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(57) Abstract: The invention relates to a chemoelectric transformer comprising electrodes, which is able to tap electrical power
from a liquid hydrogen carrier, particularly an aqueous glucose solution, and oxygen as starting materials via reaction centers and
secondary donors or via reaction centers and secondary acceptors. The electrodes are embodied as two porous solid bodies (7, 8)
conducting electrons and protons. The volume of the first solid body (7) contains the reaction centers (RZA1, RZA?2) and secondary
acceptors (A) while the volume of the second solid body (8) contains the reaction centers (RZD1, RZD2) and secondary donors (D)
as solid compounds (24). The first and the second solid body (7, 8) are in contact with each other by means of a proton-conducting
membrane (6).
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Zur Erkldrung der Zweibuchstaben-Codes und der anderen Ab-
kiirzungen wird auf die Erkldrungen ("Guidance Notes on Co-
des and Abbreviations") am Anfang jeder reguldren Ausgabe der
PCT-Gazette verwiesen.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft einen chemoelektrischen Wandler mit Elektroden, der aus einem fliissigen Was-
serstoffiibertriger, insbesondere wissriger Losung von Glucose, und Sauerstoff als Edukten entweder iiber Reaktionszentren und
sekundire Donoren oder iiber Reaktionszentren und sekundire Akzeptoren elektrische Energie auskoppeln kann, wobei als Elektro-
den zwei pordse, Elektronen und Protonen leitende Festkdrper (7, 8) vorgesehen sind, wobei in dem Volumen des ersten Festkorpers
(7) die Reaktionszentren (RZA1, RZA2) und die sekundédren Akzeptoren (A) und in dem Volumen des zweiten Festkorpers (8) die
Reaktionszentren (RZD1, RZD2) und die sekundéren Donoren (D) als feste Verbindungen (24) vorliegen und der erste und der zweite
Festkorper (7, 8) durch eine protonenleitende Membran (6) getrennt in Kontakt stehen.
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Chemoelektrischer Wandler, chemoelektrisches Wandlersystem,
Verfahren zur Erzeugung elektrischer Energie und Verfahren zum
Betrieb eines chemoelektrischen Wandlersystems.

Beschreibung:

Die vorliegende Erfindung betrifft chemoelektrische Wandler ge-
maR dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1, chemoelektrische
Wandlersysteme gemifs dem Oberbegriff des Anspruchs 29 und 55,
ein Verfahren zur Erzeugung elektrischer Energie gemaf dem O-
berbegriff des Anspruchs 60 und Verfahren zum Betrieb eines
chemoelektrischen Wandlersystems gemdf dem Oberbegriff der An-
spriche 63 und 64.

In einem kurzen Abriss werden zunachst die flir das Folgende

wichtigen Begriffe erlautert.

Alle luftatmenden chemoelektrischen Wandler auf der Basis von
Wasserstoff funktionieren wie bekannt grundsatzlich nach einem
auf den ersten Blick einfachen Schema, das in Figur 1 zur Er-
l3uterung des Standes der Technik dargestellt ist: Wasserstoff-
atome 2H werden an der Grenzfldche 1 zwischen einem elektroni-
schen (meist metallischen) Leiter 2 und einem protonischen
(meist aus einem Elektrolyten bestehenden) Leiter 3 in je zweil
Elektronen 2e” und Protonen 2H' zerlegt; Wasserstoff, in wel-
cher Form er auch immer an die Grenzflache transportiert wurde,
hat die Funktion eines Donors fiir e und H'. Die Anordnung, be-
stehend aus Grenzfliche 1 und den Leitern 2, 3 bildet eine E-
lektrode aus. Wenn es den beiden Elektronen e gelingt, in ei-
nem guantenmechanischen (Tunnel-) Prozess auf den elektroni-
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schen Leiter 2 zu gelangen, wird dieser negativ aufgeladen. An
der Grenzflache 1 hat sich eine elektrische Doppelschicht auf-
gebaut, bestehend aus den negativen Elektronen und dem im pro-
tonischen Leiter 3 (Elektrolyten) verbleibenden weil sehr viel
grdferen Protonen. Der Abstand der Ladungen unterschiedlichen
Vorzeichens betragt Bruchteile von Nanometern (nm = 10° m),
ein mikroskopisches elektrisches Feld sehr hoher Feldst&rke in-
folge des auRerst geringen Abstandes der Ladungen hat sich mit
einem entsprechendem Potential aufgebaut. Eine solche Doppel-
schicht kann als geladener Kondensator sehr hoher Kapazitat

verstanden werden.

Ein chemoelektrischer Wandler besteht aus zwei Elektroden, wo-
bei an die zweite Elektrode Sauerstoff (meist) in Form von O,
transportiert wird. O, dient hier als Akzeptor flr je zwei e~
und zwel H', vorausgesetzt, es gelingt zwei Elektronen, den e-
lektronischen (hier meist aus Graphit bestehenden) Leiter 2
dieser Elektrode zu verlassen und wiederum Uber einen quanten-
mechanischen Tunnelprozef auf das O0,-Moleklil zu gelangen. Auch
hier hat sich eine elektrische Doppelschicht mit einem elektri-
schen Feld und entsprechendem Potential ausgebildet, bestehend
aus den beiden verbleibenden positiven Elektronenl®dchern 2h*
und dem chemisch reduzierten Sauerstoff als negativem Ion (0,)? .

