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(57) Abstract: The invention relates to a circuit arrangement and to a method for operating the circuit arrangement. The invention
particularly relates to a circuit arrangement for the DC power supply of a plurality of parallel electrolysers (2, 3), the circuit arrange-
ment comprising a rectifier (6) which converts an input-side alternating voltage into an output-side first DC voltage (8), wherein each
electrolyser (2, 3) is respectively connected in parallel to the output of the rectifier by means of a down converter (4, 5) converting the
first DC voltage (8) into a second DC voltage (11, 12) such that the second DC voltage (11, 12) drops over the electrolyser (2, 3), each
of the down converters (4, 5) being controllable and/or regulatable in order to adapt the level of the second direct voltage (11, 12).
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(57) Zusammenfassung: Schaltungsanordnung und Verfahren zum Betrieb einer Schaltungsanordnung. Schaltungsanordnung zur
Gleichstromversorgung mehrerer parallel Elektrolyseure (2, 3), wobei die Schaltungsanordnung einen Gleichrichter (6) umfasst, wel-
cher eine eingangsseitige Wechselspannung in eine ausgangsseitige erste Gleichspannung (8) wandelt, wobei jeder Elektrolyseur (2,
3) jeweils tiber einen die erste Gleichspannung (8) in eine zweite Gleichspannung (11, 12) wandelnden Abwartswandler (4, 5) derart
parallel zum Ausgang des Gleichrichters (0) geschaltet ist, dass die zweite Gleichspannung (11, 12) iiber dem Elektrolyseur (2, 3)
abfillt, wobei jeder der Abwartswandler (4, 5) zur Anpassung einer Hohe seiner zweiten Gleichspannung (11, 12) steuerbar und/oder
regelbar ist.
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Beschreibung

Schaltungsanordnung, Verfahren zum Betrieb einer Schaltungs-

anordnung und Elektrolyseeinrichtung

Die Erfindung betrifft eine Schaltungsanordnung zur Gleich-
stromversorgung mehrerer parallel geschalteter Elektrolyseu-
re. Weiterhin betrifft die Erfindung ein Verfahren zum Be-
trieb einer solchen Schaltungsanordnung sowie eine Elektroly-

seeinrichtung.

Elektrolysen, also Prozesse, in denen eine chemische Reaktion
mit Hilfe von elektrischem Strom hervorgerufen wird, kommen
in vielen technischen Gebieten zum Einsatz und dienen bei-
spielsweise der Gewinnung von verschiedenen Stoffen. Bei-
spielsweise kénnen durch die Elektrolyse von Wasser Wasser-
stoff und Sauerstoff gewonnen werden. Flir den Betrieb von
Elektrolysevorrichtungen, auch Elektrolysestacks oder Elek-
trolyseure genannt, ist es, insbesondere bei groBtechnischem
MaBstab, wlnschenswert, wenn diese mdglichst energieeffizient

und mdéglichst sicher betrieben werden kodnnen.

Es ist bisher bekannt, dass mehrere Elektrolyseure dazu in
Reihe geschaltet werden, wobei die Elektrolyseure jeweils
ilber einen eigenen galvanisch getrennten Kreis aus einem
Transformator mit Stufenschalter zur Grobregelung der Elek-
trolyseure sowie einem Gleichrichter mit Thyristorschaltung
zur Feinregelung der Elektrolyseure versorgt werden, was eine
sehr aufwandige Umsetzung darstellt. Alternativ dazu ist es
zur Reduktion des Schaltungsaufwands auch bekannt, dass die
Elektrolyseure parallel geschaltet und aus iUber einen Gleich-
richter betrieben werden, wobei es jedoch zu einer Stromauf-
teilung nach den Widerstandsverhdltnissen der Elektrolyseure
und somit zu einem groRen Derating sowie der Gefahr eines Be-
triebes eines oder mehrerer Elektrolyseure aulerhalb ihrer

sicheren Betriebsbereiche kommen kann.
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Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine verbesserte
Schaltungsanordnung zur Gleichstromversorgung mehrerer paral-

lel geschalteter Elektrolyseure anzugeben.

Zur Losung dieser Aufgabe ist erfindungsgemdaly vorgesehen,
dass die Schaltungsanordnung einen Gleichrichter umfasst,
welcher eine eingangsseitige Wechselspannung in eine aus-
gangsseitige erste Gleichspannung wandelt, wobei jeder Elek-
trolyseur jeweils Uber einen die erste Gleichspannung in eine
zweite Gleichspannung wandelnden Abwartswandler derart paral-
lel zum Ausgang des Gleichrichters geschaltet ist, dass die
zweite Gleichspannung idber dem Elektrolyseur abfallt, wobei
jeder der Abwartswandler zur Anpassung einer Hohe seiner

zweiten Gleichspannung steuerbar und/oder regelbar ist.

Der Vorteil der erfindungsgemalen L&sung besteht darin, dass
die parallel geschalteten Elektrolyseure jeweils iber einen
zwischengeschalteten Abwadrtswandler durch die von dem Gleich-
richter erzeugte erste Gleichspannung betrieben werden, wobei
eine Einstellung der zum Betrieb des Elektrolyseurs einge-
setzten zweiten Gleichspannung durch eine Steuerung und/oder
eine Regelung der Abwartswandler erméglicht wird. Auf diese
Weise kdnnen alle Elektrolyseure in einem eigenen Arbeits-
punkt betrieben werden, welcher auf diese Weise immer in ei-
nem sicheren Betriebsbereich (safe operation area) gehalten

werden kann.

