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Beschreibung

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf ein System
entsprechend des Oberbegriffs des Anspruchs 1 zur
Erzeugung von Wasserstoff aus Wasser durch Nut-
zung einer Wasserstromung beispielsweise eines
Golfstroms oder Gezeitenstroms, wobei eine Anzahl
unter Wasser befindlicher Module umfasst sind.

[0002] Ein derartiges System ist in US-A 4,850,190
offenbart.

[0003] Es gibt keine wie auch immer gearteten Um-
weltprobleme in Zusammenhang mit der Erzeugung
von Wasserstoff aus Wasser und der Umwandlung
des erzeugten Wasserstoffs mit Sauerstoff. Es gibt
keine schadlichen Nebenprodukte wie Kohlendioxid,
Kohlenmonoxid, Schwefeldioxid oder Stickstoffoxid.
Wasserstromungen wie Golfstrome, die angeregt
sind durch Solarenergie und Gezeitenstrome, die an-
geregt sind durch die Mondphase, stehen frei zur
Verfligung und die Energie aus ihnen unterliegt kei-
ner Verknappung.

[0004] In der Vorrichtung entsprechend US-A
4,850,190 sind alle Module an einem Kabelsystem in
Folge eines uber das andere angehangt, derart dass
ungunstige Wetterbedingungen nicht einen unglinsti-
gen Effekt hervorrufen kénnen. Die Module, die mit
einer Turbine und einem Generator versehen sind,
sind in derselben Richtung angehangt, d.h. ihre Stirn-
seiten sind gegen die Golfstromung gerichtet.

[0005] Dieses System hat eine Anzahl signifikanter
Nachteile. Die Module sind schwierig erreichbar fir
Wartung und Reparatur. Deren Richtung kann nicht
schnell auf eine Veranderung in der Wasserstrémung
angepasst werden. Die Tiefe jedes Moduls kann nicht
so ausgewahlt werden, dass die Turbine von der
schnellsten Wasserstrdmung angetrieben wird. Die
Ausbeute des Systems ist demnach relativ gering. Im
Notfall ist es unmdglich, ein Modul in einer Position
quer zur Strdbmungsrichtung zu mandévrieren. So ein
Fall tritt beispielsweise ein, wenn die Strdomungsge-
schwindigkeit des Wassers zu hoch ist.

[0006] Das Ziel der Erfindung ist es, diese Nachteile
zu vermeiden und somit wird ein System gemaf An-
spruch 1 bereitgestellt.

[0007] Vorzugsweise bestehen die Mittel, welche es
ermoglichen, die Tiefe der Module unter Wasserni-
veau auf die Tiefe einzustellen, in der die Wasserstro-
mung am vorteilhaftesten ist, aus Ballasttanks und
zumindest einem Ruderblatt, welches drehbar um
eine horizontale Achse sein kann und die Module
werden an ihren Stirnseiten (ber mindestens zwei
geneigte oder horizontale Kabel mit einem Anker ver-
bunden, der mit dem Seeboden verankert ist.
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[0008] Um die Winkelposition bezuglich der Stro-
mungsrichtung einstellen zu kénnen, kann ein um
eine vertikale Achse drehbares Ruderblatt verwendet
werden.

[0009] Um zusehends die Energieeffizienz der Mo-
dule zu erhéhen, kann die Turbine jedes Moduls in ei-
nen kontinuierlichen Strémungskanal in Form eines
Venturi-Rohres untergebracht sein, welcher in Rich-
tung der Strdmung gesehen, einen Kanal aufweist,
der sich fortschreitend verengt, einen sich anschlie-
Renden engen Kanal und einen sich anschlieRenden
Kanal, der sich fortschreitend erweitert.

[0010] Die Zerlegungsmittel sind in den Modulen
angeordnet. Ein Zugangsturm mit einem oberen uber
Wasserniveau herausragenden Abschnitt ist an der
Spitze jedes Moduls angebracht.