Man erkennt, dass sich Protonen und Sauerstoffionen im gleichen
protonischen Leiter 3 befinden, jedoch voneinander getrennt
durch eine Membran 4. Die Membran 4 verhindert, dass der an-
transportierte Wasserstoff wversehentlich mit dem antranspor-
tierten Sauerstoff chemisch in einer parasitfren Reaktion unter
unkontrollierter Freisetzung erheblicher Energie reagiert. Auf-
gabe des chemoelektrischen Wandlers ist es, die chemische Reak-
tion zwischen Wasserstoff und Sauerstoff kontrolliert so ablau-
fen zu lassen, dass die freiwerdende Energie weitgehend in Form
von elektrischer Energie genutzt werden kann. Das geschieht in
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der Anordnung nach Figur 1 in dem Moment, in dem die beiden e-
lektronischen Leiter iiber einen elektrischen Verbraucher, der
in der Figur 1 als Widerstand dargestellt ist, so miteinander
verbunden werden, dass die Elektronen 2e” der mit Wasserstoff
beaufschlagt gewesenen (negativen) Elektrode in die Elektronen-
1&cher 2h* der mit Sauerstoff beaufschlagt gewesenen (positi-
ven) Elektrode fallen kénnen. Ein elektronischer Strom kann a-
ber nur flieRen und tber die freigesetzte chemische Energie e-
lektrische Arbeit verrichten, wenn gleichzeitig ein gleich gro-
Rer protonischer Strom fber den Protonenleiter und durch die
Membran zum (0,)2 - Ion flieRft, um das Reaktionsprodukt H0, ge-
maR der Bruttoreaktion 2H + 0, =2 Hz0, zu bilden.

Aug Sicht der Elektrodynamik haben sich die beiden Doppel-
schichten infolge der chemischen Reaktion nun aufgeldst, und
mit ihnen sind die beiden elektrischen Felder verschwunden,
nicht ohne vorher elektrische Arbeit am zwischengeschalteten
Verbraucher verrichtet zu haben. Der Summe der beiden Einzelpo-
tentiale entspricht der Spannung am Verbraucher zwischen den
beiden Elektroden. Die dabei entstehenden kurzen Stromimpulse
lassen sich zu einem quasi kontinuierlichen (Gleich-) Strom an-
einanderfligen, wenn entsprechend die beiden Edukte Wasserstoff
und Sauerstoff kontinuierlich antransportiert werden.

Chemoelektrische Wandler, die nahe der Umgebungstemperatur ar-
beiten, weisen unterschiedlichen technischen Aufbau und unter-
schiedliche Eigenschaften auf, abhéngig davon, in welcher che-
mischen Form (und damit auch, in welchem physikalischem Zu-
stand) der Wasserstoff zugefithrt wird. Bekannt sind luftatmende
alkalische und PEM- (Proton Exchange Membran) Brennstoffzellen,
die mit gasfdrmigem, molekularem Wasserstoff H: als Wasser-
stofflibertriger und mit gasférmigem, molekularem Sauverstoff O,
betrieben werden. Hierbei sind drei Probleme zu lbsen:
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- Erstens, den Transport des gasférmigen H, und O, bis an die
chemoelektrisch aktive jeweilige Grenzflidche (1) =zwischen
dem elektronischen Leiter (2) und dem protonischen Leiter
(3) zu gewdhrleisten, ohne dabei den Aufbau der elektrischen
Doppelschicht durch Anlagerung von Gasmolekililen zu blockie-
ren oder den Antransport der Gasmolekiile durch Fluten der
Transportwege zu verhindern.

- Zweitens, den Wasserstoffibertrdger H, in die aktive Form
von 2H zu Uberfihren.

- Drittens, die Dbeide Elektroden gasdicht aber protonen-

leitend voneinander zu trennen.

Wie bekannt wird das erste Problem durch Hydrophobierung der
gasdurchlassigen elektronischen Leiter geldst. Die Aktivierung
des H; als zweites Problem wird optimal durch Anlagerung an ei-
ner mit Pt versehenen Elektrode, die als Katalysator dient, er-
reicht. Im dritten Fall trennt bei alkalischen Wandlern vorwie-
gend eine pordse Membran die beiden als Protonenleiter dienen-
den Elektrolytrdume 3, oder es wird unter Verzicht auf alkali-
sche Elektrolytrdume eine Kombination aus Protonenleiter 3 und
Membran 4 in Form einer polymeren Membran, in die quasi mikro-
skopische, saure, wasserhaltige Kandle zur Protonenleitung ein-
gebaut sind, eingesetzt.

