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(57)  Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betrei-
ben eines Elektrolyseurs mit mehreren hintereinander
geschalteten Elektrolysezellen. Die Elektrolysezellen
werden Uber wenigstens einen Hauptkanal (1) und
einen Versorgungskanal (2) mit einem Elektrolyten ver-
sorgt. Wahrend Betriebspausen wird der Elektrolyt teil-
weise entleert, so dal der Elektrolyt in den
Elektrolysezellen verbleibt und der Hauptkanal
und/oder die Versorgungskanale zumindest teilweise

Elektrolyseur mit Teilentleerung des Elektrolyten

entleert sind.

Parasitdre Stréme werden so minimiert und Lei-
stungsverluste vermieden.

Vorteilhaft sind bei einem Elektrolyseur zur Durch-
fihrung des Verfahrens Elektrolytkanale (1) zumindest
teilweise oberhalb der Elektrolysezellen angeordnet.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf einen Elektro-
lyseur.
[0002] Ein Elektrolyseur weist in der Regel eine

Vielzahl von hintereinander geschalteten Elektrolyse-
zellen (Zellen) auf, wie der Druckschrift DE 196 07 235
C1 zu entnehmen ist. Uber einen oder mehrere Kanale
wird den Zellen ein Betriebsmittel (Elektrolyt) zugefiihrt.
Von den Kanélen, im folgenden auch Hauptkanale
genannt, zweigen Leitungen ab, die im folgenden Ver-
sorgungsleitungen oder Versorgungskandle genannt
werden. Die Versorgungsleitungen fiihren zu den ein-
zelnen Zellen bzw. zu den Elektrodenrdumen.

[0003] Eine einzelne Zelle eines Elektrolyseurs
besteht aus zwei Elektroden und einem dazwischen lie-
genden Diaphragma. Ein Raum, in dem sich eine Elek-
trode befindet, wird im folgenden Elektrodenraum
genannt. Das Betriebsmittel, wie zum Beispiel Wasser,
wird einem Elektrolyten zugegeben (regelmafig: KOH),
den Elektroden zugefiihrt und in seine Bestandteile
(Produktgase) zerlegt. Insbesondere werden Wasser-
stoff und Sauerstoff erzeugt. Die produzierten Gase
werden zum Beispiel zunachst in Gasabscheider und
von hier aus an einen Speicher fir Wasserstoff (Was-
serstofftank, Hydridspeicherelement) unter Anwendung
von Druck weitergeleitet.

[0004] Zwischen den Elektroden eines Wasserelek-
trolyseurs, dessen Zellen Uber Kanalsysteme fir den
Elektrolyten sowie fir die produzierten Gase verbunden
sind, muR regelmaRig auch im Stillstand eine Potential-
differenz aufrechterhalten werden, um eine Degradation
der Elektrokatalysatoren auf den Elektroden zu vermei-
den.

[0005] Aus der Druckschrift | Auslegung, Bau und
Inbetriebnahme eines 26 kW - Wasserelektrolyseurs
fortgeschrittener Technik fir den Solarbetrib, J. Mergel,
H. Barthels, 9. Internationales Sonnenforum, Stuttgart,
28. Juni bis 1. Juli 1994" ist bekannt, zur Aufrechterhal-
tung einer solchen Potentialdifferenz eine Schutzspan-
nung anzulegen, so dafl auch beim Stillstand des
Elektrolyseurs ein geringer Elektrolysestrom flief3t. Bei
einem mit Solarstrom betriebenen Elektrolyseur, des-
sen Betriebszeit durch das Strahlungsangebot der
Sonne bestimmt wird, fiihrt dies in der Praxis zu Ener-
gieverlusten von ca. 5%.

[0006] Aus der Druckschrift DE 196 37 656 A1 ist
ein Elektrolyseur bekannt, bei dem wéahrend seines
Stillstandes kein oder zumindest ein verminderter Ener-
gieverlust auftreten soll.