Die Erfindung verwendet durch den die erste Gleichspannung
erzeugenden Gleichrichter vorteilhaft nur eine zentrale Ein-
speisung des Gleichstroms, was den Aufwand der Schaltung ver-
glichen mit einer Reihenschaltung der Elektrolyseure erheb-
lich verringert. Durch die den erfindungsgemaBen Einsatz der
steuerbar und/oder regelbar ausgefilhrten Abwartswandler fir
jeden Elektrolyseur kann jedoch vorteilhaft auch bei der Pa-
rallelschaltung der Elektrolyseure eine Anpassung des Strom-
flusses durch jeden Elektrolyseur vorgenommen werden. Die bei
einem Retrieb der Elektrolyseure ohne die Abwartswandler auf-

tretenden Probleme, wie eine Stromaufteilung nach den Wider-
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standsverhdltnissen der Elektrolyseure sowie ein sich daraus
ergebendes, groBes Derating und/oder die Gefahr des Betriebes
eines Elektrolyseurs auBerhalb seines sicheren Betriebsbe-
reichs, kdénnen somit durch die erfindungsgemaBe Schaltungsan-
ordnung vermieden werden. Durch die Steuerbarkeit und/oder
die Regelbarkeit der Abwartswandler kann ein somit vorteil-
haft ein sicherer und effizienterer Betrieb der Schaltungsan-
ordnung und somit der Elektrolyseure insbesondere auch bei
sich dndernden Widerstandsverhdltnissen der Elektrolyseure
erreicht werden. Effekte, welche zu einer Widerstandsveradnde-
rung der Elektrolyseure fihren kénnen, wie beispielsweise ei-
ne Alterung der Elektrolyseure und/oder temperaturbedingte
Effekte, kdénnen durch die Steuerbarkeit und/oder Regelbarkeit

der Elektrolyseure beriicksichtigt bzw. kompensiert werden.

Gegenliber einer Reihenschaltung von Elektrolyseuren, welche
jeweils iUber einen eigenen galvanisch getrennten Kreis aus
einem Transformator mit Stufenschalter zur Grobregelung sowie
einem Gleichrichter mit Thyristorschaltung zur Feinregelung
versorgt werden, ergibt sich bei der erfindungsgemafBen Schal-
tungsanordnung der Vorteil, dass der Gleichrichter durch ei-
nen einfachen Stromrichtertransformator ohne Stufenschalter
versorgt werden kann. Weiterhin kdénnen durch die Verwendung
eines einzelnen Transformators anstelle mehrerer kleinerer
Transformatoren die Eisenverluste im Transformator reduziert
werden. Durch die erfindungsgemdBe Schaltungsanordnung ergibt
sich eine besonders kompakte Bauweise der Gleichstromversor-
gung der Elektrolyseure. Dies hat eine Reduktion des fiir ei-
nen Anschluss bzw. eine Verschienung der Elektrolyseure ein-
gesetzten Materials, beispielsweise Kupfer oder Aluminium,

zur Folge.

Zur Steuerung und/oder Regelung der Abwiartswandler kann die
Schaltungsanordnung beispielsweise eine Recheneinheit umfas-

sen, welche den Abwartswandlern verbunden ist.

Flir eine Verbesserung der Energieeffizienz der Schaltungsan-

ordnung kann erfindungsgemall vorgesehen sein, dass die Schal-
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tungsanordnung mehrere Schalter umfasst, wobei jeder Abwarts-
wandler durch jeweils einen Schalter Uberbriickbar ist. Bei
einer Uberbriickung eines Abwartswandlers fallt die erste
Gleichspannung komplett Uber dem mit dem Uberbriickten Ab-
wartswandler verbundenen Elektrolyseur ab. Bei iberbriickten
Abwartswandlern entspricht also die zweite Gleichspannung der
ersten Gleichspannung. Ein Betrieb des Abwartswandlers der-
art, dass die zweite Gleichspannung, also die Ausgangsspan-
nung des Abwartswandlers, moéglichst gleichgrol ist wie die
erste Gleichspannung, also die Eingangsspannung des Abwarts-
wandlers, kann durch die Uberbriickung des Abwiartswandlers er-
setzt werden, so dass die Verluste, welche bei einem derarti-
gen Betrieb des Abwartswandlers entstehen wiirden, vermieden
werden kdénnen. Vorteilhaft kdnnen so fliir einen besonders
energieeffizienten Betrieb der erfindungsgemédflen Schaltungs-
anordnung nur die Elektrolyseure mit den geringsten Wider-
standen lber den Abwartswandler versorgt werden, wohingegen
die anderen direkt iber die erste Gleichspannung versorgt
werden. Die Ansteuerung der Schalter kann beispielsweise
durch eine Recheneinrichtung der Schaltungsanordnung erfol-
gen, wobei die Recheneinrichtung insbesondere auch zur Steue-
rung und/oder Regelung der Abwadrtswandler ausgebildet sein

kann.

