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(54) Verfahren zum Betreiben eines reversiblen Brennstoffzellensystems mit
Metallhydridspeicher, reversibles Brennstoffzellensystem sowie Verwendung hierfiir

(57)  Bei einem Verfahren zum Betreiben eines re-
versiblen Brennstoffzellensystems (21), bei welchem in
einem Elektrolyseur (22) Wasser in Wasserstoff und
Sauerstoff gespalten und in getrennten Speichern (25,
26) gespeichert wird und Wasserstoff und Sauerstoff in
einer Brennstoffzelle (27) unter Entstehung von Wasser
in elektrische Energie (28) umgewandelt wird, ist vorge-
sehen, dass der Wasserstoff in einem Metallhydridspei-
cher (26) gespeichert wird.
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Fig. 3

Dartiber hinaus wird ein derartiges reversibles
Brennstoffzellensystem (21) unter Einsatz eines Metall-
hydridspeichers (26) zur Speicherung von Wasserstoff
als auch eine Verwendung eines derartigen Verfahrens
und reversiblen Brennstoffzellensystems beispielsweise
in einem Satelliten oder Raumfahrzeug vorgeschlagen,
umdie erfindungsgemalf erzielbaren Vorteile im Hinblick
auf einen verringerten Platzbedarf und eine Optimierung
der Nutzung der anfallenden thermischen Energie zur
Verfligung zu stellen.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf ein
Verfahren zum Betreiben eines reversiblen Brennstoff-
zellensystems, bei welchem in einem Elektrolyseur Was-
ser in Wasserstoff und Sauerstoff gespalten und in ge-
trennten Speichern gespeichert wird und Wasserstoff
und Sauerstoff in einer Brennstoffzelle unter Entstehung
von Wasser in elektrische Energie umgewandelt wird.
Die vorliegende Erfindung bezieht sich dartber hinaus
auf ein reversibles Brennstoffzellensystem, bestehend
aus einer Brennstoffzelle, einem Elektrolyseur und ei-
nem Speicher fir Sauerstoff und Wasserstoff, sowie auf
eine Verwendung eines derartigen Verfahrens oder ei-
nes derartigen reversiblen Brennstoffzellensystems.
[0002] Unter einem reversiblen Brennstoffzellensy-
stem wird allgemein die Kombination aus einer Brenn-
stoffzelle mit einem Elektrolyseur und einem Sauerstoff-
und Wasserstoff-Speichersystem verstanden, wie dies
beispielsweise in Fig. 1 dargestellt ist. Ein Elektrolyseur
ist eine Vorrichtung, welche flr eine Zerlegung von Was-
ser in Wasserstoff und Sauerstoff dient. Bei dem in Fig.
1 dargestellten reversiblen Brennstoffzellensystem 1
wird gemafl dem Stand der Technik ein Elektrolyseur 2
mit externem Strom 3 versorgt, um Wasser, welches aus
einem Speicher bzw. Vorratsbehalter 4 zugefihrt wird,
in Wasserstoff und Sauerstoff zu zerlegen bzw. zu spal-
ten, welche in getrennten Speichern 5 und 6 in gasfor-
migem Zustand gespeichert werden.

[0003] Wird zu einem spateren bzw. davon unabhan-
gigen Zeitpunkt Sauerstoff und Wasserstoff aus den
Speichern bzw. Vorratsbehaltern 5 und 6 einer Brenn-
stoffzelle 7 zugeflihrt, so entsteht in der Brennstoffzelle
7 erneut Strom, wie dies durch 8 angedeutet ist, wobei
dieser Strom einem externen Verbraucher zugefihrt
werden kann. Das in Fig. 1 dargestellte bekannte rever-
sible Brennstoffzellensystem kann somit elektrischen
Strom speichern und bei Bedarf &hnlich einer herkémm-
lichen Batterie wiederum abgeben. Bei Verwendung ei-
ner Hochtemperatur-PEM-Brennstoffzelle, einem Hoch-
druck-Elektrolyseur und einem entsprechenden Druck-
tank sowohl fir Wasserstoff als auch fur Sauerstoff las-
sen sich hierbei Batteriesysteme zur Verfligung stellen,
welche kleiner, leichter und effizienter sein kénnen als
beispielsweise Li-lonen-Batterien neuester Technologie.
Derartige Systeme sind beispielsweise fir Personen-
kraftwagen, Lastkraftwagen, Flugzeuge oder Schiffe
denkbar bzw. interessant.

