielsweise ein elektrisch betdtigtes
Ventil oder ein Pumpe, welcher zum kontrollierten Weiterbe-
trieb bzw. zur kontrollierten AulBerbetriebnahme der Elektro-
lyseanlage notwendig ist. Vorteilhafterweise wird die Strom-
versorgung im gegebenen Zusammenhang in dem Sinne unterbre-
chungsfrei bewirkt, dass der Verbraucher keine betriebs- oder
sicherheitstechnisch relevante Unterbrechung der Stromversor-

gung erfahrt.

In einer vorteilhaften Weiterbildung wird das Verfahren zu
einer Steuerung des Abbaus des in der Elektrolyseanlage vor-
handenen Energiepotentials auf ein gefahrdungsfreies Niveau

verwendet.

Von Vorteil kann so beispielweise ein steuernder Eingriff von
Bedienpersonal in den Ablauf des Abbaus des Energiepotentials

erreicht werden.

Gemall einer bevorzugten Weiterbildung ist die Steuereinheit
zu einer Ansteuerung von zumindest einem Verbraucher der
Elektrolyseanlage zu einer Stromaufnahme aus einem elektro-
chemischen Energiepotential des Elektrolysestacks vorberei-
tet.

Zweckmaligerweise ist das elektro-chemische Energiepotential
in dem an einer Elektrode oder einer Polymerelektrolytmembran
des Elektrolysestacks anliegenden Wasserstoff-Wasser-Gemisch

vorhanden. Von Vorteil kann durch die derartige Ansteuerung
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ein AbflieRen eines infolge einer elektro-chemischen Reaktion
innerhalb des Elektrolysestacks generierten Stromes erzielt

werden.

Die bisher gegebene Beschreibung vorteilhafter Ausgestaltun-
gen enthalt zahlreiche Merkmale, die in den einzelnen Unter-
anspriichen teilweise zu mehreren zusammengefasst wiedergege-
ben sind. Diese Merkmale konnen jedoch zweckmadBigerweise auch
einzeln betrachtet und zu sinnvollen weiteren Kombinationen
zusammenfasst werden. Insbesondere sind diese Merkmale je-
weils einzeln und in beliebiger geeigneter Kombination mit
dem erfindungsgemalen Verfahren sowie der erfindungsgemalien

Anordnung gemal den unabhidngigen Anspriichen kombinierbar.

Die oben beschriebenen Eigenschaften, Merkmale und Vorteile
dieser Erfindung, sowie die Art und Weise, wie diese erreicht
werden, werden klarer und deutlicher verstédndlich im Zusam-
menhang mit der folgenden Beschreibung der Ausfihrungsbei-
spiele, die im Zusammenhang mit den Zeichnungen naher erlau-
tert werden. Die Ausfiihrungsbeispiele dienen der Erlauterung
der Erfindung und beschranken die Erfindung nicht auf die da-
rin angegebene Kombination von Merkmalen, auch nicht in Bezug
auf funktionale Merkmale. AuBerdem konnen dazu geeignete
Merkmale eines jeden Ausfiihrungsbeispiels auch explizit iso-
liert betrachtet, aus einem Ausfiihrungsbeispiel entfernt, in
ein anderes Ausfihrungsbeispiel zu dessen Ergdnzung einge-
bracht und/oder mit einem beliebigen der Anspriiche kombiniert

werden.

Es zeigen:

FIG 1 eine schematische Darstellung einer Elektrolysean-
lage mit einer unterbrechungsfreien Stromversorgung
aus einem in der Elektrolyseanlage vorhandenen
Energiepotential und

FIG 2 ein Diagramm mit schematischen Spannungsverlaufen
und Betriebszustdnden der Elektrolyseanlage gemal
FIG 1.
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FIG 1 zeigt eine schematische Darstellung einer Elektrolyse-
anlage 2. Die Elektrolyseanlage weist einen Elektrolysestack
4 (auch: Elektrolysezelle) mit einer Polymerelektrolytmembran
6 und Elektroden 8 auf. Aus Grinden der besseren Darstellbar-
keit ist lediglich eine Elektrolysezelle bzw. ein
Elektrolysestack dargestellt, unbeschadet der Tatsache, dass
Elektrolyseanlagen Ublicherweise eine Vielzahl von
Elektrolysestacks aufweisen kénnen. AulRerdem weist die Elekt-
rolyseanlage 2 eine Stromversorgung 10 auf. Die Stromversor-
gung 10 kann beispielsweise iUber eine Zuleitung aus einem
Wechselstromnetz erfolgen. Die Stromversorgung 10 ist an eine
Gleichrichtereinheit 12, welche ein kapazitives Bauelement 14
aufweist, angeschlossen. Die Gleichrichtereinheit 12 ist zur
Versorgung des Elektrolysestacks 4 mit Gleichstrom vorberei-
tet. Weiterhin ist die Stromversorgung 10 zumindest an einen
Verbraucher 16 der Elektrolyseanlage 2 angeschlossen. Zur
besseren Darstellbarkeit ist im vorliegenden Ausfihrungsbei-
spiel lediglich ein generischer Verbraucher 16 ausgefihrt.
Typischerweise ist die Stromversorgung 10 an mehrere Verbrau-
cher angeschlossen, die beispielsweise als Pumpen, Ventile,
Aggregate oder Anzeigeelemente ausgefihrt sind. Der Verbrau-
cher 16 ist zur Ansteuerung durch eine Steuereinheit 18 vor-