Flir die Abwartswandler kann erfindungsgemal vorgesehen sein,
dass jeder Abwartswandler wenigstens eine Speicherdrossel und
wenigstens einen Transistor umfasst, welche in Reihe zu dem
mit dem Abwadrtswandler verbundenen Elektrolyseur geschaltet
sind. Weiterhin kann der Abwadrtswandler eine Diode umfassen,
welche parallel zu dem mit dem Abwdrtswandler verbundenen
Elektrolyseur geschaltet ist. Der Transistor des Abwartswand-
lers wirkt dabei als Schalter, wobei durch eine Ansteuerung
des Transistors eine Steuerung und/oder eine Regelung der
Ausgangsspannung des Abwartswandlers, also seiner zweiten
Gleichspannung, erfolgen kann. Reispielsweise kann eine Steu-
erung und/oder eine Regelung der Ausgangsspannung mittels
Pulsweitenmodulation erfolgen, wobei die Ausgangsspannung vom

Tastgrad, mithin also von einem Verhdltnis zwischen leitendem
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und sperrendem Zustand des Transistors innerhalb eines Zeit-
intervalls, abhadngig ist. Jeder Abwartswandler umfasst einen
eigenen Transistor, so dass die von jedem Abwartswandler zur
Versorgung des Elektrolyseurs bereitgestellte zweite Gleich-
spannung individuell einstellbar und somit auch individuell

steuerbar und/oder regelbar ist.

In einer bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung kann vorge-
sehen sein, dass der Gleichrichter zur Anpassung einer Hohe
der ersten Gleichspannung steuerbar und/oder regelbar ist.
Durch eine Steuerung und/oder Regelung des Gleichrichters
kann die HOhe der von ihm erzeugten ersten Gleichspannung an-
gepasst werden. Da die erste Gleichspannung die Eingangsspan-
nung der parallel geschalteten Abwartswandler darstellt,
fiihrt eine Anderung der ersten Gleichspannung auch zu einer
Anderung der zweiten Gleichspannung. Eine gleichzeitige Re-
gelbarkeit oder Steuerbarkeit von Gleichrichter und Abwarts-
wandlern bietet den Vorteil, dass beispielsweise die Spei-
cherdrosseln der Abwartswandler mit einer geringeren BaugrolRe
ausgefithrt sein konnen, da aufgrund der Steuerbarkeit bzw.
Regelbarkeit des Gleichrichters die erste Gleichspannung zu-
mindest innerhalb eines gewissen Spannungsbereichs regelbar
ist, sodass die Abwartswandler ebenfalls nur innerhalb eines
geringeren Spannungsbereichs regelbar sein miissen, ohne dass
es insgesamt zu einer Einschrankung des zur Verfigung stehen-
den Spannungsbereichs bei einer Anpassung der zweiten Gleich-
spannung kommt. Insbesondere ist es moglich, dass durch eine
Steuerung oder Regelung des Gleichrichters eine grdbere, alle
Elektrolyseure betreffende Anpassung der ersten Gleichspan-
nung erfolgen kann und durch eine Steuerung und/oder Regelung
der Abwartswandler eine feinere Anpassung der jeweils einen
der Elektrolyseure speisenden zweiten Gleichspannungen erfol-

gen kann.

Der Einsatz eines regelbaren Gleichrichters bietet weiterhin
den Vorteil, dass der Gleichrichter an einen einfachen Strom-

richtertransformator angeschlossen werden kann und kein re-
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gelbarer Transformator, beispielsweise ein Transformator mit

Stufenschalter, verwendet werden muss.

Erfindungsgemdall kann vorgesehen sein, dass der Gleichrichter
einen Thyristorsatz umfasst. Der Thyristorsatz des Gleich-
richters erlaubt dabei die Regelung der von dem Gleichrichter
erzeugten ersten Gleichspannung zumindest in einer gewissen
GroRenordnung. Bei einem Gleichrichter mit Thyristorsatz kann
die von dem Gleichrichter erzeugte erste Gleichspannung bei-
spielsweise iber den Zindzeitpunkt der Thyristoren des Thy-

ristorensatzes geregelt werden.

In einer bevorzugten Ausfihrung der Erfindung ist vorgesehen,
dass die Schaltungsanordnung einen Kondensator umfasst, wel-
cher parallel zum Ausgang des Gleichrichters geschaltet ist.
Durch diesen Kondensator kann die Energie, welche dem Gleich-
spannungswandler entnommen werden kann, gepuffert werden. Der
Kondensator wirkt somit stabilisierend auf die erste Gleich-
spannung, was sich vorteilhaft auf eine Steuerung bzw. Rege-

lung des Gleichrichters und/oder der Abwartswandler auswirkt.

Zum Betrieb des Gleichrichters kann erfindungsgemall vorgese-
hen sein, dass der Gleichrichter eingangsseitig mit einer Se-
kundarwicklung eines Transformators verbunden ist, welche ei-
ne an einer Primdrwicklung des Transformators anliegende ers-
te Wechselspannung in eine an der Sekunddrwicklung anliegende
zweite Wechselspannung wandelt. Dabei stellt die zweite Wech-
selspannung die eingangsseitige Wechselspannung des Gleich-
richters dar. Sowohl die erste Wechselspannung als auch die
zweite Wechselspannung kénnen eine Hochspannung sein. Bei-
spielsweise ist es moglich, dass eine erste Wechselspannung
in einem Spannungsbereich zwischen 6 kV bis 100 kV eingesetzt
wird. Die zweite Wechselspannung kann beispielsweise zwischen
100 V und 1 kV betragen. Abhangig von der Ausgestaltung des
Transformators und/oder von den Erfordernissen des Gleich-
richters ist es selbstverstadndlich auch méglich, eine erste
Wechselspannung und eine zweite Wechselspannung in anderen

Spannungsbereichen einzusetzen.
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Weiterhin kann erfindungsgemd@B vorgesehen sein, dass der
Transformator eine Tertiarwicklung umfasst, welche mit einem
passiven Filter verbunden ist. Der passive Filter kann dabei
beispielsweise wenigstens eine Spule und/oder wenigstens ei-
nen Kondensator umfassen und derart angepasst sein, dass we-
nigstens eine Oberschwingung des Gleichrichters gefiltert
wird. Die wenigstens eine Oberschwingung des Gleichrichters
kann sich beispielsweise aus einer Ansteuerfrequenz ergeben,
mit der eine oder mehrere schaltbare Komponenten des Gleich-

richters angesteuert werden.