[0007] Zu diesem Zweck weist der Elektrolyseur
Mittel zur Unterbrechung und Wiederherstellung der
durch die elektrische Leitfahigkeit des Elektrolyten
bewirkten elektrischen Verbindung zwischen den Zellen
des Elektrolyseurs auf. Als Mittel werden Schieber (Bol-
zen) oder Luftblasen, die in die verbindenden Kanale
eingeleitet werden und die die Elektrolytverbindungen
unterbrechen, vorgeschlagen.
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[0008] Durch Unterbrechung der vorgenannten
elektrischen Verbindungen verringern sich Shuntstrome
oder erliegen bei vollstdndiger Unterbrechung vdllig.
Daher reicht eine verringerte Schutzspannung bei Still-
stand des Elektrolyseurs aus, so daf} Leistungsverluste
vermieden werden. Im Idealfall kann das Anlegen einer
Schutzspannung véllig entfallen.

[0009] Die vorgenannte Verringerung von Lei-
stungsverlusten bezieht sich allerdings nur auf den Still-
stand. Wahrend des Betriebes flieRen unverdndert
parasitére Strome, die den Wirkungsgrad herabsetzen.
[0010] Aus M. Oppermann und R. Streicher, Fort-
schrittliche Wasserelektrolyse, Wasserstoffseminar,
Wirzburg 24.10.1995" ist bekannt, einen Elektrolyseur
bei 30 bar zu betreiben. Nach Austritt der Gase aus
dem Elektrolyseur werden die Gase weiter verdichtet
und dem Speicher fiir Wasserstoff zugefiihrt. Die Firma
Proton Energy Systems Inc., USA, hat angekindigt,
Elektrolyseure zu bauen, die bei 140 bar Druck betrie-
ben werden kénnen.

[0011] Es ist Aufgabe der Erfindung, die Leistungs-
fahigkeit eines Elektrolyseurs weiter zu verbessern.
[0012] Die Aufgabe wird durch ein Verfahren mit
den Merkmalen des Hauptanspruchs sowie durch einen
Elektrolyseur mit den Merkmalen des Nebenanspruchs
gelost. Vorteilhafte Ausgestaltungen ergeben sich aus
den Unteranspruchen.

[0013] Verfahrensgemaf’ wird der im Elektrolyseur
befindliche Elektrolyt fir den Stillstand teilweise ent-
leert, so daf} der Elektrolyt in den Elektrolysezellen ver-
bleibt und der Hauptkanal und / oder die Versorgungs-
kanale zumindest teilweise entleert sind. Unter Teilent-
leerung ist zu verstehen, daB} ein Teil des Elektrolyten
aus dem Elektrolyseur entfernt und insbesondere
einem Vorratsbehalter zugeflhrt wird. Dieser Teil ist ins-
besondere so bemessen, dal® der im Elektrolyseur
befindliche Hauptkanal - insbesondere die Abschnitte
zwischen abzweigenden Versorgungskanalen - frei vom
Elektrolyten sind. Zuverlassig und einfach wird so die
Aufgabe der Erfindung gelost.

[0014] Beim Elektrolyseur zur einfachen Durchfiih-
rung des Verfahrens ist wenigstens ein Hauptkanal und
/ oder ein Versorgungskanal zumindest zum Teil ober-
halb der Elektrolysezellen angeordnet. Soweit ein
Hauptkanal nur teilweise oberhalb von Elektrolysezellen
angeordnet ist, sind die Abschnitte des Hauptkanals,
die zwei Elektrolysezellen mittels Versorgungsleitungen
miteinander verbinden, von der anspruchsgemaflen
Anordnung betroffen.

[0015] Durch die anspruchsgemafle Anordnung
soll durch eine teilweise Entleerung der Elektrolyt zwar
in den einzelnen Elektrolysezellen verbleiben, die elek-
trische Verbindung zwischen den einzelnen Zellen
jedoch unterbrochen worden sein. Die Unterbrechung
wird durch Entleerung des Hauptkanals, von entspre-
chenden Abschnitten des Hauptkanals oder eines
Abschnitts eines Versorgungskanals bewirkt. Dieses
Ziel bzw. diese Wirkung 1aRt sich aufgrund der
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anspruchsgemafien Anordnung des Hauptkanals oder
Versorgungskanals erreichen, da zunachst ein derarti-
ger Kanal zumindest teilweise entleert wird, bevor die
einzelnen Elektrolysezellen von der Entleerung betrof-
fen sind.