[0011] Der Generator jedes Moduls kénnte in Reihe
mit der Turbine angeordnet sein. Jedoch ist dies fur
den vorher beschriebenen Venturi-Effekt unginstig.
Demnach wird der Generator jedes Moduls in einem
radialen Abstand von der Turbine entfernt positioniert
und die Drehbewegung der Turbinen werden Uber
eine oder mehrere Zahnradgetriebe und einer Dreh-
achse auf die Welle des Generators ubertragen.

[0012] Um zu verhindern, dass grofte Fische oder
Meeressauger die Turbine zerstoren, ist ein Gitter an
der Stirnseite der Turbine jedes Moduls eingepasst.
Das Gitter kann leicht von Muscheln und Algenbe-
wuchs gereinigt werden, wenn eine oder mehrere
Bursten, die an einem Arm bewegt werden kénnen,
dem Gitter zugeordnet sind.

[0013] Zur Gewichtsersparnis und zum Schutz vor
Verformungen kénnen die Turbinenschaufeln eine
Hohlraumkonstruktion sein.

[0014] Vorzugsweise weist jede Turbine zwei
Schaufelsatze auf, die in gegenlaufigen Richtungen
durch die Wasserstromung in Drehung versetzt wer-
den kdénnen.

[0015] Um den Venturi-Effekt erreichen zu kénnen
und gleichzeitig ausreichenden Raum fiir die Ballast-
tanks und ahnliches bereitzustellen, kann das Ge-
hause der Module eine Doppelwandkonstruktion auf-
weisen, wobei die Bereiche zwischen den Doppel-
wanden in Kammern durch Quer- und Langseintei-
lung unterteilt sein kénnen. Aufgrund der Verwen-
dung der Ballasttanks koénnen die Module auch
schwimmbar gemacht werden.

[0016] Zumindest einige der Kammern kénnen mit-
einander tber Offnungen in den Einteilungen in Ver-
bindung stehen. Das System umfasst einen zentra-
len Lagerturm, der mit dem Seeboden verankert ist,
und eine Landungsbriicke und Mittel zum Uberfiihren
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von in Tanks gelagertem Wasserstoff an das Ufer in
einen Tank.

[0017] Der zentrale Lagerturm steht tiber Wasser-
stofftransportleitungen mit einer Wasserstofftrans-
portleitung in Verbindung, die sich von jedem Modul
aus erstreckt, wobei der Punkt, an dem sich die zwei
Leitungen treffen, sich an den Ankern befinden, an
denen die Module tber Kabel verbunden sind.

[0018] Die Erfindung bezieht sich auch auf ein Mo-
dul, welches fir ein vorher beschriebenes System
geeignet ist.

[0019] Die Erfindung wird nun unter Bezugnahme
auf die Figuren detaillierter erklart, wobei ein Ausfih-
rungsbeispiel dargestellt ist.

[0020] Fig.1 zeigt eine teilweise aufgebrochene
perspektivische Ansicht des Systems.

[0021] Fig.2 zeigt eine teilweise aufgebrochene
perspektivische Ansicht eines eingesetzten Moduls.

[0022] Fig. 3 zeigt einen Langsschnitt des Moduls.

[0023] Das dargestellte System zur Herstellung von
Wasserstoff umfasst eine grofe Anzahl von Modulen
1, welche Uber Leitungen 2, 3 mit einem zentralen La-
gerturm 4 verbunden sind. Der Lagerturm weist
Tanks 5 auf, um den erzeugten Wasserstoff unter re-
lativ hohem Druck beispielsweise bis zu 30 bar auf-
zunehmen als auch Bereiche 6, welche als Lager
oder Burobereich dienen kénnen. Ein Lagerturm ist
an dem Seeboden verankert.

[0024] Eine Plattform 7 mit Leuchtsignal 8 ist auf der
Spitze des Lagerturms angebracht. Eine Landungs-
briicke 9, wo ein Tanker 10 oder ein anderes Schiff
anlegen kann, schlief3t sich an die Plattform 7 an.

