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Zusammenfassung

Die Erfindung beschreibt ein Verfahren zur Versorgung einer Elektrolysezelle (3) mit e-
lektrischer Energie zur Herstellung eines gasformigen Produktes aus einem fliissigen Me-
dium durch Elektrolyse, wobei die Energie aus einer Primérenergiequelle (4) bezogen
wird. Die Energie wird aus der Primérenergiequelle (4) in eine Antriebsvorrichtung (5)
eingespeist. Die Antriebsvorrichtung (5) treibt zumindest eine Einrichtung (6) zur Erzeu-
gung von Spannungspulsen an, wobei diese Einrichtung (6) mit der Elektrolysezelle (3) ein

eigenes elektrisches Netz bildet, dass von der Primérenergiequelle (3) getrennt ist.

(Fig. 1)
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Versorgung einer Elektrolysezelle mit elektrischer
Energie zur Erstellung eines gasformigen Produktes aus einem fliissigen Medium durch
Elektrolyse, wobei die Energie aus einer Primérenergiequelle bezogen wird, eine hierzu
geeignete Vorrichtung, weiters ein Verfahren zur Herstellung eines gasférmigen Produktes
aus einer Fliissigkeit durch Elektrolyse in einer Elektrolysezelle, bei dem zwischen zumin-
dest zwei Elektroden ein Stromfluss erzwungen wird und eine hierzu vorgesehene Vorrich-

tung.

Wasserstoff als alternativer Energietréiger gewinnt immer mehr an Bedeutung, nicht zuletzt
aufgrund der stindig steigenden Preise fiir Rohdlprodukte. Die Herstellung erfolgt in der
Regel durch Elektrolyse von Wasser. Heute géngige Elektrolysezellen verbrauchen trotz
standiger Optimierung nach wie vor mehr an elektrischer Energie fiir die Herstellung von 1
m?® Wasserstoff, als dies theoretisch erforderlich ist. Bedingt ist dies durch die hohe Ver-
lustleistung. Wird Wasserstoff in der Folge verbrannt, kann man daraus ca. 3,5 kWh Ener-
gie zuriick gewinnen, sodass also derzeit die Energiebilanz negativ ist und somit der Anteil
verbrauchter Energie aus Wasserstoff im Vergleich zu herkémmlichen Energietrégern

noch verschwindend gering ist.

Es sind bereits Verfahren zur Verringerung des Stromverbrauches bei der Wasserelektroly-
se bekannt. Diese zielen auf die Optimierung des Kathoden- und Anodenmaterials ab, so-
wie auf die Optimierung der elektrischen Parameter der Speisungskreise der Elektrolyse-

zelle.

Aufgabe vorliegender Erfindung ist es daher ein Verfahren sowie eine Vorrichtung an-
zugeben mit dem bzw. der die Gewinnung von Wasserstoff aus Wasser wirtschaftlicher

durchgefiihrt werden kann.
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Diese Aufgabe der Erfindung wird bei dem erfindungsgeméfBen Verfahren dadurch gelost,
dass die Energie aus der Primérenergiequelle in eine Antriebsvorrichtung eingespeist wird,
dass weiters mit der Antriebsvorrichtung zumindest eine Einrichtung zur Erzeugung von
Spannungspulsen angetrieben wird, wobei diese Einrichtung mit der Elektrolysezelle ein
eigenes elektrisches Netz bildet, das von der Primérenergiequelle getrennt ist, und die
Spannungspulse in die Elektrolysezelle eingeléitet werden, weiters durch das Verfahren
zur Herstellung eines gasformigen Produktes aus einer Fliissigkeit nach dem die Versor-
gung der Elektrolysezelle mit elektrischer Energie nach dem erfindungsgeméBen Verfah-
ren erfolgt, unabhiingig davon durch die erfindungsgeméBe Vorrichtung, bei der die Pri-
mirenergiequelle eine Antriebseinrichtung mit Energie versorgt, bei der weiters eine Ein-
richtung zur Erzeugung von Spannungspulsen elektrisch leitend mit der Elektrolysezelle
verbindbar und elektrisch getrennt von der Primérenergiequelle angeordnet ist, wobei diese
Einrichtung mit der Primérenergiequelle antriebsseitig verbunden ist, sowie durch eine
Vorrichtung zur Herstellung eines gasformigen Produktes aus einer Fliissigkeit bei der fiir
die Versorgung der Elektrolysezelle mit elektrischer Energie eine erfindungsgeméfe Vor-

richtung mit den Elektroden elektrisch leitend verbunden angeordnet ist.

Die Erfindung beruht darauf, dass erkannt wurde, dass bei einer Wasserelektrolyse nach
der elektrischen Trennung der Elektrolysezellen vom Stromnetz die Elektrolyse fiir einige
Zeit weiter abliuft. Bei bisher bekannten Elektrolysezellen ist das Stromnetz der Zelle mit
dem Gesamtnetz verbunden, sodass Messgerite, die die Parameter der Zelle wihrend der
Elektrolyse messen, nicht nur die GroBe des Gleichpotentials, also jenes Potential welches
zu Betriebsbeginn vorherrscht und der Mittelwert des dabei entstehenden Stromes bertick-
sichtigt wird. In einem solchen Stromzuflusssystem berticksichtigen die Messgeréte nicht
die GroBe der Spannung die fiir die Nachladung der Zelle aufgrund des Energieverbrauchs
erforderlich ist, sondern den Gesamtwert des Gleichpotentials der, wie die Erfinder he-
rausgefunden haben, das 10 bis 15 fache des fiir das Nachladen der Zelle erforderlichen
Potentials betréigt. Alle bisher bekannten Optimierungsvarianten eines solchen Stromspei-
sungsverfahrens sind davon beeinflusst. Dem gegeniiber wird mit dem erfindungsgeméfen
Verfahren durch die Spannungspulse jene Energiemenge nachgeliefert, welche fiir die Auf-
rechterhaltung des Gleichpotentials erforderlich ist. Die Verlustleistung der Zelle kann