[0016] In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung
des Elektrolyseurs miinden die Versorgungsleitungen
vorteilhaft seitlich, insbesondere von unten in die jewei-
lige Elektrolysezelle. Wesentlich ist bei dieser Ausge-
staltung, dal3 die Versorgungsleitungen nicht auf dem
kirzesten Weg einen Hauptkanal mit einer Elektrolyse-
zelle verbinden. Der elektrische Widerstand, den ein
Uber den Elektrolyten flielender elektrischer Strom
Uberwinden muf3, wird durch das Vorsehen vergleichs-
weise langer Versorgungsleitungen herautgesetzt. Hier-
durch wird das FlielRen parasitarer Strome auch
wahrend des Betriebes des Elektrolyseurs vermindert.
Der Wirkungsgrad wird so im Vergleich zum eingangs
genannten Stand der Technik verbessert.

[0017] Minden die Versorgungsleitungen von oben
in Elektrolysezellen ein und entspricht die Lange einer
solchen Versorgungsleitung der Lange, die erforderlich
ist, um auf kurzestem Weg vom Hauptkanal seitlich
oder unten in eine Elektrolysezelle einzumiinden, so
wird die gleiche Wirkung erzielt (Steigerung des elektri-
schen Widerstandes). Es handelt sich dann also um
eine aquivalente Ausfiihrungsform.

[0018] Um die Wirkung beziiglich des groRen
Widerstands herbeizuflihren, ist es natirlich nicht erfor-
derlich, den oder die Hauptkandle zumindest
abschnittsweise oberhalb der Elektrolysezellen anzu-
ordnen. Wesentlich ist lediglich, dal® Versorgungska-
nale nicht auf kiirzestem Weg zur Zelle gefiihrt werden.
Um die Verlangerung des Weges und die damit einher-
gehende gewtinschte Vergréferung des elektrischen
Widerstandes herbeizufiihren, geniigt es, die Versor-
gungskanale zunéachst entlang von Elektrolysezellen zu
fihren, ehe sie in diese einmiinden. Alternativ kénnen
Versorgungskanale zum Beispiel in Form einer Schlan-
genlinie vorliegen, um den kirzten Weg (kirzeste Zulei-
tung) zu vermeiden. Es ist jedoch i. a. von Vortell,
Versorgungskanale anspruchsgemafly oder in aquiva-
lenter Weise auszugestalten, da die Durchmesser in
der Regel kleiner als beim Hauptkanal sind und somit
die gewinschte Wirkung (VergroRerung des elekitri-
schen Widerstands) mit Hilfe der Versorgungskanale
besonders einfach herbeigefiihrt werden kann.

[0019] In einer Ausgestaltung umfaf3t die Vorrich-
tung einen Elektrolyseur, der bei Driicken oberhalb von
60 bar betrieben wird. Insbesondere werden Driicke
oberhalb von 120 bar vorgesehen. Vorzugsweise wer-
den 200 bar nicht Uberschritten.

[0020] Die Gase werden anschlieRend einem Spei-
cher fiir Wasserstoff - also zum Beispiel einem Tank -
zugeleitet.

[0021] Im Vergleich zum Stand der Technik wird
also die Kompressionsarbeit nicht nach Austreten der
Gase verrichtet, sondern restlos im Elektrolyseur vorge-
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nommen. Durch die Verdichtung der Gase im Elektroly-
seur werden die an den Elektroden entstehenden
Gasblasen druckproportional kleiner. Die Leitfahigkeit
des Elektrolyten steigt an. Der Wirkungsgrad des Elek-
trolyseurs erhdht sich auf diese Weise. Der gesteigerte
Wirkungsgrad vermag die Kompressionsarbeit zu kom-
pensieren, die verrichtet werden muB}, um Gase effektiv
in Tanks speichern zu kdnnen. Der erhohte konstruktive
Aufwand wird also wirtschaftlich dadurch gerechtfertigt,
dald keine zusétzliche Energie fir die Verdichtung der
Gase erforderlich ist und Kompressoren entfallen. Das
Verhaltnis von technischem Aufwand zu gewonnenem
Wirkungsgrad verschlechtert sich ab etwa 200 bar.
Daher ist es bei sehr hohen Druicken nicht mehr sinn-
voll, den Elektrolyseur bei solchen Dricken zu betrei-
ben.