[0025] Jedes Modul 1 hat ein doppelwandiges Ge-
hause mit Innenwanden 11 und Aullenwéanden 12.
Das Gehause umgibt einen Stromungskanal 13, der
die Form eines Venturi-Rohres hat, d.h. gesehen von
vorne nach hinten einen Bereich 14, welcher sich von
aullen nach innen verengt und in einen engen Be-
reich 15 miindet, welcher seinerseits in einen Bereich
16 mindet, der sich von innen nach aulen weitet.
Eine Turbine 17 ist in einem Kanal 13 befestigt, wobei
die Turbine 17 zwei Schaufelsatze 18 und 19 auf-
weist, welche von der Wasserstromung durch den
Kanal 13 angetrieben werden, wodurch ihre Wellen
zum Drehen veranlasst werden. Zur Gewichtserspar-
nis kénnen die Schaufeln eine Hohlraumkonstruktion
sein. Die Wellen der Schaufelsatze sind Uber eine
Getriebelbersetzung 20 mit einer Drehachse 21 ver-
bunden. Die Schaufeln der Satze 18, 19 sind so aus-
gerichtet, dass ihre Wellen von der Wasserstrémung
in der gegenlaufigen Richtung angetrieben werden.
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Die Getriebelbersetzung 20 Gbertragt die Drehbewe-
gung der Wellen beider Schaufelsatze auf die Dreh-
achse 21 derart, dass letztere in eine Richtung dreht.
Ein Generator 22, der elektrische Energie erzeugt, ist
so gestaltet, dass er liber eine Ubersetzung an dem
anderen Ende der Drehachse 21 dreht. Die erzeugte
elektrische Energie wird in einer Zerlegungsvorrich-
tung 23 verwendet, welche eine Anode und eine Ka-
thode aufweist, um Wasser in Wasserstoff und Sau-
erstoff zu zerlegen. Ein hoher Wasserstoffdruck bei-
spielsweise bis zu 30 bar kann erreicht werden, wenn
die Reaktion 2H,0-2H, + O, im Wasser innerhalb
der Zerlegungsvorrichtung, der KOH zugesetzt wur-
de, durchgefiihrt wird. Die Zerlegungsvorrichtung 23
arbeitet batchweise.

[0026] Der erzeugte Wasserstoff wird unter in
Druckkesseln erzeugtem Druck gelagert, welche
nicht dargstellt sind und welche in einer oder mehre-
ren Kammern der Doppelwand des Gehauses 11, 12
untergebracht sind. Ein Gitter 24, welches verhindert,
dass grof3e Meeressauger, beispielsweise Haie oder
Wale, in der Lage sind, die Turbine zu zerstoren, ist
an der Stirnseite des Gehauses eingepasst. Eine an
einem drehbaren Arm angebrachte Blirste 26 erlaubt
es, Muscheln oder Algen von dem Gitter zu entfer-
nen. Das doppelwandige Gehause ist in Kammern
durch Quereinteilungen 27 und Langseinteilungen 28
unterteilt. Einige Kammern dienen als Ballasttanks,
wodurch der Auftrieb des Moduls kontrolliert werden
kann. Es gibt eine oder mehrere Pumpen an Bord,
die nicht dargestellt sind, um das Ballastwasser zuzu-
leiten und abzuleiten. Andere Kammern sind Uber
Offnungen 29 miteinander in Verbindung.

[0027] Ein Zugangsturm 30 mit einem breiten Ein-
gangs- und Ausgangsbereich 31 fir das Wartungs-
personal ist an jedem Modul 1 angebracht. Eine Trep-
pe 32 erstreckt sich Uiber die Ladnge des Turms eben-
so wie eine Luftleitung 33.

[0028] Ein Ruderblatt 35, welches um eine horizon-
tale Achse gedreht werden kann und ein Ruderblatt
36, welches um eine vertikale Achse gedreht werden
kann, sind an der Rickseite jedes Moduls 1 ange-
bracht. An der Stirnseite ist jedes Modul 1 tiber zwei
hangende oder horizontale Kabel 37, 38, die mit dem
Meeresboden verbunden sind, mit der Spitze einer
Ankerstange 39 verbunden.