Die sich unter Belastung einstellende Potentialdifferenz am
Ausgang eines mit H; und O, betriebenen chemoelektrischen Wand-
lers liegt bei etwa 0,5V. Fast alle elektrischen Verbraucher
bendétigen Wechsel- oder Drehstrom bei Spannungen von 220V oder
380V. Fur einen Wechselrichter mit nachgeschaltetem Transforma-
tor sinnvoll nutzbare Spannungen lassen sich erreichen, wenn
eine Vielzahl der beschriebenen Anordnung unter Verwendung bi-
polarer Elektroden zu Stapeln (Stacks) elektrisch hintereinan-
der geschaltet wird. Die Einzelpotentiale addieren sich, wih-
rend der gleiche Strom durch den Stapel flieRt.
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Weniger bekannt sind chemoelektrische Wandler, die mit einem
fllissigen Wasserstofflibertriger, wie beispielsweise wéassrigen
Losungen von Hydrazin N,H,, Methanol CH3;OH oder Glucose CgH1206
arbeiten und die ihren Bedarf an Sauerstoff der Atmosphdre ent-
nehmen. Diese Wandler verwenden im Prinzip unmittelbar Wasser-
stoff in Form von jeweils 2H, der mit N, oder CO, logistisch
verpackt ist. Auch hier sind die Elektroden dreischichtig und
bestehen nach Figur 1 aus elektronischem Leiter 2, protonischem
Leiter 3 und Grenzfldche 1 zum Aufbau der Doppelschicht; beide
Elektroden werden durch eine Membran 4 getrennt. Bei ihnen ist
jedoch die negative Elektrode wesentlich einfacher und ohne
Verwendung von Edelmetall aufgebaut, da einerseits eine gasfdr-
mige Phase mit den damit verbundenen Problemen nicht auftritt,
andererseits eine Aktivierung des Wasserstoffes tber einen Ka-
talysator nicht erforderlich ist. Die kosten- und betriebsméRig
aufwendige PEM entfallt und wird durch eine zu den wassrigen
Lésungen kompatible Membran ersetzt. Als neue Aufgabe ist der
Abbau der fluiden Wasserstofflbertrdger bis zum Stadium des 2H
mit Abfuhr des N, oder CO, zu ldésen. Die Probleme dexr positiven
Elektrode mit gasfdrmigen Sauerstoff sind die gleichen wie bei
den bisher bekannten Brennstoffzellen fir gasfdrmigen Wasser-
stoff. Dies gilt nicht mehr, wenn Wasserstoffperoxid H;0, als
fltssiger Sauerstoffiibertrager Verwendung findet, es sei denn,
dass dieser an der positiven Elektrode in O, und H;O =zersetzt
wird.

In der DE 195 19 123 C2 wird ein Verfahren zur Erzeugung elekt-
rischer Energie aus nachwachsender Biomasse beschrieben. Gluco-
se als ein C6-Zucker wird aus nachwachsender Biomasse mit be-
kannten Methoden gewonnen und in wéssriger Lésung als fllissiger
Wasserstofflibertrager zusammen mit O, aus der Luft flir die che-
moelektrische Wandlung verwendet. Nach Figur 2 zur weiteren Er-
lauterung des Standes der Technik baut ein Reaktionszentrum
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RZD1 die Glucose Uber zwei C3-Zucker praktisch bis zur Stufe
des 2H ab, wahrend ein analoges Reaktionszentrum RZA1l das gas-
férmige O, bindet und zum flussigen H,0, reduziert. Das bekannte
Verfahren arbeitet jedoch nicht mit den 2H aus der Glucose und
dem O aus dem H,0, als Donor und Akzeptor an der negativen und
der positiven Elektrode, sondern es werden fUber zwei weitere
Reaktionszentren RZD2 und RZA2 der eigentliche sekunddren Donor
D und der eigentliche sekund&ren Akzeptor A im Elektrolyten ge-
bildet. Die sekundaren Donoren und sekundiren Akzeptoren stel-
len zwei fluide Redox-Systeme dar, die, nachdem sie ihre Elekt-
ronen und Protonen bei Kontakt mit einer der Elektroden abgege-
ben oder aufgenommen haben, wieder chemisch Uber 2H oder O an
RZD2 und RZA2 regeneriert werden kdénnen. Als Elektroden, an de-
nen die Doppelschichten aufgebaut werden, dienen Graphit-
Partikel, die im Elektrolyt suspensiert, Komponenten eines Wir-
belbett-Reaktors mit je zwei festen Sammel-Elektroden sind.
Theoretisch erreichbar sind mit diesem Verfahren Potentialdif-

ferenzen weit oberhalb von 1,2 V.

Das Verfahren nach DE 195 19 123 C2 orientiert sich an bioche-
mischen Prinzipien der Energiewandlung in lebenden Zellen. Ziel
ist, das groRe Potential der durch Photosynthese in den nach-
wachsenden Rohstoffen gespeicherte Strahlung der Sonne in einem
neuartigen chemoelektrischen Wandler in elektrische Energie zu
nutzen. Bekannt ist aus der DE 196 48 691 Al eine Verbesserung
des genannten Verfahrens insbesondere durch eine qualitative
und quantitative thermodynamische Analyse von Photosynthese und
Atmung. (Ein Blockschaltbild mit Exergie-Anergie-FluRbild von
Photosynthese und Atmung wurde im VDI-Bericht Nr. 1594 (2001),
Seiten 345 bis 354 als Abb. 1 wvon der Anmelderin verdffent-
licht). Die Reaktionsfolgen der Atmung in einer lebenden Zelle
dienen als Vorbild flr ein Verfahren zur Umsetzung der in was-
serstoffhaltigen Stoffen und Sauerstoff gespeicherten freien
Reaktionsenthalpie in Energie eines elektrodynamischen Feldes
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zur Anwendung in makroskopischen und mikroskopischen techni-
schen Systemen. Elektrische Energie aus der chemoelektrischen
Wandlung wird bei diesem Verfahren mikroskopisch gesehen auf
Molekiilen, makroskopisch gesehen in synthetisch erzeugten
Strukturen mit der Funktion einer wiederaufladbaren Batterie
gespeichert. Beispielsweise koénnen Wechsel- und Drehstrdme ho-
herer Spannung erhalten werden, wenn die Batteriemoleklle an
einer Vielzahl voneinander isolierter paralleler Elektroden
entladen, und die Elektroden anschlieRfend in Reihe geschaltet