bereitet.

Wahrend eines lUblichen Betriebes der Elektrolyseanlage 2 er-
folgt die Versorgung des Elektrolysestacks 4 und des Verbrau-
chers 16 bzw. der gesamten Elektrolyseanlage 2 mit Betriebs-

energie iiber die Stromversorgung 10.

Der Elektrolysestack 4 wird durch die Gleichrichtereinheit 12
mit Gleichstrom bzw. -spannung versorgt. In dem Elektrolyse-
stack 4 wird Wasser unter Einwirkung des Gleichstroms durch
eine elektro-chemische Reaktion an der Polymerelektrolyt-
membran 6 und den Elektroden 8 in Wasserstoff und Sauerstoff
aufgespaltet. Der Wasserstoff kann hiernach als Energietrager
oder reaktives Zwischenprodukt verwendet werden. Der Sauer-
stoff kann in eine Umgebung abgegeben oder einem Druckbehdl-

ter zugefithrt werden. Typischerweise entstehen durch die ag-
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gregatszustandsbedingte Expansion des Reaktionsmediums Wasser
nicht unerhebliche Driicke im Bereich zwischen 30bar und 50bar

innerhalb des Elektrolysestacks 4.

Wahrend des iblichen Betriebes erfolgt aulerdem die Versor-
gung des Verbrauchers 16 durch die Stromversorgung 10. Der
Verbraucher kann ein sicherheitsrelevanter Verbraucher, bei-
spielsweise ein elektrische betitigtes Uberdruckventil oder
eine Kiithleinrichtung zur Vermeidung einer Uberhitzung der
Elektrolyseanlage 2 sein. Wahrend des iUblichen Betriebes wird
die sicherheitsrelevante Funktion des Verbrauchers 16 durch

die Stromversorgung 10 aufrechterhalten.

Insbesondere nach einem Ausfall der Stromversorgung 10 weist
der Elektrolysestack 4 der Elektrolyseanlage 2 ein Energiepo-
tential 20 auf. Das Energiepotential 20 setzt sich aus ver-
schiedenartigen Anteilen, namlich einem elektro-chemischen
Energiepotential 22, einem elektrischen Energiepotential 24
und einem druckbasierten Energiepotential 26 zusammen.

Das druckbasierte Energiepotential 26 kann in einem druck-
beaufschlagten Arbeitsmedium des Elektrolysestacks 4 liegen,
vorzugsweise in Sauerstoff mit einem Druck zwischen 30bar und
50 bar und einem Volumen von 10 cm?® bis 100 000 cm?. Das
druckbasierte Energiepotential 26 stellt insbesondere nach
einem Ausfall der Stromversorgung ein Gefdhrdungsrisiko fir
die Umwelt, die Elektrolyseanlage 2 selbst und deren Bedien-

personal da.

Das elektrische Energiepotential 24 ergibt sich insbesondere
aus einer Doppelschichtkapazitdat bzw. einer Elektrodenrest-
energie. Insbesondere nach einem Ausfall der Stromversorgung
10 stellt das elektrische Energiepotential 24 ein Gefdhr-
dungsrisiko fiir die Umwelt, die Elektrolyseanlage 2 selbst
und deren Bedienpersonal da. Beispielsweise kann BRedienperso-
nal unter Einwirkung des elektrischen Energiepotentials 24
einen Stromschlag und infolgedessen korperliche EinbulBen er-