Flir eine erfindungsgemédle Elektrolyseeinrichtung ist vorgese-
hen, dass diese wenigstens eine erfindungsgemiale Schaltungs-
anordnung sowie mehrere Elektrolyseure umfasst, wobei die
Elektrolyseure jeweils wenigstens eine Protonen-Austausch-
Membran umfassen. Dabei kann es sich insbesondere um Proto-
nen-Austausch-Membranen zur Erzeugung von Wasserstoff durch
die Elektrolyse von Wasser, insbesondere von deionisiertem
und/oder destilliertem Wasser, handeln. Die Elektrolyseure
kdnnen insbesondere auch als mehrere Protonen-Austausch-
Membranen umfassende Elektrolysestacks ausgefiihrt werden. Die
Elektrolyseeinrichtung kann, abhdngig von der Leistungsfahig-
keit des Gleichrichters bzw. abhangig von einer maximal iuber
den Gleichrichter zu beziehenden Stromstarke, eine beliebige

Anzahl von parallel geschalteten Elektrolyseuren umfassen.

Flir ein erfindungsgemdBes Verfahren zum Betrieb einer erfin-
dungsgemalen Schaltungsanordnung ist vorgesehen, dass die
zweiten Gleichspannungen in Abhangigkeit einer von wenigstens
einem der Elektrolyseure durch Elektrolyse erzeugten Stoff-
menge und/oder von einem Arbeitspunkt wenigstens eines der
Elektrolyseure gesteuert und/oder geregelt werden. Eine Rege-
lung und/oder Steuerung der zweiten Gleichspannungen erfolgt
dabei, wie bereits flir die Schaltungsanordnung beschrieben,
durch eine Regelung und/oder Steuerung des jeweiligen Ab-
wartswandlers. Die Regelung der zweiten Gleichspannungen kann

beispielsweise in Abhangigkeit einer von allen oder einer von
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wenigstens einem der Elektrolyseure erzeugten Stoffmenge er-
folgen. Im Falle einer Wasserelektrolyse kann es sich bei der
Stoffmenge beispielsweise um die von dem oder den Elektroly-
seuren erzeugte Wasserstoffmenge handeln. Zusdtzlich oder al-
ternativ dazu ist es méglich, dass die Regelung der zweiten
Gleichspannungen in Abhangigkeit eines Arbeitspunktes wenigs-
tens eines der Elektrolyseure erfolgt. Der Arbeitspunkt kann
beispielsweise durch den Widerstand des Elektrolyseurs und/
oder durch einen Stromfluss durch den Elektrolyseur bestimmt
werden. Der Stromfluss durch den Elektrolyseur hangt dabei
von seinem Widerstand sowie von der Hohe der liber dem Elek-

trolyseur abfallenden zweiten Gleichspannung ab.

Weiterhin kann erfindungsgemdalB vorgesehen sein, dass die
Schaltungsanordnung mehrere Schalter umfasst, wobei jeder Ab-
wartswandler durch jeweils einen Schalter iUberbrickbar ist,
wobei die Schalter in Abhadngigkeit einer von wenigstens einem
der Elektrolyseure durch Elektrolyse erzeugten Stoffmenge
und/oder von einem Arbeitspunkt wenigstens eines der Elektro-
lyseure angesteuert werden. Die Ansteuerung der Schalter kann
dabei als Teil der Regelung der zweiten Gleichspannung erfol-
gen, wobei das SchlieBen eines Schalters ein Uberbriicken des
jeweiligen Abwartswandlers ermdglicht. Bei einem iberbriickten
Abwartswandler entspricht die {iber dem dem Abwartswandler zu-
geordneten Elektrolyseur abfallende zweite Gleichspannung der
von dem Gleichrichter erzeugten ersten Gleichspannung. Dies
ermdglicht es, dass nur die Elektrolyseure mit dem geringsten
Widerstand durch den Abwartswandler versorgt werden, wohinge-
gen die weiteren Elektrolyseure direkt von dem Gleichrichter
Uber die erste Gleichspannung versorgt werden. Zur Ansteue-
rung der Schalter kann vorgesehen sein, dass die Schaltungs-
anordnung eine Recheneinrichtung umfasst, durch welche die
Schalter ansteuerbar sind. Weiterhin kann durch die Rechen-
einrichtung beispielsweise liber geeignete Messmittel auch ei-
ne Stoffmenge und/oder ein Widerstand eines oder mehrerer
Elektrolyseure bzw. ein Stromfluss durch einen oder mehrere

Elektrolyseure bestimmt werden und auf Grundlage dieser Gro-
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Ben eine Steuerung und/oder Regelung der Abwartswandler er-

folgen.

Erfindungsgemdall kann vorgesehen sein, dass der Gleichrichter
zur Anpassung einer HoOhe der ersten Gleichspannung gesteuert
und/oder geregelt wird. Insbesondere ist es mdglich, dass
durch eine Steuerung oder Regelung des Gleichrichters eine
grbobere, alle Elektrolyseure betreffende Anpassung der ersten
Gleichspannung erfolgen kann und durch eine Steuerung und/
oder Regelung der Abwartswandler eine feinere Anpassung der
jeweils einen der Elektrolyseure speisenden zweiten Gleich-
spannungen erfolgen kann. Selbstverstandlich kann auch die
Steuerung und/oder die Regelung des Gleichrichters in Abhan-
gigkeit einer von allen oder einer von wenigstens einem der
Elektrolyseure erzeugten Stoffmenge und/oder in Abhangigkeit
eines Arbeitspunktes wenigstens eines der Elektrolyseure er-

folgen.