[0004] Nachteilig bei einem derartigen bekannten re-
versiblen Brennstoffzellensystem gemal dem Stand der
Technik, wie dies in Fig. 1 dargestellt ist, ist jedoch ins-
besondere der Platzbedarf flir den Wasserstofftank, wel-
cher beispielsweise mehr als 50 % des Gesamtvolumens
eines derartigen Systems 1 darstellt. Dartber hinaus sind
unter Berlcksichtigung der Tatsache, dass sowohl der
Elektrolyseur als auch die Brennstoffzelle bei gegeniiber
Raumtemperatur bzw. Umgebungstemperatur erhéhten
bzw. stark erhdhten Temperaturen zur Erzielung einer
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optimalen Effizienz betrieben werden mussen, Wéarme-
verluste teilweise betrachtlich, wie dies durch 9 und 10
bei dem in Fig. 1 dargestellten System angedeutet ist.
Beieinem 20 kW System kdnnen beispielsweise die War-
meverluste des Elektrolyseurs, welcher bei Temperatu-
ren von etwa 80 °C betrieben werden muss, etwa 300 W
betragen, wahrend Warmeverluste der Brennstoffzelle,
welche bei Temperaturen von etwa 180 °C betrieben
werden muss, 7 kKW Ubersteigen kénnen. Fur einen ord-
nungsgemalen bzw. optimalen Betrieb einer derartigen
Hochtemperatur-Brennstoffzelle ist somit erforderlich,
dass sie beim Beladen geheizt und beim Entladen stark
gekuhlt wird, wodurch die Gesamteffizienz beeintrachtigt
wird.

[0005] Dariber hinaus sind insbesondere bei der Her-
stellung des Speichers bzw. Vorratsbehalters fiir Was-
serstoff hohe Kosten und ein hoher Aufwand zur Erfil-
lung sicherheitstechnischer Anforderungen eines derar-
tigen Druckbehalters zu berilicksichtigen, welcher bei-
spielsweise mit einem Betriebsdruck von 150 bar betrie-
ben wird. Weiters ist nachteilig, dass die Lebensdauer
der Brennstoffzelle 7 stark von der Reinheit des zuge-
fihrten bzw. vorhandenen Wasserstoffs abhangt, wobei
aufgrund der Tatsache, dass es sich um ein geschlos-
senes System handelt, gegebenenfalls vorhandene, be-
reits geringe unvermeidbare Verunreinigungen eine Be-
eintrachtigung der Brennstoffzelle und somit des Ge-
samtsystems bei jedem Einsatzzyklus bewirken.

[0006] Dievorliegende Erfindung zielt daher darauf ab,
die Nachteile eines derartigen bekannten reversiblen
Brennstoffzellensystems zu vermeiden bzw. zumindest
zu reduzieren und insbesondere im Hinblick auf die auf-
tretenden groRen Warmeverluste als auch die Anforde-
rungen betreffend den Platzbedarf und die Sicherheits-
anforderungen fir den Wasserstoffspeicher Verbesse-
rungen zur Verfligung zu stellen und derartinsbesondere
die Effizienz eines derartigen reversiblen Brennstoffzel-
lensystems zu steigern.

[0007] Zur Losung dieser Aufgaben ist ein Verfahren
zum Betreiben eines reversiblen Brennstoffzellensy-
stems der eingangs genannten Art im wesentlichen da-
durch gekennzeichnet, dass der Wasserstoff in einem
Metallhydridspeicher gespeichert wird. Dadurch, dass
erfindungsgeman der Wasserstoffin einem Metallhydrid-
speicher gespeichert wird, kann aufgrund des erhéhten
Speichervermdgens eines derartigen Wasserstoff-Fest-
stoffspeichers gegeniliber einer Speicherung des Was-
serstoffs in gasférmigem Zustand eine starke Reduktion
des Platzbedarfs fur einen derartigen Wasserstoffspei-
chererzieltwerden. Darlber hinaus sind sicherheitstech-
nische Auflagen fir den Betrieb bzw. Einsatz eines der-
artigen Wasserstoffspeichers in Form eines Metallhy-
dridspeichers bedeutend geringer im Vergleich zu einer
Speicherung von Wasserstoff in einem Hochdruckbehal-
ter. Aufgrund des verringerten Platzbedarfs als auch des
verringerten technischen bzw. konstruktiven Aufwands
und somit des damit verbundenen Kostenaufwands lasst
sich somit erfindungsgemaf ein reversibles Brennstoff-
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zellensystem gleicher Leistung mit gegenuber der be-
kannten Ausfuhrungsform gemaf dem Stand der Tech-
nik, wie sie beispielsweise in Fig. 1 dargestellt ist, ver-
ringertem Aufwand an Platz und Kosten zur Verfligung
stellen, wodurch die Effizienz eines derartigen erfin-
dungsgemafen Verfahrens zum Betreiben eines rever-
siblen Brennstoffzellensystems gegeniiber dem bekann-
ten Stand der Technik stark verbessert wird.