werden.

Die DE 198 21 980 Al beschreibt einen Teilaspekt der chemo-
elektrischen Wandlung in Form eines weiteren Verfahrens zur
Auskopplung elektrischer Energie. Unter anderem wird vorge-
schlagen, zwischen die beiden festen Elektroden eines Wandlers
eine Struktur groRer innerer Oberfléache einzusetzen, die Elekt-
ronen und Protonen leitet und gleichzeitig die Donor- und Ak-
zeptorseite des Elektrolyten voneinander trennt. Diese Struktur
hat die Funktion einer Mittelelektrode, die Uber einen Trans-
formator und Uber je einen Schalter mit den beiden anderen E-
lektroden verbunden ist. Da die Mittelelektrode eine nicht zu
vernachlédssigende Kapazitdt aufweist, bildet sie zusammen mit
dem Transformator einen Schwingkreis, der durch abwechselnde,
entgegengerichtete Stromimpulse von der negativen Elektrode zur
Mittelelektrode oder von der Mittelelektrode zur positiven E-
lektrode erregt werden kann.

Die als Stand der Technik aufgefiihrten chemoelektrischen Wand-
ler mit fllUssigem Wasserstofflibertridger und gasfdérmigem oder
flissigem Sauerstoffilbertrager sind als Makrosysteme aufgebaut.
Makrosysteme, gleichglltig ob mit gasfédrmigen oder fluiden E-
dukten beschickt, missen gegenliber ihrer Umgebung dicht sein.
Sie sind daher grundsdtzlich mit druckbelastbaren Dichtungen
zur Umgebung zwischen Membran, metallischen Leitern und Elekt-
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rolyt mit den darin enthaltenen, geldsten Redox-Partnern aufge-
baut, sowie mit Rohren und Pumpen zur Férderung der fluiden E-
dukte und Produkte, mit Einrichtungen sowohl zur Abspaltung des
CO, oder N, als gasfdérmigen Produkten wie auch zur Abfuhr der
unvermeidlichen elektrischen und chemischen Verluste als Warme

bei relativ geringer Temperaturdifferenz zur Umgebung.

Der Aufbau eines an sich dezentral einzusetzenden chemoelektri-
schen Wandlers unter Verwendung von Strukturen und mit Elemen-
ten aus der makroskopischen Verfahrenstechnik weist daher er-
hebliche Schwachstellen auf. Die Schwachstellen sind auch unter
Einsatz zusitzlicher stabilisierender Strukturen wie Druckplat-
ten, die mit Bolzen verspannt werden, um grofie Krafte aufzu-
bringen, kaum zuverldssig zu beherrschen, da die Krafte leicht
zu Verformungen beispielsweise von Dichtungen und Flanschen,
zur Verformung von Kanadlen und Elektroden mit der Gefahr von

Verstopfungen und Leckagen fihren.

Makrosysteme sind umsténdlich zu handhaben, bei Stérungen mis-
sen sie vollsténdig entleert und weitgehend wieder zerlegt wer-
den, um zu defekten Stellen zu gelangen. Relativ hohe Drlucke
sind intern erforderlich, um in den Kandlen turbulente Strdmun-
gen zu erzeugen, notwendig, um sehr dunne Randschichten an den
Elektroden zu erhalten. Verglichen mit den Abmessungen der Dop-
pelschichten sind die strémungsdynamischen Randschichten, bei
denen die Geschwindigkeit praktisch auf Null absinkt und die
Fliissigkeit haftet, jedoch um viele GrofRenordnungen dicker: Der
Austausch von Edukten und Produkten mit den Elektroden kommt im
wesentlichen doch nur durch Diffusion, kaum durch Konvektion
zustande.