Weitere Vorteile und Einzelheiten der Erfindung ergeben sich
aus den im Folgenden beschriebenen Ausfiihrungsbeispielen so-

wie anhand der Zeichnungen. Dabei zeigen:

Fig. 1 ein schematisches Blockdiagramm einer erfindungsge-

méaBen Schaltungsanordnung, und

Fig. 2 einen schematischen Schaltplan einer erfindungsge-

méBen Schaltungsanordnung.

In Fig. 1 ist eine schematische Darstellung einer erfindungs-
gemdBen Schaltungsanordnung 1 abgebildet. Die Schaltungsan-
ordnung 1 dient zur Gleichstromversorgung mehrerer parallel
geschalteter Elektrolyseure 2, 3, wobei die Elektrolyseure 2,
3 jeweils iUber einen Abwartswandler 4, 5 parallel zum Ausgang
eines Gleichrichters 6 geschaltet sind. Der Gleichrichter 6
wandelt eine eingangsseitig anliegende Wechselspannung 7 in
eine erste Gleichspannung 8 um. Diese erste Gleichspannung 8
fallt dber den jeweils einen der Elektrolyseure 2, 3 sowie

einen der Abwartswandler 4, 5 umfassenden Zweigen 9, 10 ab.
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Die erste Gleichspannung 8 wird durch den Abwartswandler 4 in
die zweite Gleichspannung 11 umgewandelt, welche {iber dem
Elektrolyseur 2 abfallt. Entsprechend wird die erste Gleich-
spannung 8 ebenfalls durch den zweiten Abwadrtswandler 5 in
die zweite Gleichspannung 12 umgewandelt, welche {iber dem
Elektrolyseur 3 abfallt. Zusatzlich zu den beiden dargestell-
ten Elektrolyseuren 2, 3 kann die Schaltungsanordnung selbst-
verstandlich auch zur Gleichspannungsversorgung weiterer
Elektrolyseure dienen, welche entsprechend ebenfalls iiber je-
weils einen Abwartswandler als weiterer Zweig parallel zum

Ausgang des Gleichrichters 6 geschaltet werden.

Um die Elektrolyseure 2, 3 in einem gewilinschten Arbeitspunkt,
welcher beispielsweise innerhalb eines sicheren Betriebsbe-
reiches liegt, betreiben zu kdnnen, sind die Abwartswandler
4, 5 zur Anpassung einer HOhe der zweiten Gleichspannung 11
bzw. 12 steuerbar und/oder regelbar. Zusatzlich dazu kann
auch der Gleichrichter 6 zur Anpassung einer HOhe der ersten
Gleichspannung 8 steuerbar und/oder regelbar sein. sein. Ins-
besondere kann vorgesehen sein, dass sowohl der Gleichrichter
6 als auch die Abwartswandler 4, 5 sowie gegebenenfalls vor-
handene weitere Abwartswandler weiterer Zweige steuerbar oder
regelbar sind. Zur Steuerung bzw. Regelung des Gleichrichters
6 und/oder der Abwartswandler 4, 5 kann die Schaltungsanord-
nung 1 beispielsweise eine Recheneinrichtung 13 umfassen,
iber welche der Gleichrichter 6 und/oder die Abwartswandler
4, 5 angesteuert bzw. geregelt werden kdénnen. Die Rechenein-
richtung 13 kann dazu mit einer oder mehreren Messmittel
(hier nicht dargestellt) wverbunden sein, Uber welche bei-
spielsweise eine von einem der Elektrolyseure 2, 3 erzeugte
Stoffmenge, ein jeweiliger Widerstand eines oder mehrerer der
Elektrolyseure 2, 3 und/oder ein jeweiliger Stromfluss durch
einen oder mehrere der Elektrolyseure 2, 3 gemessen werden
kann. Die Steuerung und/oder Regelung des Gleichrichters 6
zur Anpassung der Hohe der ersten Gleichspannung 8 bzw. eine
Steuerung oder Regelung der Abwartswandler 4, 5 zur Anpassung
der HOhe der zweiten Gleichspannungen 11, 12 kann dabei bei-

spielsweise in Abhangigkeit der bestimmten Stoffmenge
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und/oder in Abhangigkeit des jeweiligen Widerstandes der
Elektrolyseure 2, 3 und/oder des jeweiligen Stromflusses
durch die Elektrolyseure 2, 3 erfolgen. Dies gilt entspre-
chend auch flir weitere Elektrolyseure sowie weitere Abwarts-
wandler, welche zusatzlich zu den Zweigen 9, 10 vorhanden
sein konnen. Die Abwartswandler 4, 5 sowie gegebenenfalls
vorhandene, weitere Abwiartswandler sind Bestandteil der
Schaltungsanordnung 1, an die die Elektrolyseure 2, 3 sowie
gegebenenfalls vorhandene, weitere Elektrolyseure angeschlos-
sen werden kénnen. Eine erfindungsgemalle Elektrolyseeinrich-
tung 14 umfasst zusatzlich zu der Schaltungsanordnung 1 auch
alle mit ihr verbundenen Elektrolyseure. Diese konnen bei-
spielsweise Jjeweils wenigstens eine Protonen-Austausch-
Membran umfassen, wobeil die Protonen-Austausch-Membran insbe-
sondere zur Erzeugung von Wasserstoff durch die Elektrolyse
von deionisiertem und/oder destilliertem Wasser ausgebildet

ist.