[0008] Zur weiteren Verbesserung der Gesamteffizi-
enz eines derartigen Verfahrens zum Betreiben eines
reversiblen Brennstoffzellensystems wird gemaf einer
bevorzugten Ausfiihrungsform vorgeschlagen, dass von
der Brennstoffzelle abgegebene Warmeenergie zum L6-
sen von Wasserstoff aus dem Metallhydridspeicher ver-
wendet wird. Dadurch, dass erfindungsgemaR die von
der Brennstoffzelle abgegebene Warmeenergie zum Be-
trieb des Metallhydridspeichers bei der Abgabe von Was-
serstoff herangezogen wird, lassen sich Warmeverluste
eines reversiblen Brennstoffzellensystems gegentber
dem bekannten Stand der Technik stark reduzieren.
[0009] Gemal einer weiters bevorzugten Ausfiih-
rungsform wird in diesem Zusammenhang vorgeschla-
gen, dass die zum Lésen von Wasserstoff aus dem Me-
tallhydridspeicher erforderliche Warmeenergie im we-
sentlichen vollstandig von der Brennstoffzelle zur Verfi-
gung gestelltwird, so dass im Gegensatz zum bekannten
Stand der Technik nach einer beispielsweise kurzen Auf-
heizphase die im Gesamtsystem vorhandene Warme-
menge einen autarken Betrieb des reversiblen Brenn-
stoffzellensystems ermdglicht, so dass Warmeverluste,
welche durch Zufuhr von Energie, beispielsweise Strom
von einer externen Quelle, beim bekannten Stand der
Technik ausgeglichen werden mussen, im wesentlichen
vollstandig vermieden werden.

[0010] Fir eine besonders einfache und zuverlassige
Kopplung der Komponenten des reversiblen Brennstoff-
zellensystems bei Durchflihrung des erfindungsgema-
Ren Verfahrens wird geman einer bevorzugten Ausfiih-
rungsform vorgeschlagen, dass die Warmeenergie von
der Brennstoffzelle zu dem Metallhydridspeicher tber ei-
nen Fluidkreislauf, Gber ein Warmerohr bzw. Heat-Pipe
oder eine Warmeleitstruktur Gbertragen wird.

[0011] Zur weiteren Vermeidung von Warmeverlusten
und zur Erzielung einer guten Warmekopplung bei
Durchfiihrung des erfindungsgemafien Verfahrens wird
gemal einer weiters bevorzugten Ausfihrungsform vor-
geschlagen, dass die Brennstoffzelle und der Metallhy-
dridspeicher in warmeleitendem Kontakt miteinander
stehen. Durch einen derartigen im wesentlichen direkten
warmeleitenden Kontakt zwischen der Brennstoffzelle
und dem Metallhydridspeicher werden Warmeverluste
praktisch vollstandig vermieden.

[0012] Zur Lésung der oben genannten Aufgaben ist
dartber hinaus ein reversibles Brennstoffzellensystem
der eingangs genannten Art im wesentlichen dadurch
gekennzeichnet, dass der Speicher fiir Wasserstoff von
einem Metallhydridspeicher gebildet ist. Wie bereits
oben ausgefuhrt, Iasst sich durch Verwendung eines Me-
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tallhydridspeichers zur Speicherung von Wasserstoff ei-
ne Reduktion sowohl des Platzbedarfs als auch des tech-
nischen und konstruktiven Aufwands bei der Herstellung
eines derartigen Wasserstoffspeichers erzielen, so dass
insgesamt unter Bericksichtigung des verringerten
Platzbedarfs und der verringerten Kosten eine Steige-
rung der Gesamteffizienz eines derartigen reversiblen
Brennstoffzellensystems gegeniiber dem bekannten
Stand der Technik erzielbar ist.