damit gesenkt werden. Durch die elektrische Trennung der Zelle von der Primérenergie-
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quelle, beispielsweise dem Stromnetz, ist die Messung des Verbrauchs der Energie in der

Zelle selbst unabhingig von den vorgenannten Gréflen moglich.

GemiB einer bevorzugten Ausfiihrungsvariante ist vorgesehen, dass die Spannungspulse,
welche in die Elektrolysezelle eingeleitet werden, eine steil ansteigende und eine sanft ab-
fallende Flanke aufweisen. Es kann damit das Energiedefizit aufgrund des Verbrauchs in
der Zelle sehr rasch abgebaut werden, andererseits wird damit den Elektroden ausreichend

Zeit gegeben das Gleichpotential wieder herzustellen.

Es kénnen Spannungspulse verwendet werden, deren Amplitude um einen Wert groBer ist
als das Potential zwischen den Elektroden der ausgewihlt ist aus einem Bereich mit einer
unteren Grenze von 5 % und einer oberen Grenze von 25 %, wodurch nicht nur eine héhe-
re Stabilitit der Zelle erreicht wird, sondern auch die Kontinuitit der Gasproduktion

vergleichméBigt werden kann.

Die Spannungspulse kénnen weiters eine Pulsdauer aufweisen, die ausgewihit ist aus ei-
nem Bereich mit einer unteren Grenze von 0,5 ms und einer oberen Grenze von 10 ms,

wodurch eine weitere Senkung des Energieverbrauchs moglich ist.

Dabei ist es von Vorteil, wenn eine Pulsfrequenz der Spannungspulse verwendet wird, die
ausgewihlt ist aus einem Bereich mit einer unteren Grenze von 100 Hz und einer oberen
Grenze 300 Hz.

Ebenso kénnen Spannungspulse verwendet werden, mit einer mittleren Amplitude die aus-
gewihlt ist aus einem Bereich mit einer unteren Grenze von 30 V und einer oberen Grenze

von 50 V.

Durch diese MaBnahmen ist eine weitere Steigerung der Effizienz, d.h. des Wirkungsgra-
des des Verfahrens bzw. der Vorrichtung méoglich.

Die Einrichtung zur Erzeugung der Spannungspulse und die Antriebseinrichtung werden
bevorzugt mit gleicher Drehzahl betrieben, sodass die Verlustleistung der Antriebseinrich-

tung ebenfalls minimiert werden kann.

Die Antriebseinrichtung kann ein Elektromotor oder ein Verbrennungsmotor sein, wodurch

eine ausreichende Stabilitiit der Energieversorgungsvorrichtung erreicht wird.
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Bevorzugt ist der Elektromotor als so genannter Einphasenmotor ausgefiihrt, wodurch eine

feinstufige Abstimmung der Drehzahl erméglicht wird.

Die Finrichtung zur Erzeugung von Spannungspulsen ist bevorzugt ein magnetischer In-
duktor, kann aber auch ein Pulsgenerator sein, wobei die Effizienz durch die Verwendung

des magnetischen Induktors gesteigert werden kann.

Fiir die Kompaktheit der Vorrichtung ist es von Vorteil, wenn sowohl die Antriebseinrich-
tung und die Einrichtung zur Erzeugung von Spannungspulsen in einem gemeinsamen Ge-

h#use angeordnet sind.

Zur Erhohung des Wirkungsgrades der Vorrichtung weist der magnetische Induktor einen
Anker auf, der einen Werkstoff umfasst, der eine hohe Koerzitivkraft von mindestens 300
Oe aufweist. Dabei kann die Koerzitivkraft ausgewihlt sein aus einem Bereich mit einer

unteren Grenze von 300 Oe und einer oberen Grenze von 15 kOe.

Zum besseren Verstindnis der Erfindung wird diese anhand der nachfolgenden Figuren

néher erldutert.
Es zeigen jeweils in schematisch vereinfachter Darstellung:
Fig. 1 eine schematische Darstellung der Vorrichtung zur Energieversorgung;

Fig. 2 ein Schaltbild zur Messung der elektrischen Gréen bei der experimentellen
Uberpriifung des erfindungsgeméBen Verfahrens;

Fig. 3 einen moglichen Verlauf der an die Elektroden anliegenden Spannung;

Fig. 4 die experimentelle Abhingigkeit der Anderung der spezifischen Leistung von
der Anzahl der verwendeten Zellen;

Fig. 5 die Abhingigkeit der spezifischen Leistung von der Spannung an der Zelle.