In Fig. 2 ist ein schematisches Schaltbild einer erfindungs-
gemadBen Schaltungsanordnung 1 dargestellt. Der Zweig 9 um-
fasst entsprechend der Abbildung in Fig. 1 den Elektrolyseur
2 sowie den Abwartswandler 4. Weiterhin umfasst der Zweig 9
in diesem Ausfihrungsbeispiel einen Schalter 15 der Schal-
tungsanordnung 1, mit dem der Gleichspannungswandler 4 iber-
brickt werden kann. Der Zweig 10 umfasst entsprechend den
Elektrolyseur 3 sowie den Abwartswandler 5 und den Schalter

16 der Schaltungsanordnung 1.

Die Abwartswandler 4, 5 umfassen jeweils einen Transistor 17,
eine Speicherdrossel 18 sowie eine Diode 19. Die Transistoren
17 sowie die Speicherdrosseln 18 sind dabei jeweils in Reihe
zu dem jeweils Uber den Abwartswandler versorgten Elektroly-
seur 2 bzw. 3 angeordnet. Die Dioden 19 sind entsprechend je-
weils parallel zu dem jeweiligen Elektrolyseur 2, 3 geschal-
tet. Uber den Transistor 17 kann die jeweils von dem Abwiarts-
wandler 4 bzw. 5 bereitgestellte, liber dem Elektrolyseur 2
bzw. 3 abfallende zweite Gleichspannung 11, 12 in ihrer Hohe

geregelt werden. Dazu konnen die Transistoren 17 beispiels-
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weise mit der Recheneinrichtung 13 (hier nicht dargestellt)
verbunden sein, wobei die entsprechende Ansteuerung zur Rege-
lung und/oder Steuerung der Abwartswandler 4, 5 Uber die Re-
cheneinrichtung 13 erfolgt. Weiterhin ist es mdglich, dass
die Schalter 15, 16, insbesondere ebenfalls Uber die Rechen-
einrichtung 13, ansteuerbar sind, so dass bei geschlossenem
Schalter 15, 16 die Abwartswandler 4, 5 {Uberbrickt werden.
Bei iberbriicktem Abwadrtswandler 4, 5, also bei geschlossenem
Schalter 15, 16, fallt die von dem Gleichrichter 6 erzeugte
erste Gleichspannung 8 direkt iiber dem Elektrolyseur 2 bzw. 3
ab, die Elektrolyseure werden also aus einem Zwischenkreis

der ersten Gleichspannung 8 versorgt.

Der Gleichrichter 6 umfasst in diesem Ausfihrungsbeispiel ei-
nen Thyristorsatz, so dass durch eine Ansteuerung des Gleich-
richters 6 die Hohe der ersten Gleichspannung 8 angepasst
werden kann. Zur Stabilisierung der vom Gleichrichter 6 er-
zeugten ersten Gleichspannung 8 ist weiterhin ein Kondensator
33 vorgesehen, welcher parallel zum Ausgang des Gleichrich-
ters 6 geschaltet ist. Durch die Moglichkeit, bereits durch
eine Anpassung der HOhe der ersten Gleichspannung 8 Einfluss
auf die HOhe der zweiten Gleichspannungen 11, 12 nehmen zu
kénnen, kann die GroBe der Speicherdrosseln 18 in den Ab-

wartswandlern 4, 5 gering gehalten werden.

Die an die Schaltungsanordnung 1 angeschlossenen Elektroly-
seure 2, 3 umfassen beispielsweise eine Protonen-Austausch-
Membran, wvon denen in Fig. 2 als Ersatzschaltbild jeweils ei-
ne Induktivitat 20, 21 sowie ein Widerstand 22, 23 darge-
stellt ist. Die Elektrolyseure 2, 3 werden iUber die wvon der
Schaltungsanordnung 1 bereitgestellten zweiten Gleichspannun-
gen 11, 12 gespeist und dienen der Erzeugung eines oder meh-
rerer Stoffe durch Elektrolyse. Den Elektrolyseuren 2, 3 kann
jeweils lein Messmittel 24, 25 zugeordnet werden, lber wel-
ches beispielweise der Stromfluss durch den jeweiligen Elek-
trolyseur 2, 3 gemessen werden kann. Abhangig von dem durch

die Messmittel 24, 25 gemessenen Stromfluss kann eine Steue-
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rung und/oder Regelung des Gleichrichters 6 und/oder der Ab-

wartswandler 4, 5 vorgenommen werden.