leiden.
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Das elektro-chemische Energiepotential 22 liegt in einer
Reaktionsfahigkeit eines an den Elektroden 8 bzw. der
Polymerelektrolytmembran 6 anliegenden Wasser-Wasserstoff-
Gemischs. Im Zusammenwirken mit einer katalytischen Wirkung
der Elektroden 8 bzw. mit speziellen Eigenschaften der
Polymerelektrolytmembran 6 zerfallt das Wasser-Wasserstoff-
Gemisch -bei nicht vorhandener Stromversorgung durch die
Gleichrichtereinheit 12- in Wasser und frei werdende Ladungs-
trdager. Sofern ein Abflielen der freiwerdenden Ladungstrager
moéglich ist flielBt ein elektrischer Strom, der bevorzugt zur
Speisung der unterbrechungsfreien Stromversorgung der Elekt-
rolyseanlage verwendet wird. Insbesondere nach Ausfall der
Stromversorgung 10 stellt das elektro-chemische Energiepoten-
tial 22 bzw. das Wasser-Wasserstoff-Gemisch auf Grund seiner
Explosionsgefahrlichkeit ein nicht unerhebliches Gefahrdungs-

potential dar.

Nach Ausfall der Stromversorgung 10 wird die Elektrolyseanla-
ge 2 ersatzweise und bevorzugt unterbrechungsfrei aus dem

Energiepotential 20 mit Strom versorgt. Aus Grinden der iber-
sichtlichen Darstellbarkeit ist im vorliegenden Ausfiithrungs-
beispiel lediglich der Verbraucher 16 an die lber eine Strom-
zuleitung 28 aus dem Energiepotential 20 gespeiste Ersatz-

stromversorgung angeschlossen, obschon Elektrolyseanlagen ub-
licherweise iiber eine Vielzahl von Verbrauchern verfiigen kon-

nen.

AuBerdem kann ein weiteres elektrisches Energiepotential 25
in kapazitiven elektrischen Bauelementen der Elektrolyseanla-
ge vorhanden sein. Stellvertretend ist in der vorliegenden
Figur lediglich das kapazitive Bauelement 14 der Gleichrich-
tereinheit 12 dargestellt, obwohl die Elektrolyseanlage eine

Vielzahl kapazitiver Bauelemente aufweisen kann.

Zur Aufnahme des Stromes aus der Stromzuleitung 28 der
ersatzweisen und bevorzugt unterbrechungsfreien Stromversor-
gung wird der Verbraucher 16 iber die Steuereinheit 18 ange-

steuert. Auf diese Weise wird sichergestellt, dass das im
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Elektrolysestack 4 vorhandene Energiepotential 20 abgebaut

wird.

Die Speisung der Stromzuleitung 28 der ersatzweisen und be-
vorzugt unterbrechungsfreien Stromversorgung erfolgt bis zur
Aufzehrung des Energiepotentials 20. Dabei kann die Stromzu-
leitung 28 der unterbrechungsfreie Stromversorgung gleichzei-
tig aus den benannten verschiedenartigen Energiepotentialen
22, 24 und 26 oder in einer vorgebbaren Reihenfolge aus die-
sen gespeist werden. Auf diese Weise wird zum einen erreicht,
dass das mit dem Energiepotential einhergehende Gefdhrdungs-
potential kontrolliert abgebaut wird. Zum anderen wird eine
etwaige sicherheitsrelevante Funktion des Verbrauchers 16
aufrechterhalten um einen kontrollierten Weiterbetrieb bzw.
eine kontrollierte AuBerbetriebnahme der Elektrolyseanlage 2

zu erreichen.

Nach Erschopfung des Energiepotentials 20 erfolgt die weiter-
gehende Stromversorgung des Verbrauchers 16 aus einer kapazi-
tiven Energiespeichereinheit 30. Auf diese Weise wird er-

reicht, dass auch bei einer vorzeitigen Erschopfung des Ener-
giepotentials 20 genligend Energie zur Versorgung des sicher-
heitsrelevanten Verbrauchers 16 zur Verfligung steht. Von be-
sonderem Vorteil kann die kapazitiven Energiespeichereinheit
30 wesentlich leistungsschwacher und damit wesentlich kosten-
ginstiger bemessen werden als iblich. Alternativ oder zusatz-
lich kann die Stromversorgung auch iber ein in dem kapaziti-
ven Bauelement 14 der Gleichrichtereinheit 12 vorhandenes

elektrisches Energiepotential 25 erfolgen.