Uber experimentelle Untersuchungen zu chemoelektrischen Wand-
lern mit fliissigem Wasserstofflibertrdger liegen, soweit Dbe-
kannt, keine Verdffentlichungen vor. Erfahrungen der Anmelderin
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zeigen aber, dass der Aufbau eines solchen Wandlers als Makro-
system prinzipiell die gleichen Probleme aufwirft wie sie von
Brennstoffzellen mit gasfdérmigen Edukten her bekannt sind und
beispielsweise in dem VDI-Fortschrittsbericht Reihe 6, Nr.454
(2001) tUiber Stromdichteverteilung und Leistungsverhalten der
Polymerelektrolyt-Brennstoffzelle beschrieben werden. Die we-
sentlichen Vorteile luftatmender chemoelektrischen Wandler mit
Glucose als Wasserstofflibertridger, das Arbeiten mit in fllissi-
ger Phase vorliegenden sekundédren Donoren und sekunddren Akzep-
toren, wie zu Figur 2 beschrieben, ohne das Auftreten einer
gasfébrmigen Phase mit den geschilderten Problemen beim Aufbau
der potentialbestimmenden mikroskopischen Doppelschichten, tre-
ten wegen der makroskopischen Probleme in den Hintergrund.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist daher, einen chemoelekt-
rischen Wandler und ein chemoelektrisches Wandlersystem an-
zugeben, das als Mikrosystem ausgebildet werden kann und eine
effiziente Energieumwandlung ermdglicht. Aufgabe ist weiterhin,
ein Verfahren =zur Erzeugung elektrischer Energie mit chemo-
elektrischen Wandlern und ein Verfahren zum Betrieb eines che-
moelektrischen Wandlers anzugeben.

Die Aufgabe wird durch einen chemoelektrischen Wandler mit den

Merkmalen des Patentanspruchs 1 geldst.

Demgemédss kann ein chemoelektrischer Wandler mit Elektroden aus
einem fllUssigen Wasserstofflbertrager, insbesondere wassriger
Losung von Glucose, und Sauerstoff als Edukten entweder Uber
Reaktionszentren und sekunddre Donoren oder uUber Reaktionszent-
ren und sekundire Akzeptoren elektrische Energie auskoppeln.
Dabei sind als Elektroden erfindungsgemaf zwei pordse, Elektro-
nen und Protonen leitende Festkdrper vorgesehen, wobei in dem
Volumen des ersten Festkdrpers die Reaktionszentren und die se-
kundaren Akzeptoren und in dem Volumen des zweiten Festkdrpers
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die Reaktionszentren und die sekunddren Donoren als feste Ver-
bindungen vorliegen und der erste und der =zweite Festkdrper
durch eine protonenleitende Membran getrennt in Kontakt stehen.

Es ist von Vorteil, die Poren des Festkdrpers so auszubilden,
dass sie kapillarisch flr fllissige Edukte wirken. Mikroskopi-
sche Kapillarit&t kann durch ungeordnete, aber auch durch ge-
ordnete Strukturen erreicht werden. Es lasst sich so auf einfa-
che Weise und ohne den Einsatz von Dichtungen oder die Notwen-
digkeit des Aufbaus hoher Drilicke ein An- und Abtransport wvon

Edukten und Produkten sowie von Reaktionswdrme erreichen.

Dabei ist die Kontrolle des Wassergehaltes in den pordsen Fest-
kdrpern der Elektroden essentiell. Neben der Mikrokapillaritat
sind daher makroskopische, kapillaraktive separate Leitungsbah-
nen mit der Funktion von Dochten vorgesehen, und zwar sowohl
zur Verteilung fllissiger Edukte als auch zur gezielten Abfuhr
liberschiissiger Flussigkeit.

Es ist von besonderem Vorteil, wenn die Elektroden =zusatzlich
auch zur Speicherung elektrischer Energie dienen. Es ist so ei-
ne Speicherung von Energie durch die sekundiren Akzeptoren und
sekunddren Donoren mdglich, da diese -~ ahnlich einer Batterie -
zunichst einmal Elektronen aufnehmen bzw. abgeben kénnen, ohne
dass eine duRere Zufuhr von Edukten stattfinden muss.

In einer vorteilhaften Ausflihrung dienen als sekundérer Akzep-
tor Metall-Oxid Verbindungen, beispielsweise MnO,, insbesondere
alkalisches Fe(VI)-Oxid. Es ist von Vorteil, als Reaktionszent-
ren flir den sekundiren Akzeptor organische Verbindungen, insbe-
sondere Chinone oder Flavine, einzusetzen. Vorteilhaft ist
auch, als Reaktionszentren flir den sekundaren Akzeptor anorga-
nische Cer- Verbindungen zu verwenden. Es ist vorteilhaft, als

gsekunddren Donor metall-organische Verbindungen, organische
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Verbindungen oder Metalle, insbesondere Wismut, Blei oder Ei-
gsen, aber auch Metalloxide wie Fe(II) einzusetzen. Durch den
Einsatz dieser Materialien kann die Auskopplung der Energie ef-
fizient durchgefihrt werden.

Die als Festkdrper ausgeflhrten Elektroden unterschiedlichen
Vorzeichens missen chemisch gesehen nicht bei gleichen pH-
Werten arbeiten. So kann beispielsweise die positive Elektrode
mit ihren Akzeptoren im neutralen oder schwach sauren Bereich
arbeiten, die negative Elektrode mit ihren Donoren im stark ba-
sischen Bereich. Das &andert nichts an der Tatsache, dass letzt-
lich Protonen aus der Grenzschicht der negativen zur Grenz-
schicht der positiven Elektrode fliefen miissen, wobei, abhangig
von den gewdhlten Bedingungen, auch eine protonische Locherlei-

tung beteiligt sein kann.