[0013] Fur eine weitere Verbesserung der Gesamtef-
fizienz eines erfindungsgemaflen reversiblen Brenn-
stoffzellensystems insbesondere unter Reduktion von
Warmeverlusten wird gemaR einer bevorzugten Ausfih-
rungsform vorgeschlagen, dass die Brennstoffzelle und
der Metallhydridspeicher miteinander zur Ubertragung
von Warmeenergie von der Brennstoffzelle zu dem Me-
tallhydridspeicher gekoppelt bzw. koppelbar sind.
[0014] Fur eine besonders einfache Kopplung zur Er-
zielung des angestrebten Warmetransfers zwischen den
einzelnen Komponenten des erfindungsgemafen rever-
siblen Brennstoffzellensystems wird dariiber hinaus vor-
geschlagen, dass die Kopplung zwischen der Brennstoff-
zelle und dem Metallhydridspeicher durch einen Fluid-
kreislauf, ein Warmerohr bzw. Heat-Pipe oder eine War-
meleitstruktur gebildet ist, wie dies einer weiters bevor-
zugten Ausfihrungsform des reversiblen Brennstoffzel-
lensystems gemafR der vorliegenden Erfindung ent-
spricht.

[0015] Zur Verbesserung des Warmetransfers wird
dariiber hinaus bevorzugt vorgeschlagen, dass die
Brennstoffzelle und der Metallhydridspeicher in warme-
leitendem Kontakt miteinander angeordnet sind.

[0016] Eine derartige Kopplung zur Unterstiitzung des
Warmetransfers zwischen der Brennstoffzelle und dem
Metallhydridspeicher kann hierbei dadurch weiter unter-
stlitzt bzw. verbessert werden, wenn geman einer wei-
ters bevorzugten Ausflihrungsform die Brennstoffzelle
wenigstens teilweise von dem Metallhydridspeicher um-
geben ist.

[0017] Eine Optimierung des Warmetransfers bzw.
des Warmehaushalts eines erfindungsgemalfen rever-
siblen Brennstoffzellensystems ist dadurch erzielbar,
dass im Inneren des Metallhydridspeichers eine Warme-
leitstruktur vorgesehen ist, um Warmeenergie von den
Aufienflachen des Metallhydridspeichers im Inneren zu
verteilen, wie dies einer weiters bevorzugten Ausfih-
rungsform des reversiblen Brennstoffzellensystems ent-
spricht.

[0018] ZurVerbesserung der Arbeitsweise des Metall-
hydridspeichers insbesondere bei der bei gegeniber
Raumtemperatur bzw. Umgebungstemperatur erhdhten
Temperatur erfolgenden Abgabe des gespeicherten
Wasserstoffs wird gemal einer weiters bevorzugten
Ausfliihrungsform vorgeschlagen, dass die interne War-
meleitstruktur des Metallhydridspeichers aus groraumi-
gen, gut warmeleitenden Strukturen besteht. Geman ei-
ner besonders bevorzugten Ausflihrungsform wird dabei
bevorzugt vorgeschlagen, dass die interne Warmeleit-
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struktur des Metallhydridspeichers aus einem Metall-
schaum besteht.

[0019] Wie oben bereits mehrfach ausgefiihrt, Iasst
sich insgesamt ein reversibles Brennstoffzellensystem
zur Verfligung stellen, welches bei geringem Platzbedarf
und verringertem Kostenaufwand eine Verbesserung der
Gesamteffizienz auch durch Verringerung bzw. weitest-
gehende Reduktion von Warmeverlusten zur Verfligung
stellt. Ein derartiges reversibles Brennstoffzellensystem
I&sst sich somit insbesondere in Vorrichtungen bzw. Ein-
heiten einsetzen, welche Uber langere Zeitrdume autark
und oftmals unter beengten Platzanforderungen betrie-
ben werden missen, wobei in diesem Zusammenhang
erfindungsgemaf vorgeschlagen wird, ein erfindungsge-
males Verfahren sowie ein reversibles Brennstoffzellen-
system bei einem Einsatz in einer thermisch sensiblen
Anwendung, wie beispielsweise einem Satelliten oder
Raumfahrzeug zu verwenden.