Einfiihrend sei festgehalten, dass in den unterschiedlich beschriebenen Ausfiihrungsformen
gleiche Teile mit gleichen Bezugszeichen bzw. gleichen Bauteilbezeichnungen versehen
werden, wobei die in der gesamten Beschreibung enthaltenen Offenbarungen sinngeméf

auf gleiche Teile mit gleichen Bezugszeichen bzw. gleichen Bauteilbezeichnungen tiber-
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tragen werden kénnen. Auch sind die in der Beschreibung gewihlten Lageangaben, wie
z.B. oben, unten, seitlich usw. auf die unmittelbar beschriebene sowie dargestellte Figur
bezogen und sind bei einer Lageédnderung sinngeméB auf die neue Lage zu iibertragen.
Weiters konnen auch Einzelmerkmale oder Merkmalskombinationen aus den gezeigten
und beschriebenen unterschiedlichen Ausfiihrungsbeispielen fiir sich eigenstéindige, erfin-

derische oder erfindungsgemifBe Losungen darstellen.

Samtliche Angaben zu Wertebereichen in gegenstiindlicher Beschreibung sind so zu ver-
stehen, dass diese beliebige und alle Teilbereiche daraus mit umfassen, z.B. ist die Angabe
1 bis 10 so zu verstehen, dass simtliche Teilbereiche, ausgehend von der unteren Grenze 1
und der oberen Grenze 10 mit umfasst sind, d.h. simtliche Teilbereich beginnen mit einer
unteren Grenze von 1 oder gréBer und enden bei einer oberen Grenze von 10 oder weniger,
z.B. 1 bis 1,7, oder 3,2 bis 8,1 oder 5,5 bis 10.

Fig. 1 zeigt eine Vorrichtung 1zur Versorgung von Elektroden 2 einer Elektrolysezelle 3
mit elektrischer Energie. Diese Vorrichtung 1 umfasst eine Primérenergiequelle 4, die eine
Antriebseinrichtung 5 mit Energie versorgt, weiters eine Einrichtung 6 zur Erzeugung von
Spannungspulsen, die iiber Leitungen 7 mit den Elektroden 2 der Elektrolysezelle 3 elekt-

risch leitend verbunden ist.

Die Primérenergiequelle 4 ist im vorliegenden Ausfiihrungsbeispiel nach Fig. 1 durch das
Stromnetz gebildet. Dieses Stromnetz versorgt die als Elektromotor ausgefiihrte An-

triebseinrichtung 5.

Anstelle des Stromnetzes bzw. des Elektromotors kann als Primérenergiequelle 4 auch ein
Kohlenwasserstoffgemisch verwendet werden, welches in einem Tank vorritig gehalten

wird und mit dem ein Verbrennungsmotor als Antriebseinrichtung 5 angetrieben wird.

Als Elektromotor konnen sidmtliche, aus dem Stand der Technik bekannten Elektromotoren
verwendet werden, beispielsweise Mehrphasenelektromotoren, Asynchronmotoren, etc.

Bevorzugt wird jedoch ein so genannter Einphasenmotor verwendet.

Die Einrichtung 6 zur Erzeugung der Spannungspulse ist bevorzugt durch einen magneti-

schen Induktor gebildet. Dieser magnetische Induktor weist dabei zumindest eine Wick-
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lung und einen Anker auf, der von der Wicklung umgeben ist. Durch die Bewegung des

magnetischen Induktors werden die Spannungspulse erzeugt.

In der Elektrolysezelle 3 nach Fig. 1 sind lediglich zwei Elektroden 2 angeordnet. Es ist
jedoch méglich, mehr als zwei Elektroden 2 anzuordnen, wobei in diesem Fall jedes Elekt-

rodenpaar eine Subzelle der Elektrolysezelle 3 bildet.

Wie aus Fig. 1 ersichtlich ist, ist die Einrichtung 6 zur Erzeugung der Spannungspulse e-
lektrisch getrennt von der Antriebseinrichtung 5 angeordnet, also mit anderen Worten, e-

lektrisch von der Primérenergiequelle mit dem Stromnetz getrennt.

In einer bevorzugten Ausfiihrungsvariante sind sowohl die Antriebseinrichtung 5 als auch
die Einrichtung 6 zur Erzeugung der Spannungspulse in einem gemeinsamen Gehéuse 8

angeordnet.

Die Antriebseinrichtung 5 versetzt den Anker des magnetischen Induktors in Bewegung.
Fiir die Ubertragung der Rotationsbewegung der Antriebseinrichtung 5 ist eine gemeinsa-
me Welle 9 mit der Einrichtung 6 zur Erzeugung der Spannungsimpulse verbunden. Gela-

gert wird diese Welle beispielsweise in Lagern 10, welche am Geh#use 8 angeordnet sind.

Obwohl die gemeinsame Welle 9 die bevorzugt Ausfiihrungsvariante ist, besteht selbstver-
stindlich die Moglichkeit, andere Ubertragungseinrichtungen fiir die Rotationsbewegung
vorzusehen, beispielsweise mit Keilriemen bzw. Zahnriemen oder iiber Kettenrdder mit

Ketten.