[0029] Die Wasserstoffleitung 2 jedes Moduls ver-
l&uft zu der Spitze der entsprechenden Ankerstange
39, wo sie mit einer Leitung 3 verbunden wird, die zu
dem zentralen Lagerturm 4 fihrt.

[0030] Die vertikale Positionierung jedes Moduls in
der am meisten bevorzugten Wassertiefe wird mittels
der Ballasttanks und des Ruderblatts 35, welches um
eine horizontale Achse drehen kann, beeinflusst. Po-
sitionieren jedes Moduls 1 derart, dass die Stirnseite
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desselben so ausgerichtet ist, dass sie direkt der
Stréomungsrichtung gegenibersteht (gezeigt durch
40 in Fig. 2) wird im Wesentlichen automatisch er-
reicht, indem die beiden Kabel 37, 38 drehbar an dem
oberen Bereich der Ankerstange 39 verbunden sind.
Das Wasser, welches durch den Venturirohr-férmi-
gen Stromungskanal flieRt, bringt das Modul in die
vorteilhafteste Richtung bezlglich des Golfstroms
oder Gezeitenstroms. Dies bedeutet im Falle eines
Gezeitenstroms, dass bei Wechsel der Gezeiten die
Module um ungefahr 180° beziiglich der Ankerstange
39, an der sie Uber die beiden Kabel 37, 38 verbun-
den sind, drehen.

[0031] Durch Entfernen von Wasser aus der Ballast-
kammer kann ein Modul als ein Behalter (siehe
Fig. 1) abgeschleppt werden. Das Modul kann auf
dem Grund platziert werden, indem die Ballastkam-
mern, moglicherweise unterstitzt durch das Ruder-
blatt 35, gefiillt werden.

[0032] Der erzeugte Sauerstoff kann in die Luft frei-
gesetzt werden entweder von jedem Modul oder von
dem zentralen Lagerturm. Eine andere Mdglichkeit
ist das Lagern des Sauerstoffs in Behaltern und des-
sen Vermarktung.

[0033] Das Ruderblatt 36, welches ferngesteuert
sein kann und um eine vertikale Achse gedreht wer-
den kann, dient dazu, die Position des Moduls unter
Berucksichtigung des Wasserstroms verandern zu
kénnen und Korrekturen der Winkelposition der Mo-
dule in der horizontalen Ebene durchfihren zu kén-
nen. Wenn beispielsweise die Stromungsgeschwin-
digkeit bis auf eine solche GroRRe ansteigt, dass die
Gefahr besteht, dass die Schaufelsatze 18, 19 oder
deren Lagerung zerstort werden, werden die Module
in eine Richtung quer zu der Wasserstromung befor-
dert, so dass die Schaufelsatze nicht angetrieben
werden. Es ist auch mdglich, dass die Schaufelsatze
18, 19 einstellbar sind und dass — im Falle einer zu
hohen Wasserstromung — die Schaufelsatze in eine
derartige Winkelposition gebracht werden, dass sie
nicht angetriecben werden. Die Anpassung der
Schaufelwinkel erfolgt tiber Fernsteuerung.

Patentanspriiche

1. System zur Erzeugung von Wasserstoff aus
Wasser durch Nutzung einer Wasserstrdmung, wie
beispielsweise einen Golfstrom oder Gezeitenstrom,
wobei das System umfasst:

— eine Anzahl unter Wasser befindlicher Module (1),
welche jeweils eine Turbine (17) aufweisen, die von
der Wasserstromung angetrieben werden kann und
die Uber mindestens ein Zahnradgetriebe (20) mit ei-
nem Generator (22) gekoppelt ist, um elektrische En-
ergie zu erzeugen; und