[0020] Die Erfindung wird nachfolgend anhand von in
der beiliegenden Zeichnung schematisch dargestellten
Ausfiihrungsbeispielen naher erlautert. In dieser zeigen:

Fig. 1 eine schematische Darstellung eines reversi-
blen Brennstoffzellensystems gemafR dem Stand der
Technik, wie dies einleitend bereits erortert wurde;
Fig. 2 ein schematisches Diagramm eines erfin-
dungsgemaflen reversiblen Brennstoffzellensy-
stems zur Durchfiihrung des erfindungsgemafien
Verfahrens; und

Fig. 3 in einer zu Fig. 1 ahnlichen Darstellung ein
erfindungsgemales reversibles Brennstoffzellensy-
stem zur Durchfiihrung des erfindungsgemafen
Verfahrens.

[0021] InFig.2istschematischeine direkte thermische
Kopplung zwischen einer Brennstoffzelle 11, beispiels-
weise einer PEM-Brennstoffzelle (Polymerelektrolyt-
membran-Brennstoffzelle), und einem Metallhydridspei-
cher 12 zur Speicherung des Wasserstoffs dargestellt,
welcher bei einer Spaltung in einem in Fig. 2 nicht ndher
dargestellten Elektrolyseur anfallt bzw. zur Verfigung
gestellt wird. Die direkte thermische bzw. Warmekopp-
lung zwischen der Brennstoffzelle 11 und dem Metallhy-
dridspeicher 12 wird durch den Pfeil 13 angedeutet, wel-
cher einen Warmetransfer von der Brennstoffzelle 11 zu
dem Metallhydridspeicher 12 zur Verfligung stellt.
[0022] Zum Betrieb der Brennstoffzelle 11 wird bei
bzw. nach entsprechender Erwarmung des Metallhydrid-
speichers 12 Wasserstoff entsprechend dem Pfeil 14 zur
Verfligung gestellt, welcher gemeinsam mit ebenfalls der
Brennstoffzelle 11 gemafl dem Pfeil 15 zur Verfligung
zu stellendem Sauerstoff zur Erzeugung von elektrischer
Energie herangezogen wird, wie dies durch 16 angedeu-
tet ist.

[0023] Die Brennstoffzelle 11 wird &hnlich wie bei dem
bekannten Stand der Technik gemaR Fig. 1 beispiels-
weise wiederum bei Temperaturen von etwa 180 °C be-
trieben, wodurch sich Verluste in Form von Warme er-
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geben, wobei diese Warme entsprechend dem Pfeil 13
durch die vorgesehene Kopplung zwischen der Brenn-
stoffzelle 11 und dem Metallhydridspeicher 12 an den
Metallhydridspeicher 12 abgegeben wird.

[0024] Der Metallhydridspeicher 12 wird bei Tempera-
turen von beispielsweise etwa 150 °C betrieben, um darin
gespeicherten Wasserstoff wiederum abzugeben, so
dass durch die direkte thermische Kopplung zwischen
der Brennstoffzelle 11 und dem Metallhydridspeicher 12
beispielsweise nach einer kurzen Aufheizphase der in
Fig. 2 schematisch dargestellte Kreislauf zum Betrieb ei-
nes reversiblen Brennstoffzellensystems im wesentli-
chen ohne Zufuhr von externer Energie aufrecht erhalten
werden kann.

[0025] Einethermische Kopplungzwischen derBrenn-
stoffzelle 11 und dem Metallhydridspeicher 12, wie dies
durch den Pfeil 13 angedeutet ist, kann beispielsweise
Uber einen Fluidkreislauf, Gber Heat-Pipes bzw. Warme-
rohre oder eine Warmeleitstruktur vorgenommen wer-
den.

[0026] In Fig. 3 ist &hnlich zu der Darstellung geman
Fig. 1 ein schematisch mit 21 bezeichnetes reversibles
Brennstoffzellensystem dargestellt, bei welchem wieder-
um in einem Elektrolyseur 22 unter anfanglicher Zufuhr
von externer elektrischer Energie 23 eine Spaltung von
aus einem Speicher 24 zugefihrtem Wasser in Sauer-
stoff und Wasserstoff erfolgt. Die Speicherung von Sau-
erstoff erfolgt in einem einen vergleichsweise geringen
Platzbedarf aufweisenden Speicherbehalter 25, wah-
rend die Speicherung von Wasserstoff in einem Metall-
hydridspeicher 26 erfolgt, welcher bei der Ausfiihrungs-
form gemal Fig. 3 eine mit 27 bezeichnete Brennstoff-
zelle im wesentlichen vollstdndig umgibt. Durch eine der-
artige Kopplung zwischen der Brennstoffzelle 27 und
dem die Brennstoffzelle 27 umgebenden Metallhydrid-
speicher 26 lasst sich im wesentlichen eine vollstandige
Nutzung der beim Betrieb der Brennstoffzelle 27 anfal-
lenden Warmemenge zur Abgabe des in dem Metallhy-
dridspeicher 26 gespeicherten Wasserstoffs fiir den Be-
trieb der Brennstoffzelle 27 erzielen.