Im bevorzugten Anwendungsfall ist in der Elektrolysezelle 3 Wasser enthalten, um daraus
durch die Elektrolyse Wasserstoff und Sauerstoff zu gewinnen. Dazu ist die Elektrolysezel-
le 3 im Wesentlichen gegeniiber der Umwelt gekapselt und sind lediglich Ausgénge zur
Gasabnahme in einen Lagerbehilter 11 vorgesehen. Sollte eine Zwischenlagerung des
Wasserstoffes nicht gewiinscht sein, so kann die erfindungsgemséBe Vorrichtung 1 auch
Teil einer groBeren Anlage sein, beispielsweise einer Verbrennungsvorrichtung, um aus
dem Wasserstoff Warmeenergie zu gewinnen. Ebenso kann der Wasserstoff fiir diverse
chemische Reaktionen verwendet werden, beispielsweise Hydrierungen, etc., sodass also

die Vorrichtung 1 auch Bestandteil chemischer Anlagen sein kann.

N2006/03900




e LX) o0 o® (22 2] e

e o0 o9 ° .
e oo oece ¢ : n.: .
. L4 . o9 * L .
e oo o "o o6 oo o
(2] e oeee 7‘. ve .o

Es wird damit eine kostengiinstige Vorortproduktion der bendtigten Produktionsmittel er-
moglicht.

Um die Elektrolyse zu starten, geniigt es also die Antriebseinrichtung 5 beispielsweise an
das Stromnetz anzuschlieBen, sodass durch die Drehung des Elektromotors weiters der
magnetische Induktor, d.h. dessen Anker, in Drehung versetzt wird und somit die damit
erzeugte elektrische Energie in Form von Spannungsimpulsen in die Elektrolysezelle 3

eingespeist wird.

Die Elektrolysezelle 3 wird mit Gleichstrom betrieben. Fiir den Fall, dass dieser nicht zur
Verfligung steht, ist in der Vorrichtung 1 ein Gleichrichter 12 angeordnet, der dem Stand
der Technik entsprechend ausgebildet ist. Der Gleichrichter 12 kann zwischen der Einrich-
tung 6 zur Erzeugung der Spannungsimpulse und der Elektrolysezelle 3 angeordnet sein,

wie dies aus Fig. 2 ersichtlich ist.

Aus Fig. 2 ist ebenfalls ersichtlich, dass zur Transformation der Netzspannung in der Vor-
richtung 1 ein Transformator 13 vorgesehen werden kann, der nach der Einspeisung der

elektrischen Energie aus dem Stromnetz in der Vorrichtung 1 angeordnet ist.

Bei Ausbildung der Antriebseinrichtung 5 als Verbrennungsmotor kann der Transformator

13 entfallen.

Als Elektroden 2 kénnen prinzipiell alle fiir die Elektrolyse geeigneten, aus dem Stand der
Technik bekannten Elektroden 2 verwendet werden. Fiir die Versuchsanordnung in Fig. 2
mit der die elektrischen Parameter der Vorrichtung bestimmt wurden, wurden Stahlelekt-

roden verwendet.

Die Versuchsanordnung in Fig. 2 weist vor dem Transformator 13 unmittelbar nach der
Einspeisung der elektrischen Energie in die Vorrichtung 1 einen Energiezahler 14, in
Flussrichtung hinter dem Transformator 13, ein Wattmeter 15, im Stromkreis der Elektro-
lysezelle 3 ein hinter dem Gleichrichter 12 ein Amperemeter 16, das in Serie geschaltet ist,
ein parallel geschaltetes Voltmeter 17, sowie einen ebenfalls parallel geschalteten Oszillo-
grafen 18 auf.
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Mit dieser Versuchsanordnung kann gezeigt werden, dass sobald der Betrieb der Vorrich-
tung 1, d.h. der Betrieb der Elektrolysezelle 3, aufgenommen wird, diese Zelle bis zu ei-
nem so genannten Gleichpotential U, aufgeladen wird, wie dies aus Fig. 3 ersichtlich ist.
Die GroBe dieses Potentials nimmt mit der Anzahl der einzelnen Subzellen in der Elektro-

lysezelle 3 zu.

Erfindungsgemifle wurde gefunden, dass fiir einen Langzeitbetrieb der Elektrolysezelle 3
es ausreichend ist, diese mit zusétzlichen Spannungspulsen zu beaufschlagen, oder einfa-
cher ausgedriickt diese ,,nachzuladen®, wobei es von Vorteil ist, wenn die Amplitude der
Spannungspulse die GriBe des Gleichpotentials Up um 5 % bis 25 %, insbesondere 5 % bis
10 % iibersteigt. Der Mittelwert eines solchen Pulses kann in Abhéngigkeit vom Pulsver-
héltnis und Pulslinge 5 bis 10 % des gesamten Gleitpotentials betragen.

Wie bereits eingangs ausgefiihrt, ist das Stromnetz einer aus dem Stand der Technik be-
kannten Elektrolysezelle zur Herstellung von Wasserstoff mit dem Gesamtnetz verbunden,
sodass an den Geriten, die die Aufnahmeleistung der Elektrolysezelle messen, Werte abge-
lesen werden, in denen die GréBe des Gleichpotentials und des Mittelwert des dabei ent-
stehenden Stroms beriicksichtigt werden. In einem derartigen Stromzufiihrsystem bertick-
sichtigen die Messgerite also nicht die GroBe der Spannung, die flir die Nachladung der
Elektrolysezelle erforderlich ist, sondern den Gesamtwert des Gleichpotentials, der das 10
bis 15fache des fiir das Nachladen der Elektrolysezelle erforderlichen Potentials ausmacht.
Aus den Werten der Versuchsanlage nach Fig. 2 konnte festgestellt werden, dass die von
der Antriebseinrichtung 5, insbesondere dem Elektromotor, und der Einrichtung 6 zur Er-
zeugung der Spannungspulse, insbesondere ein magnetischer Induktor, gebildete Leistung
gleich ist dem Produkt vom Mittelwert des Spannungspulses und dem Mittelwert des
Strompulses ist. Dieser Wert ist wesentlich geringer als das Produkt aus Gleichpotential

und mittlerem Stromwert.