In diesem Ausfihrungsbeispiel ergibt sich eine Regelbarkeit
des Gleichrichters 6 beispielsweise durch die Wahl eines
Zindzeitpunkts der Thyristoren des Thyristorensatzes des
Gleichrichters 6. Eine Anpassung der von den Abwartswandlern
4, 5 erzeugten zweiten Gleichspannungen 11, 12 kann zusatz-
lich durch ein Ansteuern der Transistoren 17, beispielsweise
durch Pulsweitenmodulation, erfolgen. Zusadtzlich oder alter-
nativ zu einer Strommessung koénnen die Messmittel 24, 25 auch
die lber dem jeweiligen Elektrolyseur 2, 3 abfallende Span-
nung und/oder seinen Widerstand bestimmen, wobeili eine Rege-
lung des Gleichrichters 6 und/oder der Abwartswandler 4, 5
zusatzlich oder alternativ auch in Abhédngigkeit einer dieser
GroRen erfolgen kann. Im Betrieb kann es zu einer Veranderung
der Widerstande 22, 23 der Elektrolyseure 2, 3 kommen. Grund
fir eine solche Widerstandsanderung kdénnen beispielsweise Al-
terungseffekte des Elektrolyseurs 2,3 und/oder Temperaturver-
dnderungen oder Ahnliches sein. Durch den erfindungsgemil
vorgesehenen Betrieb der Schaltungsanordnung 1 kdnnen solche
Effekte durch eine Anpassung der Hbhe der ersten Gleichspan-
nung 8 durch eine Steuerung und/oder Regelung des Gleichrich-
ters 6 und/oder durch eine Anpassung der HOhe der zweiten
Gleichspannung 11, 12 durch eine Steuerung und/oder Regelung

der Abwartswandlern 4, 5 kompensiert werden.

Die Stromversorgung des Gleichrichters 6 erfolgt in diesem
Ausfihrungsbeispiel iber einen Transformator 26, welcher eine
an einer Primarwicklung 27 anliegende erste Wechselspannung
in einer an einer Sekundarwicklung 28 anliegende zweite Wech-
selspannung umwandelt. Sowohl bei der ersten Wechselspannung
als auch bei der zweiten Wechselspannung kann es sich um eine
Hochspannung handeln. Es ist beispielsweise moglich, dass an
der Primarwicklung eine erste Wechselspannung in einem Be-
reich zwischen 6 kV und 100 kV anliegt, welche zu einer an
der Sekundarwicklung 28 anliegenden zweiten Wechselspannung

in einem Spannungsbereich zwischen 100 V und 1 kV transfor-



10

15

20

25

30

35

WO 2019/201831 14 PCT/EP2019/059616

miert wird. Der Transformator 26 umfasst weiterhin eine Ter-
tidrwicklung 29, an die ein passiver Filter 30 angeschlossen
ist. Der passive Filter 30 umfasst eine Induktivitat 31 sowie
eine Kapazitat 32. Der Filter 30 kann derart angepasst sein,
dass er wenigstens eine von dem Gleichrichter 6 erzeugte
Oberschwingung, welche beispielsweise durch das Schalten des
Thyristorsatzes und/oder einer oder mehrerer anderer schalt-
barer Komponenten des Gleichrichters 6 erzeugt wird, ab-
dampft. Eine derartige Abdampfung durch den Filter 30 wirkt
sich vorteilhaft auf die Steuerung und/oder Regelung der ers-
ten Gleichspannung 8 oder der zweiten Gleichspannungen 11, 12

aus.

Die Elektrolyseure 2, 3 konnen beispielsweise zur Erzeugung
von Wasserstoff durch eine Wasserelektrolyse eingesetzt wer-
den. Es sind jedoch auch andere Einsatzzwecke, wie beispiels-

weise bei einer Chloralkalielektrolyse, denkbar.

Eine weitere Mdglichkeit zur Steuerung und/oder Regelung der
ersten Gleichspannung 8 und/oder der zweiten Gleichspannungen
11, 12 ergibt sich bei einer Regelung auf einen jeweiligen
Arbeitspunkt der Elektrolyseure 2, 3. Dieser Arbeitspunkt
kann beispielsweise von der durch die Elektrolyse zu erzeu-
genden Stoffmenge abhidngig sein. In diesem Fall kénnen zu-
sdtzliche Messmittel vorgesehen sein (hier nicht darge-
stellt), welche eine aktuell tber die jeweiligen Elektroly-
seure 2, 3 erzeugte Stoffmenge messen, wobei anschlielend
beispielsweise iiber die Recheneinrichtung 13 eine Steuerung
und/oder Regelung des Gleichrichters 6 und/oder der Abwarts-

wandler 4, 5 erfolgen kann.

Obwohl die Erfindung im Detail durch das bevorzugte Ausfih-
rungsbeispiel naher illustriert und beschrieben wurde, so ist
die Erfindung nicht durch die offenbarten Beispiele einge-
schrankt und andere Variationen kénnen vom Fachmann hieraus
abgeleitet werden, ohne den Schutzumfang der Erfindung zu

verlassen.
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Patentanspriiche

1. Schaltungsanordnung zur Gleichstromversorgung mehrerer pa-
rallel geschalteter Elektrolyseure (2, 3), wobei die Schal-
tungsanordnung einen Gleichrichter (6) umfasst, welcher eine
eingangsseitige Wechselspannung in eine ausgangsseitige erste
Gleichspannung (8) wandelt, wobei jeder Elektrolyseur (2, 3)
Jjeweils Uber einen die erste Gleichspannung (8) in eine zwei-
te Gleichspannung (11, 12) wandelnden Abwartswandler (4, 5)
derart parallel zum Ausgang des Gleichrichters (6) geschaltet
ist, dass die zweite Gleichspannung (11, 12) iber dem Elek-
trolyseur (2, 3) abfiallt, wobei jeder der Abwartswandler (4,
5) zur Anpassung einer Hohe seiner zweiten Gleichspannung

(11, 12) steuerbar und/oder regelbar ist.

2. Schaltungsanordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, dass die Schaltungsanordnung (1) mehrere Schalter (15,
16) umfasst, wobei jeder Abwartswandler (4, 5) durch jeweils

einen Schalter (15, 16) Uberbrickbar ist.