In einer vorteilhaften Ausfiihrung der Erfindung kdémnen die se-
kundaren Donoren und/oder die sekunddren Akzeptoren nach ihrem
Einsatz chemisch tiber die Reaktiomnszentren und/oder durch Ein-
speisung elektrischer Energie regeneriert werden. Es ist da-
durch méglich, den chemoelektrischen Wandler, der auch als

Speicher dienen kann, wieder elektrisch aufzuladen.

Egs ist vorteilhaft, dass die Reaktionszentren und/oder die se-
kundaren Donoren und/oder die sekundéren Akzeptoren in eine ge-
lartige Matrix einzubinden. Die Einbindung unterschiedlicher
Materialien und Substanzen kann so flexibel erfolgen. Vorteil-
haft kann auch ein im ausgehirteten Zustand elastisches Binde-
mittel verwendet werden.

Vorteilhaft ist weiterhin, die als Elektroden und Speicher die-
nenden Festkdrper des chemoelektrischen Wandlers quaderférmig
auszubilden. In einer vorteilhaften Weiterbildung ist mindes-

tens einer der Festkdrper {iber einen elektrisch leitfdhigen
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Kontakt kontaktiert. Dabei ist vorteilhaft, den elektrisch
leitfdhigen Kontakt als metallisches Gitter auszubilden, das
mit Vorteil den Festkdrper an genau einer seiner Seitenfl&chen
kontaktiert. In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der
Erfindung wird auf das metallische Gitter Nickel, Kohlenstoff
und/oder eine andere organiéche Verbindung aufgebracht. Vor-
teilhaft ist der Einsatz einer chemisch inerten Graphitfolie,
die beispielsweise gelocht oder als Gitter gestanzt zur Kontak-

tierung verwendet wird.

Es ist von Vorteil, den elektrisch leitfihigen Kontakt in ei-
nen Festkdrper zu integrieren. Es kann so eine einfach herzu-
stellende Struktur der als Elektroden und Speicher dienenden
FestkOrper erreicht werden, die so einfach in einer technisch
vorteilhaften Form, beispielsweise nebeneinander, angeordnet
werden kénnen. Weiterhin ist eine zuverldssige Kontaktierung
moglich, die eine effiziente Ableitung der elektrischen Energie

aus den Elektroden ermdglicht.

In einer wvorteilhaften Weiterbildung der Erfindung ist eine
Sprihvorrichtung vorgesehen, mit der Edukte und/oder Wasser auf
den Festkdrper aufgespritht werden kdnnen. Dabei ist vorteil-
haft, als Edukt eine wassrige L&sung von Hydrazin N,H;, Metha-
nol CH;OH oder Glucose CgH.20¢, insbesondere als Wasserstoff-
Ubertrager, zu verwenden. Es dist hierdurch ein effizienter
Antransport von Wasgerstoffiibertradgern gegeben. Dadurch, dass
makroskopische, kapillaraktive Leitungsbahnen in den Elektroden
zum Weitertransport und zur Verteilung der fllissigen Edukte
vorgesehen sind, kann auch eine direkte Injektion der fllissigen
Edukte an wenigen ausgezeichneten Stellen dieser Leitungsbahnen

erfolgen.

Die Aufgabe wird weiterhin durch ein chemoelektrisches Wandler-

system mit den Merkmalen des Patentanspruchs 29 geldst.
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Demgemdss kann ein chemoelektrisches Wandlersystem aus einem
fllissigen Wasserstoffiibertridger, insbesondere wassriger Ldsung
von Glucose, und Sauerstoff als Edukten Uber Reaktionszentren
und sekundire Donoren und/oder Reaktionszentren und sekundare
Akzeptoren elektrische Energie auskoppeln. Dabei ist erfin-
dungsgemiR mindestens einer der vorstehend beschriebenen chemo-
elektrischen Wandler vorgesehen, wobei dessen als porése, E-
lektronen und Protonen leitende Festkdrper ausgebildete Elekt-
roden Uber eine protonenleitende Schicht miteinander in Kontakt
stehen und die protonenleitende  Membran zwischen der

protonenleitenden Schicht und den Festkdrpern angeordnet ist.

Es ist von Vorteil, die Elektroden auf ihrer der protonenlei-
tenden Schicht abgewendeten Seite tUber elektrisch leitfdhige
Kontakte zu kontaktieren. In einer Vorzugsvariante ist die pro-
tonenleitende Schicht flichig ausgebildet, wobei die mindestens
zwel Elektroden, die auch als Speicher dienen kénnen, mit der
gleichen Seite der Flache der protonenleitenden Schicht in Kon-
takt stehen. Es ist dabei vorteilhaft, die Elektroden auf der
protonenleitenden Schicht so nebeneinander anzuordnen, dass sie
sich nicht bertihren. Die protonenleitende Membran kann dabei
mit Vorteil auch zusatzlich zwischen den Elektroden angeordnet
werden. Die Elektroden sind vorzugsweise so auf der protonen-
leitenden Schicht angeordnet, dass immer jeweils zweli Elektro-
den unterschiedlicher Dotierung nebeneinander liegen. Es 1lé&sst
sich so ein skalierbares System aus positiven und negativen E-
lektroden herstellen, wobel der Transport der Protonen tber die
protonenleitende Schicht stattfindet.