Wie aus Fig. 3 ersichtlich ist, ist es von Vorteil, wenn die Spannung, mit der die Elektroly-
sezelle 3 beaufschlagt wird, d.h. der Verlauf der Spannung an den Elektroden 2 (Fig. 1),
von Spannungspulsen iiberlagert wird, welche ein steil aufsteigende Flanke und eine sanft
abfallende Flanke aufweisen. Im Wesentlichen kann der Spannungsverlauf also einen zu-

mindest annihernd sigezahnférmigen Verlauf aufweisen.
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Fig. 4 zeigt eine experimentelle Abhéngigkeit 19 der Anderung der spezifischen Leistung
der Elektrolysezelle 3 (W/l1 Wasserstoff-Sauerstoff-Gasgemisch) von der Anzahl der ver-
wendeten Subzellen fiir einen magnetischen Induktor mit einer Sollleistung von ca. 4 W.
Dabei ist auf der Abszisse die Anzahl der Subzellen der Elektrolysezelle 3 und auf der Or-
dinate die spezifische Leistung in W/l des Gasgemisches aufgetragen. Die experimentelle
Abhingigkeit basiert auf den Anzeigen des Voltmeters17, dass das Potential 19 der Elekt-
rolysezelle 3 misst, und den Anzeigen des Amperemeters 16, das den Mittelwert des Stro-
mes, der durch die Elektrolysezelle 3 flieBt, misst (Fig. 2).

Aus dieser Abhingigkeit 19 geht hervor, dass die spezifische Leistung zur Gewinnung des
Gasgemisches bei einer Erh6hung der Subzellen gleich bleibt. Dabei gilt es zu berticksich-
tigen, dass dies ein direkter Kennwert ist, weil er keinen Leistungsverbrauch der Transfor-
mation und Gleichrichtung von der Netzspannung enthélt, was ungefiihr 30 % der ange-
fiihrten Abhéngigkeit ausmacht. Deshalb zeigt der Elektroenergiezihler bei einem her-
kommlichen Speisungsverfahren aus dem Stand der Technik eine Gréfe von 5,8 W/L.

Die experimentelle Abhéingigkeit 20 in Fig. 4 basiert auf den Anzeigen des Energiezihlers
14 und des Wattmeters 15, korrigiert um den Verbrauch fiir den Leerlauf des magnetischen
Induktors, der ca. 7 % der angefiihrten Abhéingigkeit ausmacht. Beriicksichtigt man nun
den Leistungsverbrauch fiir das Gleichrichten der vom Induktor genierten Spannung, lie-
gen die Anzeigen des Oszillografen 18 unweit der Anzeigen des Wattmeters 15 und des
Elektroenergiezéhlers 14. Beim erfindungsgemifBen Verfahren bzw. der erfindungsgemi-
Ben Vorrichtung 1 zur Versorgung einer Elektrolysezelle 3 mit Energie mit vier bzw. fiinf
Subzellen zeigen Voltmeter 17 und Amperemeter 16 ca. 4,5 W/l und der Energiezihler 14
ca. 2,0 W/l Gasgemisch.

Mit der Anzahl der Subzellen steigt die spezifische Leistung zur Gewinnung des Gasgemi-
sches. Dazu kommt es, weil eine steigende Zahl von Subzellen den Strom in der Statorspu-
le und den reaktiven Magnetstrom im Magnetleiter des Induktors erhéht. Dadurch verrin-
gern sich die magnetischen Eigenschaften des Magneten des Ankers. Zur Effizienzsteige-
rung ist es daher von Vorteil, wenn ein Anker verwendet wird mit einer hohen Koerzi-
tivkraft, insbesondere groBer 300 Oe bzw. ausgewihlt aus einem Bereich von 300 Oe bis
15 kOe.
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Weitere Versuche bei der Verwendung des magnetischen Induktors zeigten einen Mini-
malverbrauch an spezifischer Leistung bei der Wasserelektrolyse, wie dies aus Fig. 5 er-
sichtlich ist. Mit der Anderung der Subzellenanzahl #ndert sich dabei die GroBe der Span-

nung, bei er Auftritt, wihrend die Gré8e des Minimums nahezu unveréindert blieb.
Fig. 5 zeigt die Abhéngigkeit, die man bei vier Subzellen erhilt.

Es ist gelungen die Spannung so genau zu erhalten, dass die spezifische Leistung in allen
Wiederholungen ein und desselben Versuchs minimal war. Trotzdem lagen bei fast allen
Versuchsreihen von fiinf Experimenten die festgestellten Anzeigen fiir die spezifische
Leistung unweit 1. Aus diesem Grund zeigt Fig. 4 die Ergebnisse bei unvollstéindiger Nut-
zung der vorhandenen Reserven zur Senkung des Verbrauchs von elektrischer Energie fiir

die Wasserelektrolyse mittels magnetischem Induktors.