3. Schaltungsanordnung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass jeder Abwartswandler (4, 5) wenigstens ei-
ne Speicherdrossel (18) und wenigstens einen Transistor (17)
umfasst, welche in Reihe zu dem mit dem Abwartswandler (4, 5)

verbundenen Elektrolyseur (2, 3) geschaltet sind.

4. Schaltungsanordnung nach einem der vorangehenden Ansprii-
che, dadurch gekennzeichnet, dass der Gleichrichter (6) zur
Anpassung einer Hohe der ersten Gleichspannung (8) steuerbar

und/oder regelbar ist.

5. Schaltungsanordnung nach einem der vorangehenden Ansprii-
che, dadurch gekennzeichnet, dass der Gleichrichter (6) einen

Thyristorsatz umfasst.

6. Schaltungsanordnung nach einem der vorangehenden Anspri-

che, dadurch gekennzeichnet, dass die Schaltungsanordnung (1)
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einen Kondensator (33) umfasst, welcher parallel zum Ausgang

des Gleichrichters (6) geschaltet ist.

7. Schaltungsanordnung nach einem der vorangehenden Ansprii-
che, dadurch gekennzeichnet, dass der Gleichrichter (6) ein-
gangsseitig mit einer Sekundarwicklung (28) eines Transforma-
tors (26) verbunden ist, welche eine an einer Primdrwicklung
(27) des Transformators (26) anliegende erste Wechselspannung
in eine an der Sekundarwicklung (28) anliegende zweite Wech-

selspannung (11, 12) wandelt.

8. Schaltungsanordnung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeich-
net, dass der Transformator (26) eine Tertiarwicklung (29)

umfasst, welche mit einem passiven Filter (30) verbunden ist.

9. Elektrolyseeinrichtung, umfassend wenigstens eine Schal-
tungsanordnung (1) nach einem der vorangehenden Anspriiche so-
wie mehrere Elektrolyseure (2, 3), wobei die Elektrolyseure
(2, 3) jeweils wenigstens eine Protonen-Austausch-Membran um-

fassen.

10. Verfahren zum Betrieb einer Schaltungsanordnung (1)nach
einem der vorangehenden Anspriiche, wobei die erste Gleich-
spannung (8) und/oder die zweiten Gleichspannungen (11, 12)
in Abhangigkeit einer von wenigstens einem der Elektrolyseure
(2, 3) durch Elektrolyse erzeugten Stoffmenge und/oder von
einem Arbeitspunkt wenigstens eines der Elektrolyseure (2, 3)

gesteuert und/oder geregelt werden.

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass
die Schaltungsanordnung (1) mehrere Schalter (15, 16) um-
fasst, wobei jeder Abwartswandler (4, 5) durch jeweils einen
Schalter (15, 16) Uberbrickbar ist, wobei die Schalter (15,
16) in Abhangigkeit einer von wenigstens einem der Elektroly-
seure (2, 3) durch Elektrolyse erzeugten Stoffmenge und/oder
von einem Arbeitspunkt wenigstens eines der Elektrolyseure

(2, 3) angesteuert werden.
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12. Verfahren nach Anspruch 10 oder 11, dadurch gekennzeich-
net, dass der Gleichrichter (6) zur Anpassung einer Hohe der

ersten Gleichspannung (8) gesteuert und/oder geregelt wird.
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Erfindung zugrundeliegenden Prinzips oder der ihr zugrundeliegenden
Theorie angegeben ist

"X" Veréffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
kann allein aufgrund dieser Veroéffentlichung nicht als neu oder auf
erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet werden

"Y" Verdffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
kann nicht als auf erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet
werden, wenn die Veréffentlichung mit einer oder mehreren
Veroffentlichungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und
diese Verbindung flur einen Fachmann naheliegend ist

"&" Veréffentlichung, die Mitglied derselben Patentfamilie ist

Datum des Abschlusses der internationalen Recherche

27. Juni 2019

Absendedatum des internationalen Recherchenberichts

11/07/2019

Name und Postanschrift der Internationalen Recherchenbehérde

Europaisches Patentamt, P.B. 5818 Patentlaan 2
NL - 2280 HV Rijswijk

Tel. (+31-70) 340-2040,

Fax: (+31-70) 340-3016

Bevoliméchtigter Bediensteter

Perednis, Dainius
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Internationales Aktenzeichen

PCT/EP2019/059616
C. (Fortsetzung) ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN
Kategorie* | Bezeichnung der Veréffentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile Betr. Anspruch Nr.
Y US 5 726 849 A (NAKAMURA MITSUO [JP]) 1-12

10. Marz 1998 (1998-03-10)

Anspriiche 1-3, 11

Abbildung 3
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Angaben zu Veroffentlichungen, die zur selben Patentfamilie gehéren

Internationales Aktenzeichen

PCT/EP2019/059616

Im Recherchenbericht
angefihrtes Patentdokument

Datum der

Veroffentlichung

Mitglied(er) der
Patentfamilie

Datum der

Veroffentlichung

DE 102014014091 Al
US 2014097093 Al

US 5768117 A

24-03-2016
10-04-2014

16-06-1998

KEINE

CA 2926075
EP 2904689
JP 2015537116
KR 20150067760
SG 11201502269W
US 2014097093
WO 2014055992
DE 69434281
DE 69434281
EP 0660487
JP 2833460
JP HO7194118
us 5768117
JP HO06311739
us 5726849

10-04-2014
12-08-2015
24-12-2015
18-06-2015
29-04-2015
10-04-2014
10-04-2014

07-04-2005
04-05-2006
28-06-1995
09-12-1998
28-07-1995
16-06-1998

04-11-1994
10-03-1998
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