[0027] Die Brennstoffzelle 27 liefert wiederum elekiri-
sche Energie entsprechend dem Pfeil 28 fiir einen exter-
nen Benutzer.

[0028] Beider Ausfilhrungsform gemaR Fig. 3 wird so-
mit gegebenenfalls beim Betrieb der Brennstoffzelle 27
entstehende Warme im Metallhydridspeicher 26 gespei-
chert, ohne die Umgebung signifikant zu erwarmen. Bei
einem Beladevorgang des Metallhydridspeichers 26 wird
diese Warmemenge freigegeben und kann beispielswei-
se genutzt werden, um den ebenfalls in dem reversiblen
Brennstoffzellensystem 21 integrierten Elektrolyseur 22
auf seine Arbeitstemperatur zu heizen.

[0029] Dariliber hinaus lasst sich durch die Speiche-
rung von Wasserstoff in den Metallhydridspeicher 26 ei-
ne im wesentlichen inharente bzw. systemeigene Reini-
gung des Wasserstoffgases erzielen, so dass im Gegen-
satz zum bekannten Stand der Technik eine nachteilige
Beeintrachtigung der Brennstoffzelle 27 durch gegebe-
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nenfalls geringfligige Verunreinigungen aufweisendes
Wasserstoffgas reduziert und minimiert wird.

[0030] Beidem System von Fig. 3 gegebenenfalls auf-
tretende Warmeverluste sind ebenso wie bei der Aus-
fuhrungsform gemaR dem bekannten Stand der Technik
gemal Fig. 1 wiederum durch Pfeile 29 und 30 ange-
deutet, wobei der Warmeverlust des Elektrolyseurs 22
bei vergleichbarer Leistung zu dem System von Fig. 1
wiederum beispielsweise etwa 300 W betragt, wahrend
der gesamte Warmeverlust der Brennstoffzelle 27 sowie
des die Brennstoffzelle 27 umgebenden Metallhydrid-
speichers 26 beispielsweise auf weniger als 3 kW und
somit weniger als die Halfte des bekannten Systems re-
duziert werden kann.

[0031] Durch die Verwendung eines Metallhydridspei-
chers 12 bzw. 26 zur Speicherung von Wasserstoff |asst
sich nicht nur der insbesondere fiir den Wasserstoffspei-
cher erforderliche Platzbedarf stark reduzieren, sondern
es wird durch die direkte thermische Kopplung zwischen
der Brennstoffzelle 11 bzw. 27 und dem Metallhydrid-
speicher 12 bzw. 26 auch sichergestellt, dass gegebe-
nenfalls entstehende Verlustwarme wahrend des Entla-
dezyklus des Metallhydridspeichers 12 bzw. 27 gespei-
chert wird und Gber den gesamten Verlauf eines Lade-
und Entladezyklus gleichmaRig abgegeben werden
kann.

[0032] Durch den stark verringerten Platzbedarf und
verringerten konstruktiven und somit auch Kostenauf-
wand insbesondere fir den Metallhydridspeicher 12 bzw.
26 gegeniber Druckbehaltern fir Wasserstoff gemafn
dem bekannten Stand der Technik als auch die Optimie-
rung der anfallenden Warmemengen lasst sich ein der-
artiges reversibles Brennstoffzellensystem, wie es in Fig.
2 und 3 dargestellt ist, insbesondere fir thermisch sen-
sible Anwendungen, wie beispielsweise einen Satelliten
oder ein Raumfahrzeug bevorzugt verwenden, in wel-
chen ein Einsatz Uber vergleichsweise lange Zeitrdume
ohne Verschlechterung des Wirkungsgrads und bei Auf-
rechterhaltung eines im wesentlichen autarken Betriebs
erforderlich ist.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Betreiben eines reversiblen Brenn-
stoffzellensystems, bei welchem in einem Elektroly-
seur (22) Wasser in Wasserstoff und Sauerstoff ge-
spalten und in getrennten Speichern (12, 25, 26) ge-
speichert wird und Wasserstoff und Sauerstoff in ei-
ner Brennstoffzelle (11, 27) unter Entstehung von
Wasser in elektrische Energie (28) umgewandelt
wird, dadurch gekennzeichnet, dass der Wasser-
stoff in einem Metallhydridspeicher (12, 26) gespei-
chert wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass von der Brennstoffzelle (11, 27) ab-
gegebene Warmeenergie zum Ldsen von Wasser-
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11.