Es konnte also experimentell bewiesen werden, dass der Energieverbrauch zur Wasser-
elektrolyse im Vergleich zu herkdmmlichen Zellen auf ca. die Hilfte reduziert werden

kann.

Die erfindungsgeméfe Vorrichtung 1 ist nicht nur fiir die Wasserelektrolyse, d.h. zur Her-
stellung von Wasserstoffgas und Sauerstoffgas geeignet, sondern besteht eine prinzipielle
Anwendbarkeit fiir Elektrolysezellen 3, wobei selbstverstéindlich Frequenzldngen und
Pulsverhiltnisse fiir jeden konkreten Einsatzfall individuell angepasst werden miissen. Dies
liegt im Fachwissen des Fachmanns, sodass sich hierzu weitere Erdrterung an dieser Stelle

eriibrigen.

Das vorgeschlagene Verfahren zur Verringerung der von Elektrolysezellen 3 verbrauchten
elektrischen Energie erh6ht deren energetischen Wirkungsgraden und verringert die Kos-

ten der bei der Wasserelektrolyse erhaltenen Gase Sauerstoff und Wasserstoff.

Es sei an dieser Stelle erwiéhnt, dass prinzipiell auch die Verwendung eines elektronisch
aufgebauten Pulsgenerators moglich ist. Bevorzugt ist dieser modulartig aufgebaut, wobei
in einem ersten Energieeinspeisungsmodul, z.B. einem Trafo, die vom Netz oder anderen
Energiequellen, wie z.B. Akkumulatoren, etc., eingespeiste elektrische Energie galvanisch

vom erdbezogenen Energiesystem getrennt wird.
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Fiir den Fall der Wechselstromeinspeisung, erfolgt gegebenenfalls in einem Gleichrichter-
modul, z.B. mit herk6mmlichen, aus dem Stand der Technik bekannten Gleichrichterele-

menten, die erdfreie Gleichrichtung der eingespeisten Energie.

Mit dem Energieeinspeisungsmodul bzw. dem Gleichrichtermodul leitungsverbunden ist
ein Versorgungsmodul, mit welchem die kontinuierliche Gleichspannung in eine pulsie-
rende Gleichspannung erdfrei umgewandelt wird. Diese pulsierende Gleichspannung wird

in der Folge in die Elektrolysezelle 3 eingespeist, d.h. auf dessen Anode und Kathode.

Zur Regelung und/oder Steuerung ist bevorzugt ein Regel- und/oder Steuermodul vorge-
sehen, dass aus einzelnen Kondensatoren, Transistoren, zumindest einem IGPT aufgebaut
ist und beispielsweise in einer Ausfithrungsvariante in Form einer Platine ausgefiihrt sein
kann. Mit Hilfe diesem Regel- und/oder Steuermodul ist beispielsweise die Regelung
und/oder Steuerung von Pulsbreiten, Pulsdauern sowie der Wiederholfrequenz der Pulse

moglich.

Bei dieser Ausfithrungsvariante enthélt die Vorrichtung 1 keine Antriebsvorrichtung. Inte-
ressanterweise hat sich jedoch in der praktischen Durchfiihrung gezeigt, dass die Steige-
rung des Wirkungsgrades nicht im vermuteten Ausmal vorhanden ist, sodass diesbeziig-

lich noch weitere Entwicklungsarbeit zu leisten ist.

Der magnetische Induktor kann so bemessen sein, dass die Pulsdauer der Spannungspulse
ausgewdhlt ist aus einem Bereich mit einer unteren Grenze 0,5 ms und einer oberen Grenze
von 10 ms, weiters die Pulsfrequenz ausgewaihlt ist aus einem Bereich mit einer unteren
Grenze von 100 Hz und einer oberen Grenze von 3000 Hz, sowie mit einer mittleren Amp-
litude der Spannungspulse, die ausgewihit ist aus einem Bereich mit einer unteren Grenze
von 1 V und einer oberen Grenze von 50 V. Diese Werte sind insbesondere fiir die Elektro-

lyse von Wasser vorteilhaft.

Die Ausfithrungsbeispiele zeigen mogliche Ausfithrungsvarianten der Vorrichtung 1 zur
Versorgung einer Elektrolysezelle 3 mit elektrischer Energie, wobei an dieser Stelle be-
merkt sei, dass die Erfindung nicht auf die speziell dargestellten Ausfiihrungsvarianten
derselben eingeschréinkt ist, sondern vielmehr auch diverse Kombinationen der einzelnen

Ausflihrungsvarianten untereinander méglich sind und diese Variationsmdglichkeit auf-
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grund der Lehre zum technischen Handeln durch gegensténdliche Erfindung im K6nnen
des auf diesem technischen Gebiet titigen Fachmannes liegt. Es sind also auch sémtliche
denkbaren Ausfiihrungsvarianten, die durch Kombinationen einzelner Details der darge-
stellten und beschriebenen Ausfiihrungsvariante méglich sind, vom Schutzumfang mit um-

fasst.

Der Ordnung halber sei abschlieend darauf hingewiesen, dass zum besseren Verstindnis
des Aufbaus der Vorrichtung 1 diese bzw. deren Bestandteile teilweise unmaBstiiblich

und/oder vergroBert und/oder verkleinert dargestellt wurden.

Die den eigenstédndigen erfinderischen Losungen zugrunde liegende Aufgabe kann der Be-

schreibung entnommen werden.