Vorteilhaft ist, eine Sprihvorrichtung vorzusehen, mit der E-
dukte und/oder Wasser auf die als pordse Festkdrper ausgebilde-
te Elektroden aufgespriiht werden kann. Mit Vorteil ist die

Sprihvorrichtung beweglich, insbesondere auch drehbeweglich an-
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geordnet. In einer weiteren vorteilhaften Ausfihrungsform ist
die Sprithvorrichtung als feste Matrix ausgebildet, die an den
gewlinschten Stellen Edukte auf die Elektroden sprihen kann. U-
ber die Spriihvorrichtung kann ein konstanter Antransport von
Edukten und damit eine konstante Energieauskopplung gewdhrleis-
tet werden. Wasser kann dabei als Phasenlibergangsmittel zum Ab-
transport entstehender Reaktionswérme dienen. Wie schon erwahnt
ist die Kontrolle des Wassergehaltes in den Elektroden essen-
tiell, wozu separate kapillaraktive Leitungsbahnen vorgesehen
sind. Dies gilt unabhingig davon, ob die flissigen Edukte Uber
eine Sprihvorrichtung oder eine direkte Injektion =zugefihrt

werden.

In einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung weist die
protonenleitende Schicht =zusitzlich entweder Reaktionszentren
und sekundire Akzeptoren oder Reaktionszentren und sekundare
Donoren auf, die zur Zwischenspeicherung elektrischer Energie
dienen. Es ist vorteilhaft, die protonenleitende Schicht an ih-
rer den Elektroden abgewandten Seite tber elektrisch leitfahige
Kontakte zu kontaktieren. Die protonenleitende Schicht kann so
als Energiespeicher im Prinzip einer Batterie betrieben werden,
die durch die chemoelektrische Wandler und/oder durch Einspei-

sen von Energie von aufen regeneriert werden kann.

In einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung sind die
protonenleitenden Schicht und die mit dieser in Kontakt stehen-
den Elektroden auf einer ebenen oder in einer Ebene gekrimmten
Platine angeordnet. Auf der Platine sind vorteilhafter Weise
zusatzlich Mittel zur Kontrolle der elektrochemischen Wandlung
und/oder Mittel =zur BAuskopplung der elektrischen Leistung
und/oder Mittel zur Einspeisung elektrischer Energie vorgese-
hen. Dabei ist in einer Vorzugsvariante ein Gegentakt-
Flusswandler zur Auskopplung elektrischer Leistung, insbesonde-
re zur Transformation einer Niederspannung, auf der Platine mit
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angeordnet. Von Vorteil ist es, die Parallelschaltung der E-
lektroden nicht galvanisch sondern induktiv vorzunehmen. Zu
diesem Zweck enthdlt ein auf hoher Frequenz arbeitender Trans-
formator je eine Primirwicklung je Elektrodenpaar, mit den zu-
gehérigen Schalttransistoren in dem so gebildeten Stromkreis.

Es ist von Vorteil, die Platine aus mehreren Lagen auszubilden,
wobei die Mittel zur Kontrolle der elektrochemischen Wandlung
und/oder Mittel zur Auskopplung der elektrischen Leistung
und/oder Mittel zur Einspeisung elektrischer Energie, insbeson-
dere auch ein Gegentakt-Flusswandler, zumindest teilweise zwi-
schen den Lagen der Platine angeordnet sind. In einer bevorzug-
ten Weiterbildung der Erfindung sind auf beiden Seiten der Pla-
tine protonenleitenden Schichten und Elektroden angebracht, so
dass sich die zus&tzlichen Mittel zur Kontrolle der elektroche-
mischen Wandlung und/oder Mittel =zur Auskopplung der elektri-
schen Leistung und/oder Mittel zur Einspeisung elektrischer E-
nergie dazwischen befinden. Es lassen sich auf diese Weise Mo-
dule fertigen, die sowohl einen Wandlerbereich aufweisen, als
auch die zur Steuerung dieses Wandlerbereichs notwendigen Mit-
tel, insbesondere eine Steuerelektronik und Mittel zur Auskopp-
lung elektrischer Leistung. Durch die beidseitige Bestickung
der Platine mit Elektroden wird eine platzsparendes "Sandwich"

- Modul geschaffen.

Aus einem "Sandwich" - Modul k&énnen wirtschaftlich vorteilhafte
und fertigungstechnisch einfachere und kostenginstigere ,Spar-
versionen" eines Moduls des chemoelektrischen Wandlers gemdf
der Erfindung abgeleitet werden. In diesem Fall werden die zu-
s&tzlichen Mittel zur Kontrolle der elektrochemischen Wandlung
und/oder Mittel =zur Auskopplung der elektrischen Leistung
und/oder Miﬁtel zur Einspeisung elektrischer Energie aus dem
"Sandwich" entnommen und an ein Ende des Moduls verlagert. Die
protonenleitenden Schichten werden zusammengefaft oder aber auf
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eine einzige protonenleitende Membran reduziert. In diesem Fall
werden die Einzelelektroden gleichen Vorzeichens auf je einer
Seite des Moduls zusammengefaft. Wenn die protonenleitenden
Schichten entfallen, miissen ihre etwa vorhandenen Redoxsysteme
in die positive Elektrode integriert werden; die Sauerstoff at-
menden Elektroden werden dabei mit einer Schicht der bekannten
hydrophobierten Kohlematten lberzogen.