[0022] Eine konstruktive Ausgestaltung des Elek-
trolyseurs umfal3t ein Ventil, welches ab einem vorgege-
benen Druck, also z. B. ab 60, vorzugsweise ab 120 bar
offnet. Der Elekirolyseur ist zum Beispiel in einem
druckfesten Gehause untergebracht. Wird innerhalb
des Elektrolyseurs der entsprechende Druck erreicht,
so Offnet sich das Ventil automatisch, und die Gase
strdomen unter hohem Druck in den Tank uber die ange-
schlossenen Leitungen.

[0023] Verfahrensgemal® wird der Elektrolyseur
unter Druck gesetzt und die Gase ab 60 vorzugsweise
ab 120 bar einem Tank zugeleitet. In einer Ausgestal-
tung des Verfahrens werden 200 bar nicht tberschrit-
ten.

[0024] In einer vorteilhaften Ausgestaltung der
Erfindung werden die Volumina der Gasabscheider
sehr klein gehalten. Aufgrund der hohen Driicke bein-
halten die Gasabscheider bei der vorliegenden Erfin-
dung eine groBe Menge Gas. Um Verluste zu
minimieren, ist es bei der vorliegenden Erfindung gebo-
ten, die Volumina entsprechend zu verkleinern. Ein klei-
nes bzw. sehr kleines Volumen Gasvolumen im
Gasabscheider im Sinne der Erfindung betragt weniger
als 0.1 % des stindlich produzierten Gasvolumens.
Beim Stand der Technik werden Gasabscheider vorge-
sehen, die mindestens ein doppelt so groRes Gasvolu-
men enthalten. Die MaRnahmen und Wirkungen, die
sich auf die Ausgestaltungen des Betreibens bei hohem
Druck beziehen, kénnen unabhangig von den anderen
genannten anspruchsgemafen Maflnahmen und deren
Wirkungen durchgefiihrt bzw. erzielt werden.

[0025] Die Figuren zeigen Ausflihrungsformen der
Erfindung.
[0026] Figur 1 zeigt einen Langs- und einen Quer-

schnitt durch einen Elektrolyseur. Dieser weist zwei
Hauptkanale 1 auf, Uber die der Elektrolyt in den Elek-
trolyseur gelangt. Von jedem Hauptkanal 1 zweigen
Versorgungskanale 2 ab. Die Hauptkanéle sind ober-
halb einer Elektrolysezelle 3 angeordnet. Die Versor-
gungskandle 2 minden von unten in die
Elektrolysezelle 3 ein. In der Elektrolysezelle erzeugte
Produktgase werden lber Gas-Querkanéle 4 in Gas-
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Langskanale 5 geleitet. Uber die GasLangskanéle wer-
den die Gase aus dem Elektrolyseur herausgefiihrt. Sie
werden insbesondere an Gasabscheider weitergeleitet.
Von hier aus werden sie zum Beispiel in Tanks gefllt.
[0027] In Figur 2 wird eine Anlage mit einem Elek-
trolyseur skizziert, mit der der Elektrolyseur teilweise
entleert werden kann. Die Anlage umfal}t einen Vorrats-
behalter E flr den Elektrolyten, eine Inertgasver-sor-
gung | (Stickstoffversorgung) sowie diverse Ventile V.
Die Hauptkanale fur die Elektrolytzufiihrung sind ober-
halb der Elektrolysezellen angeordnet. Sie sind nach
einer Teilentleerung frei von Elektrolyt. Der Inertgas-
druck ist groRer als die zur Uberwindung der Héhendif-
ferenz zwischen Elektrolyseur und Gasabscheider G1
und G2 erforderliche Druckdifferenz einzustellen. Zum
Ablassen des Elektrolyten sind die Ventile VG1 und
VG2 geschlossen, die Ventile VI 1, VI 2, VE 1 und VE 2
werden gedffnet. Durch Schwerkraft flieRt der Elektrolyt
in den Elektrolyt - Vorratsbehélter. Die Gasabscheider,
die Gasfiihrungen und Elektrolytleitungen werden ent-
leert. Zum Fullen der Gasabscheider mit Elektrolyt fiir
den Elektrolysebetrieb werden die Ventile VI 1 und VI 2
geschlossen und die Ventile VG 1 und VG 2 gedffnet.
Unter dem Druck des Inertgases wird der Elektrolyt aus
dem Vorratsbehalter in die Gasabscheider gedrtickt. Bei
Erreichen des vorgesehenen Fiillstandes in den Gasab-
scheidern werden die Ventile VE 1 und VE 2 geschlos-
sen.