Vor allem kénnen die einzelnen in den Fig. 1; 2; 3; 4; 5; gezeigten Ausfiithrungen den Ge-
genstand von eigenstindigen, erfindungsgeméBen Losungen bilden. Die diesbeziiglichen,
erfindungsgeméflen Aufgaben und Losungen sind den Detailbeschreibungen dieser Figuren

zu entnehmen.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Versorgung einer Elektrolysezelle (3) mit elektrischer Energie
zur Herstellung eines gasformigen Produktes aus einem fliissigen Medium durch Elektro-
lyse, wobei die Energie aus einer Primédrenergiequelle (4) bezogen wird, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Energie aus der Primérenergiequelle (4) in eine Antriebsvorrichtung (5)
eingespeist wird, dass mit der Antriebsvorrichtung (5) zumindest eine Einrichtung (6) zur
Erzeugung von Spannungspulsen angetrieben wird, wobei diese Einrichtung (6) mit der

Elektrolysezelle (3) ein eigenes elektrisches Netz bildet, dass von der Primérenergiequelle

(3) getrennt ist, und die Spannungspulse in die Elektrolysezelle (3) eingeleitet werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass Spannungspulse

mit steil ansteigender und sanft abfallender Flanke verwendet werden.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass Span-
nungspulse verwendet werden, deren Amplitude um einen Wert gréBer ist als das das Po-
tential zwischen den Elektroden (2) der ausgewihlt ist aus einem Bereich mit einer unteren

Grenze von 5 % und einer oberen Grenze von 25 %.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass
Spannungspulse verwendet werden mit einer Pulsdauer die ausgewihlt ist aus einem Be-

reich mit einer unteren Grenze von 0,5 ms und einer oberen Grenze von 10 ms.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 oder 4, dadurch gekennzeichnet, dass
Spannungspulse verwendet werden mit einer Pulsfrequenz die ausgewdhlt ist aus einem

Bereich mit einer unteren Grenze von 100 Hz und einer oberen Grenze von 300 Hz.
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6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass
Spannungspulse verwendet werden mit einer mittleren Amplitude die ausgewihlt ist aus

einem Bereich mit einer unteren Grenze von 30 V und einer oberen Grenze von 50V.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass
die Einrichtung (6) zur Erzeugung der Spannungspulse und die Antriebseinrichtung (5) mit
gleicher Drehzahl betrieben werden.

8. Verfahren zur Herstellung eines gasformigen Produktes aus einer Fliissigkeit,
insbesondere Wasser, durch Elektrolyse in einer Elektrolysezelle (3), bei dem zwischen
zumindest zwei Elektroden (2) ein Stromfluss erzwungen wird, dadurch gekennzeichnet,
‘dass die Versorgung der Elektrolysezelle (3) mit elektrischer Energie nach einem Verfah-

ren nach einem der Anspriiche 1 bis 7 erfolgt.

9. Vorrichtung (1) zur Versorgung von Elektroden (2) einer Elektrolysezelle (3)
mit elektrischer Energie, mit einer Primérenergiequelle (4), dadurch gekennzeichnet, dass
die Primérenergiequelle (4) eine Antriebseinrichtung (5) mit Energie versorgt, dass weiters
eine Einrichtung (6) zur Erzeugung von Spannungspulsen elektrisch leitend mit der Elekt-
rolysezelle (3) verbindbar und elektrisch getrennt von der Primérenergiequelle (4) ange-
ordnet ist, wobei diese Einrichtung (6) mit der Primérenergiequelle (4) antriebsseitig ver-

bunden ist.

10. Vorrichtung (1) nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass die An-

triebseinrichtung (5) ein Elektromotor oder ein Verbrennungsmotor ist.

11. Vorrichtung (1) nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass der Elekt-

romotor ein Einphasenmotor ist.

12. Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 9 bis 11, dadurch gekennzeichnet,
dass die Einrichtung (6) zur Erzeugung von Spannungspulsen ein magnetischer Induktor

oder ein mechanischer Pulsgenerator ist.
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13. Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 9 bis 12, dadurch gekennzeichnet,

dass die Antriebseinrichtung (5) und die Einrichtung (6) zur Erzeugung von Spannungs-

pulsen auf einer gemeinsamen Welle (9) angeordnet sind.

14. Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 9 bis 13, dadurch gekennzeichnet,
dass die Antriebseinrichtung (5) und die Einrichtung (6) zur Erzeugung von Spannungs-

pulsen in einem gemeinsamen Gehause (8) angeordnet sind.

15. Vorrichtung (1) nach Anspruch 13 oder 14, dadurch gekennzeichnet, dass der
magnetische Induktor einen Anker aufweist, der einen Werkstoff umfasst, der eine hohe

Koerzitivkraft von mindestens 300 Oe aufweist.

16. Vorrichtung (1) nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass der Werk-
stoff des Ankers eine Koerzitivkraft ausgewihlt aus einem Bereich mit einer unteren Gren-

ze von 300 Oe und einer oberen Grenze von 15 kQOe aufweist.