— Zerlegungsmitteln (23), um Wasser in Wasserstoff
und Sauerstoff unter Verwendung der generierten
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elektrischen Energie zu zerlegen, wobei die Module
(1) mit Mitteln (13, 37, 38) versehen sind, um die
Stirnseite der Module — gesehen in Langsrichtung der
Turbinen — in die Richtung der Wasserstréomung oder
einer davon abweichenden Winkelstellung automa-
tisch auszurichten,

dadurch gekennzeichnet, dass die Module (1) mit
Mitteln (35) versehen sind, um die Tiefe der Module
(1) unter Wasserniveau zu steuern;

in dem die Zerlegungsmittel (23) in den Modulen (1)
angeordnet sind;

in dem ein Zugangsturm (30) mit einem oberen Uber
Wasserniveau herausragenden Abschnitt (31) an der
Spitze jedes Moduls (1) angebracht ist; und

in dem der Generator (22) jedes Moduls (1) in einem
radialen Abstand von der Turbine (17) entfernt positi-
oniert ist und die Drehbewegung der Turbinen (17)
Uber das mindestens eine Zahnradgetriebe (20) und
einen Drehstab (21) auf die Welle des Generators
(22) Gbertragen wird.

2. System nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Mittel, die es erlauben die Tiefe der
Module unter Wasserniveau an die Tiefe anzupas-
sen, in der die Wasserstromung am vorteilhaftesten
ist, aus Ballasttanks und zumindest einem Ruderblatt
(35) bestehen, welches drehbar um eine horizontale
Achse befestigt ist und indem die Module an ihren
Stirnseiten Uber mindestens zwei geneigte oder hori-
zontale Kabel (37, 38) mit einem Anker (39) verbun-
den sind, der mit dem Seeboden verankert ist.

3. System nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Modul ebenfalls ein drehbar
um eine vertikale Achse befestigtes Ruderblatt (36)
aufweist.

4. System nach einem der vorherigen Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Turbine (17)
jedes Moduls (1) in einem Strémungskanal (13) in
Form eines Venturirohrs untergebracht ist, welcher —
in Blickrichtung der Strémung — einen Kanal (14) auf-
weist, der sich fortschreitend verengt, einen sich an-
schliefenden engen Kanal (15) und einen sich an-
schlieRenden Kanal (16), der sich fortschreitend er-
weitert.

5. System nach einem der vorherigen Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass ein Gitter (24) an
der Stirnseite der Turbine jedes Moduls (1) einge-
passt ist.

6. System nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass eine oder mehrere Blrsten (26) dem
Gitter (24) zugeordnet sind, die an einem Arm bewegt
werden kdnnen.

7. System nach einem der vorherigen Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Turbinen-
schaufeln (18) eine Hohlraumkonstruktion sind.
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8. System nach einem der vorherigen Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass jede Turbine
zwei Satze (18, 19) von Schaufeln aufweist, die in ge-
genlaufigen Richtungen durch die Wasserstromung
in Drehung versetzt werden kénnen.

9. System nach einem der vorherigen Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass das Gehause
der Module eine doppelwandige (11, 12) Konstrukti-
on ist und die Bereiche zwischen den Doppelwanden
in Kammern durch Quereinteilungen (27) und Langs-
einteilungen (28) unterteilt sind.

10. System nach Anspruch 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zumindest einige der Kammern mit-
einander tber Offnungen (29) in den Einteilungen in
Verbindung stehen.

11. System nach einem der vorherigen Anspru-
che, dadurch gekennzeichnet, dass das System ei-
nen zentralen Lagerturm (4), der mit dem Seeboden
verankert ist, eine Landungsbricke und Mittel zum
Uberfithren von in Tanks gelagertem Wasserstoff an
das Ufer oder in einen Tanker umfasst.

12. System nach Anspruch 11, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der zentrale Lagerturm tGber Wasser-
stofftransportleitungen (3) mit einer Wasserstoff-
transportleitung (2) in Verbindung steht, die sich von
jedem Modul aus erstreckt, wobei der Punkt, an dem
sich die Leitungen (2) und (3) treffen, sich an Ankern
(39) befindet, an denen die Module (1) Uber Kabel
(37, 38) verbunden sind.

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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