stoff aus dem Metallhydridspeicher (12, 26) verwen-
det wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die zum Ldsen von Wasser-
stoff aus dem Metallhydridspeicher (12, 26) erfor-
derliche Warmeenergie im wesentlichen vollstandig
von der Brennstoffzelle (11, 27) zur Verfligung ge-
stellt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, 2 oder 3, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Warmeenergie von der
Brennstoffzelle (11, 27) zu dem Metallhydridspei-
cher (12, 26) Uber einen Fluidkreislauf, Gber ein War-
merohr bzw. Heat-Pipe oder eine Warmeleitstruktur
Ubertragen wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, da-
durch gekennzeichnet, dass die Brennstoffzelle
(27) und der Metallhydridspeicher (26) in warmelei-
tendem Kontakt miteinander stehen.

Reversibles Brennstoffzellensystem, bestehend aus
einer Brennstoffzelle (11, 27), einem Elektrolyseur
(22) und einem Speicher (12, 25, 26) fir Sauerstoff
und Wasserstoff, dadurch gekennzeichnet, dass
der Speicher fir Wasserstoff von einem Metallhy-
dridspeicher (12, 26) gebildet ist.

Reversibles Brennstoffzellensystem nach Anspruch
6, dadurch gekennzeichnet, dass die Brennstoff-
zelle (11, 27) und der Metallhydridspeicher (12, 26)
miteinander zur Ubertragung von Warmeenergie
von der Brennstoffzelle (11, 27) zu dem Metallhy-
dridspeicher (12, 26) gekoppelt bzw. koppelbar sind.

Reversibles Brennstoffzellensystem nach Anspruch
6 oder7, dadurch gekennzeichnet, dass die Kopp-
lung zwischen der Brennstoffzelle (11, 27) und dem
Metallhydridspeicher (12, 26) durch einen Fluid-
kreislauf, ein Warmerohr bzw. Heat-Pipe oder eine
Warmeleitstruktur gebildet ist.

Reversibles Brennstoffzellensystem nach Anspruch
6, 7 oder 8 dadurch gekennzeichnet, dass die
Brennstoffzelle (27) und der Metallhydridspeicher
(26) in warmeleitendem Kontakt miteinander ange-
ordnet sind.

Reversibles Brennstoffzellensystem nach einem der
Anspriiche 6 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass
die Brennstoffzelle (27) wenigstens teilweise von
dem Metallhydridspeicher (26) umgeben ist.

Reversibles Brennstoffzellensystem nach einem der
Anspriiche 6 bis 10, dadurch gekennzeichnet,
dass im Inneren des Metallhydridspeichers (12, 26)
eine Warmeleitstruktur vorgesehen ist, um Warme-
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energie von den Aufienflachen des Metallhydrid-
speichers im Inneren zu verteilen.

Reversibles Brennstoffzellensystem nach Anspruch
11, dadurch gekennzeichnet, dass die interne
Warmeleitstruktur des Metallhydridspeichers (12,
26) aus groRraumigen, gut warmeleitenden Struktu-
ren besteht.

Reversibles Brennstoffzellensystem nach Anspruch
11 oder 12, dadurch gekennzeichnet, dass die in-
terne Warmeleitstruktur des Metallhydridspeichers
(12, 26) aus einem Metallschaum besteht.

Verwendung eines Verfahrens nach einem der An-
spriiche 1 bis 5 oder eines reversiblen Brennstoff-
zellensystems nach einem der Anspriiche 6 bis 13
zum Einsatz in einer thermisch sensiblen Anwen-
dung, wie beispielsweise einem Satelliten oder
Raumfahrzeug.
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