[0028] In Betriebspausen wird durch die Teilentlee-
rung des Elektrolyseurs der Stromflu} Gber den Elektro-
lyten von der Anode zur Kathode der Elektrolysezellen
unterbunden. Dies verringert die zur Aufrechterhaltung
der Elektrodenaktivitét erforderliche Schutzenergie. Es
wird nur soviel abgelassen, wie zur Herbeifiihrung der
gewtinschten Wirkung erforderlich ist. Der erforderliche
Arbeits- und Zeitaufwand wird so minimiert.

Patentanspriiche

1. Elektrolyseur mit mehreren hintereinander geschal-
teten Elektrolysezeilen, die Gber wenigstens einen
Hauptkanal und einen Versorgungskanal mit einem
Elektrolyten gespeist werden,
dadurch gekennzeichnet,
daR der Hauptkanal und / oder der Versorgungska-
nal wenigstens abschnittsweise oberhalb der Elek-
trolysezellen angeordnet ist.

2. Elektrolyseur nach  dem  vorhergehenden
Anspruch, bei dem ein Versorgungskanal seitlich
oder von unten in eine Elektrolysezelle mindet.

3. Elektrolyseur nach einem der vorhergehenden Vor-
richtungsanspriiche, der so ausgelegt ist, dall er
bei Driicken von 60 bis 200 bar betrieben werden
kann, und der mit einem Speicher fiir Wasserstoff
verbunden ist.
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4,

Elektrolyseur nach einem der vorhergehenden Vor-
richtungsanspruche, mit einem Vorratsbehalter und
Mitteln zur Teilentleerung und Zufiihrung von Elek-
trolyt aus dem Elektrolyseur zum Vorratsbehélter.

Elektrolyseur  nach dem vorhergehenden
Anspruch, mit Mitteln zur Zufiihrung von Elektrolyt
aus dem Vorratsbehalter in den Elektrolyseur.

Elektrolyseur nach einem der vorhergehenden Vor-
richtungsanspriiche, mit Gasabscheidern, in die die
produzierten Gase eingeleitet werden und mit
einem Volumen eines Gasabscheiders, welches
weniger als 0.1 % des stlindlich produzierten oder
produzierbaren und eingeleiteten oder einleitbaren
Gasvolumens in den Gasabscheider betragt.

verfahren zum Betreiben eines Elektrolyseurs nach
einem der vorhergehenden Anspriche,

dadurch gekennzeichnet,

daf der Hauptkanal und / oder die Versorgungska-
nale, insbesondere im Fall des Stillstandes des
Elektrolyseurs, zumindest teilweise von Elektrolyt
entleert werden, wobei jedoch der Elektrolyt in den
Elektrolysezellen verbleibt.

Verfahren nach vorhergehendem Anspruch, bei
dem der aus dem Hauptkanal und / oder dem Ver-
sorgungskanal entleerte Teil des Elektrolyten
einem Vorratsbehalter zugefiihrt wird.
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