FIG 2 zeigt ein Diagramm mit einem Verlauf einer elektrischen
Spannung Ul (linke Ordinate [V]) der Stromversorgung 10 (vgl.
FIG 1) und einer elektrischen Spannung U2 (rechte Ordinate
[V]) des Elektrolysestacks 4 (vgl. FIG 1) Jjeweils iiber der
Zeit t (Abszisse [s]). Zudem sind korrespondierende Verlaufe
einer Spannung U3 (Ordinate [V]) des Verbrauchers 16 (vgl.
FIG 1) und einer Betriebsaktivitat B (Ordinate [-] der kapa-

zitiven Energiespeichereinheit 30 (vgl. FIG 1), Jjeweils iber
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der Zeit t dargestellt, wobei die drei dargestellten Zeitach-
sen identisch sind. Das Diagramm enthdalt Informationen bezig-
lich des Abbaus des Energiepotentials 20 bzw. insbesondere
des elektro-chemischen Energiepotentials 22 Uber der Zeit.
Dariiber hinaus verdeutlicht es die Realisierung einer im
technischen Sinne unterbrechungsfreien Stromversorgung des

Verbrauchers 16 bzw. der Elektrolyseanlage 2.

Zu einen Zeitpunkt 32 befindet sich die Elektrolyseanlage 2
in einem iblichen Betrieb. D.h. die Stromversorgung 10 weist
einen Spannungswert 40, der Elektrolysestack 4 weist einen
Spannungswert 42, der Verbraucher 16 weist einen Spannungs-
wert 44 und die Energiespeichereinheit 30 weist keine Be-

triebsaktivitat auf (auler Betrieb B=0).

Ausgehend von oben beschriebenem Zustand findet zum Zeitpunkt
34 ein Ausfall der Stromversorgung 10 statt. Die Spannung Ul
fallt infolgedessen auf den Spannungswert 46 bzw. Ul=0. Die
Stromversorgung des Verbrauchers wird vom Zeitpunkt 34 an aus
dem im Elektrolysestack 4 vorhandenen elektro-chemischen
Energiepotential 22 aufrechterhalten. Infolgedessen kommt es
lediglich zu einer technisch nicht relevanten Beeintrachti-
gung des Spannungswertes 44 des Verbrauchers 16 zum Zeitpunkt
34. D.h. die Stromversorgung des Verbrauchers 16 wird nach
dem Ausfall der Stromversorgung 10 in technischem Sinne
unterbrechungsfrei weitergefithrt. Denkbar wadre auch, die
Stromversorgung des Verbrauchers 16 durch das Energiepotenti-
al 22 bewusst zeitlich unterbrochen, beispielsweise mit einer
Versorgungsliicke von 1s bis 100s, vorzunehmen. Das zur Spei-
sung des Verbrauchers zur Verfigung stehende bzw. aufgezehrte
Energiepotential wird nadherungsweise durch die schraffierte

Fldche in FIG 2 reprasentiert.

Die Stromversorgung des Verbrauchers 16 aus dem im Elektro-
lysestack 4 enthaltenen elektro-chemischen Energiepotential
22 wird bis zum Zeitpunkt 36 weitergefihrt. Zu diesem Zeit-
punkt ist die Spannung U2 des Elektrolysestacks 4 bis auf den

Spannungswert 48 gesunken. Das vorhandene Energiepotential
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ist fir eine weitere Speisung des Verbrauchers 16 bzw. flr
ein Aufrechterhalten der Spannung U3 nicht mehr hinreichend,
so dass die kapazitive Energiespeichereinheit 30 in Betrieb
genommen wird (B=1). Die Stromversorgung des Verbrauchers
wird vom Zeitpunkt 36 an durch die kapazitive Energiespei-
chereinheit 30 aufrechterhalten, so dass es lediglich zu ei-
ner technisch nicht relevanten Beeintrdchtigung des Span-

nungswertes 44 des Verbrauchers 16 zum Zeitpunkt 36 kommt.

Zum Zeitpunkt 38 kommt es zu einem Wiedereinsetzen der Strom-
versorgung 10 und die Spannung Ul steigt infolgedessen auf
den Spannungswert 40. Die Versorgung der Verbrauchers 16 mit
Betriebsenergie erfolgt wiederum iiber die Stromversorgung 10,
die Betriebsaktivitdat B der kapazitiven Energiespeicherein-
heit 30 wird eingestellt (B=0) und die Spannung U2 der
Elektrolysestacks 4 steigt auf den urspringlichen Spannungs-

wert 42.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur unterbrechungsfreien Stromversorgung einer

Elektrolyseanlage (2) mit einer Ersatzstromversorgung nach

einem Ausfall einer Stromversorgung (10),

dadurch gekennzeichnet, dass

— die Elektrolyseanlage (2) nach dem Ausfall der Stromver-
sorgung (10) bei der Ersatzstromversorgung aus einem in
einem Elektrolysestack (4) der Elektrolyseanlage (2) vor-
handenen und in Strom umwandelbaren Energiepotential (20)
ersatzweise mit Strom versorgt wird,

— wobei das in dem Elektrolysestack (4) der Elektrolyseanla-
ge (2) vorhandene und in Strom umwandelbare Energiepoten-
tial (20) kontrolliert abgebaut wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass

— die Ersatzstromversorgung zumindest zeitweise aus einem
elektro-chemischen Energiepotential (22), welches in dem
Elektrolysestack (4) der Elektrolyseanlage (2) vorhanden
ist, gespeist wird, wobei

— der Elektrolysestack (4) zumindest zeitweise als Brenn-
stoffzelle zur Ersatzstromversorgung und zum Abbau des

Energiepotentials (20, 22) betrieben wird.

3. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriliche,
dadurch gekennzeichnet, dass die Er-
satzstromversorgung zumindest zeitweise aus einem druckba-
sierten Energiepotential (26), welches in dem
Elektrolysestack (4) der Elektrolyseanlage (2) vorhanden ist,
und/oder einem elektrischen Energiepotential (24), welches in

der Elektrolyseanlage (2) vorhanden ist, gespeist wird.

4., Verfahren nach dem vorherigen Anspruch,

dadurch gekennzeichnet, dass

- die Ersatzstromversorgung zumindest zeitweise aus dem
druckbasierten Energiepotential (26), welches in dem

Elektrolysestack (4) der Elektrolyseanlage (2) vorhanden
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ist, gespeist wird, wobei

- das druckbasierte Energiepotential (26) mittels einer Tur-
bineneinheit zur Ersatzstromversorgung und zum Abbau des
Energiepotentials (20, 26) in elektrische Energie gewan-
delt wird.

@)

Verfahren nach einem der zwei vorherigen Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

- die Ersatzstromversorgung zumindest zeitweise aus dem
elektrischen Energiepotential (25) einer Gleichrichter-
einheit (12) der Elektrolyseanlage gespeist (2) wird, wo-
bei

- die Gleichrichtereinheit (12) zumindest zeitweise als

Energiequelle zur Ersatzstromversorgung und zum Abbau des

Energiepotentials (25) betrieben wird.

6. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass zum kon-
trollierten Abbau des in der Elektrolyseanlage (2) vorhande-
nen Energiepotentials (20)

— zunachst ein elektro-chemisches Energiepotential (22),

— nachfolgend ein elektrisches Energiepotential (24, 25) und
— abschlieBend eine druckbasiertes Energiepotential (26)

abgebaut werden.

7. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass das in
der Elektrolyseanlage (2) vorhandenen Energiepotential (20-
26) innerhalb von 1lmin bis 20min, insbesondere innerhalb wvon
2min bis 15min, bevorzugt innerhalb von 6min bis 8min, auf

ein gefahrdungsfreies Niveau abgebaut wird.

8. Verfahren nach Anspruch 7,

dadurch gekennzeichnet, dass das ge-
fahrdungsfreie Niveau des Energiepotentials (20-26) in einem
spannungs- und/oder strom- und/oder iUberdrucklosen und/oder

reaktionsgasfreien Betriebszustand der Elektrolyseanlage (2)

erreicht wird.
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9. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass die
Elektrolyseanlage (2) nach dem Abbau des in der Elektrolyse-
anlage vorhandenen Energiepotentials (20-26) mittels einer
kapazitiven Energiespeichereinheit (30) unterbrechungsfrei

mit Strom versorgt wird.

10. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass eine
unterbrechungsfreie Stromversorgung zumindest eines Verbrau-

chers (16) der Elektrolyseanlage (2) bewirkt wird.

11. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche,
verwendet zu einer Steuerung des Abbaus des in der Elektroly-
seanlage (2) vorhandenen Energiepotentials (20-26) auf ein

gefahrdungsfreies Niveau.

12. Elektrolyseanlage (2) mit einem Elektrolysestack (4) ein-
gerichtet zur Durchfihrung eines Verfahrens nach mindestens
einem der vorherigen Anspriiche,

gekennzeichnet durzrch

eine Steuereinheit (18), eingerichtet zu einer Ansteuerung
von zumindest einem Verbraucher (16) der Elektrolyseanlage
(2) zu einer Stromaufnahme aus einem Energiepotential (20-26)

der Elektrolyseanlage (2).

13. Elektrolyseanlage (2) nach Anspruch 12,

dadurch gekennzeichnet, dass die
Steuereinheit (18) zu einer Ansteuerung von zumindest einem
Verbraucher (16) der Elektrolyseanlage (2) zu einer Stromauf-
nahme aus einem elektro-chemischen Energiepotential (22) des

Elektrolysestacks (4) vorbereitet ist.
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