17. Vorrichtung Herstellung eines gasfSrmigen Produktes aus einer Fliissigkeit,
insbesondere Wasser, durch Elektrolyse, mit einer Elektrolysezelle (3) in der zumindest
zwei Elektroden (2) angeordnet sind, dadurch gekennzeichnet, dass fiir die Versorgung der
Elektrolysezelle (3) mit elektrischer Energie eine Vorrichtung (1) nach einem der Ansprii-
che 9 bis 16 mit den Elektroden (2) elektrisch leitend verbunden angeordnet ist.

eér Bierbauer)
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(Neue) Patentanspriiche

1. Verfahren zur Versorgung einer Elektrolysezelle (3) mit elektrischer Energie
zur Herstellung eines gasformigen Produktes aus einem fliissigen Medium durch Elektro-
lyse, wobei die Energie aus einer Primérenergiequelle (4) bezogen wird und in eine An-
triebsvorrichtung (5) eingespeist wird, mit der Antriebsvorrichtung (5) zumindest eine Ein-
richtung (6) zur Erzeugung von Spannungspulsen angetrieben wird, wobei diese Einrich-
tung (6) mit der Elektrolysezelle (3) ein eigenes elektrisches Netz bildet, dass von der Pri-
mirenergiequelle (3) getrennt ist, dadurch gekennzeichnet, dass die Spannungspulse in die
Elektrolysezelle (3) eingeleitet werden, und dass die Einrichtung (6) zur Erzeugung der
Spannungspulse und die Antriebseinrichtung (5) mit gleicher Drehzahl betrieben werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass Spannungspulse

mit steil ansteigender und sanft abfallender Flanke verwendet werden.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnét, dass Span-
nungspulse verwendet werden, deren Amplitude um einen Wert groBer ist als das das Po-
tential zwischen den Elektroden (2) der ausgewéhlt ist aus einem Bereich mit einer unteren

Grenze von 5 % und einer oberen Grenze von 25 %.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass
Spannungspulse verwendet werden mit einer Pulsdauer die ausgewihlt ist aus einem Be-

reich mit einer unteren Grenze von 0,5 ms und einer oberen Grenze von 10 ms.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 oder 4, dadurch gekennzeichnet, dass
Spannungspulse verwendet werden mit einer Pulsfrequenz die ausgewihlt ist aus einem

Bereich mit einer unteren Grenze von 100 Hz und einer oberen Grenze von 300 Hz.

NACHGEREICHT
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6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass

Spannungspulse verwendet werden mit einer mittleren Amplitude die ausgewdhit ist aus

einem Bereich mit einer unteren Grenze von 30 V und einer oberen Grenze von 50 V.

7. Verfahren zur Herstellung eines gasformigen Produktes aus einer Fliissigkeit,
insbesondere Wasser, durch Elektrolyse in einer Elektrolysezelle (3), bei dem zwischen
zumindest zwei Elektroden (2) ein Stromfluss erzwungen wird, dadurch gekennzeichnet,
dass die Versorgung der Elektrolysezelle (3) mit elektrischer Energie nach einem Verfah-
ren nach einem der Anspriiche 1 bis 6 erfolgt.

8. Vorrichtung (1) zur Versorgung von Elektroden (2) einer Elektrolysezelle (3)
mit elektrischer Energie, mit einer Primédrenergiequelle (4), die eine Antriebseinrichtung
(5) mit Energie versorgt, mit einer Einrichtung (6) zur Erzeugung von Spannungspulsen,
die elektrisch leitend mit der Elektrolysezelle (3) verbindbar und elektrisch getrennt von
der Primérenergiequelle (4) angeordnet ist, wobei diese Einrichtung (6) mit der An-
triebseinrichtung (5) antriebsseitig verbunden ist, dadurch gekennzeichnet, dass die An-
triebseinrichtung (5) und die Einrichtung (6) zur Erzeugung von Spannungspulsen auf ei-

ner gemeinsamen Welle (9) angeordnet sind.

9. Vorrichtung (1) nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die An-

triebseinrichtung (5) ein Elektromotor oder ein Verbrennungsmotor ist.

10. Vorrichtung (1) nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass der Elektro-

motor ein Einphasenmotor ist.

11. Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 8 bis 10, dadurch gekennzeichnet,
dass die Einrichtung (6) zur Erzeugung von Spannungspulsen ein magnetischer Induktor

oder ein mechanischer Pulsgenerator ist.
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12. Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 8 bis 11, dadurch gekennzeichnet,

dass die Antriebseinrichtung (5) und die Einrichtung (6) zur Erzeugung von Spannungs-

pulsen in einem gemeinsamen Gehéuse (8) angeordnet sind.

13. Vorrichtung (1) nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass der magne-
tische Induktor einen Anker aufweist, der einen Werkstoff umfasst, der eine hohe Koerzi-

tivkraft von mindestens 300 Oe aufweist.

14. Vorrichtung (1) nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass der Werk-
stoff des Ankers eine Koerzitivkraft ausgewihlt aus einem Bereich mit einer unteren Gren-

ze von 300 Oe und einer oberen Grenze von 15 kOe aufweist.

15. Vorrichtung Herstellung eines gasformigen Produktes aus einer Fliissigkeit,
insbesondere Wasser, durch Elektrolyse, mit einer Elektrolysezelle (3) in der zumindest
zwei Elektroden (2) angeordnet sind, dadurch gekennzeichnet, dass fiir die Versorgung der
Elektrolysezelle (3) mit elektrischer Energie eine Vorrichtung (1) nach einem der Ansprii-
che 8 bis 14 mit den Elektroden (2) elektrisch leitend verbunden angeordnet ist.
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