Vorteilhaft sind mehrere Platinen kreisférmig und/oder spiral-
férmig angeordnet sind. Von Vorteil ist weiterhin, wenn mehrere
Platinen mit einer einzigen Sprihvorrichtung mit Edukten
und/oder Wasser bespriiht werden kénnen. Das chemoelektrische
Wandlersystem lasst sich so modular durch die Verwendung mehre-
rer Platinen skalieren, wobei sich alle bendtigten Mittel zur
Steuerung und Ein- und Auskopplung von Energie bereits auf den
Platinen befinden. Die Module koénnen in unterschiedlichen An-
ordnungen miteinander verbunden werden. Dabei ist von Vorteil,
die chemoelektrischen Wandler, insbesondere die Platinen, Uber
mehrere elektrische Ableitungen miteinander 2zu verbinden. Auf
diese Weise kann ein skaliertes System hergestellt werden, das
fiir hohe Leistungen geeignet ist.

In einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung ist eine
Ultraschallquelle vorgesehen, mit der zumindest Teile des che-
moelektrischen Wandlersystems din hochfrequente wmechanische
Schwingungen versetzt werden koénnen. Es ist weiterhin von Vor-
teil, einen Behdlter vorzusehen, mit dem zumindest ein Teil des
chemoelektrischen Wandlersystems, insbesondere die pordsen
Festkdrper und/oder Platinen mit chemoelektrischen Wandlern,
gegeniiber der Umgebung druckdicht abschlieBbar ist. Dabei ist
vorteilhaft, wenn in dem Behdlter eine sich im Fliessgleichge-
wicht befindliche Atmosphire aus Sauerstoff, Stickstoff, Was-
serdampf und CO; aufrecht erhalten werden kann. Der Druck in
dem Behialter ist dabei vorteilhaft periodisch und/oder zu fest-
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gelegten Zeiten ver&nderbar, wobei der Behdlter mit Vorteil
kthlbar ist. Durch diese vorteilhaften Ausgestaltungen lasst
sich der Durchsatz an Edukten, Produkten und Wasser durch den
pordsen Festkdrper erhdhen, wodurch die Auskoppelleistung ge-
steigert werden kann.

Die Aufgabe wird weiterhin durch ein Verfahren mit den Merkma-

len des Patentanspruchs 60 geldst.

Demgeméss kann mit einem Verfahren zur Erzeugung elektrischer
Energie mit chemoelektrischen Wandlern, mit denen aus einem
fliissigen Wasserstoffllbertriger, insbesondere wassriger Lésung
von Glucose, und Sauerstoff als Edukten tiber Reaktionszentren
und sekundare Donoren und/oder Reaktionszentren und sekundare
Akzeptoren elektrische Energie ausgekoppelt werden. Dabei wer-
den die Edukte erfindungsgemdf auf mindestens eine Elektrode
aufgebracht, die als pordser, Elektronen und Protonen leitender
Festkorper ausgebildet ist und in dessen Volumen die Reaktions-
zentren und die sekundiren Akzeptoren oder die Reaktionszentren

und die sekundiren Donoren als feste Verbindungen vorliegen.

Tn einer vorteilhaften Ausftihrung der Erfindung werden die E-
dukte kapillarisch in den pordsen FestkOrper transportiert. Der
Transport der Edukte wird so ohne zusdtzliche technische Hilfs-

mittel vorgenommen.

Weiterhin wird mit Vorteil ein weiter oben beschriebenes chemo-
elektrisches Wandlersystem in einem der folgenden vier Be-

triebszustande betrieben:

a) Betrieb bei Normleistung in einem Zustand im Fliefigleich-
gewicht, bei dem die Abgabe elektrischer Energie lUber se-
kundire Donoren D und sekundare Akzeptoren A der Zufuhr

der Edukte und damit ihrer chemischen Regeneration pro-
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portional ist,

b) Betrieb mit im Vergleich zur Normleistung stark erhéhter,
kurzfristiger Abgabe elektrischer Leistung als zuléssige
Uberlast bei dem (verglichen zu den Erfordernissen des
Betriebszustandes a) im Uberschuss vorhandene sekundire
Donoren D und sekund&re Akzeptoren A ohne unmittelbare
chemische Regenerierung verbraucht werden,

c) Betrieb mit stark erhéhter kurzfristiger Aufnahme elekt-
rischer Energie aus einer externen Quelle zur direkten
elektrischen Regenerierung verbrauchter sekunddrer Dono-
ren und sekunddrer Akzeptoren, gleichbedeutend mit der
elektrischen Aufladung des internen Speichers, insbeson-
dere auch parallel zur chemischen Regenerierung,

d) Betrieb bei Niedriglast bei dem verbrauchte sekunddre Do-
noren und sekunddre Akzeptoren des chemoelektrischen
Wandlersystems intern elektrisch regeneriert werden, wo-
bei die verbrauchten sekunddren Donoren und sekunddren
Akzeptoren einiger Elektroden durch die sekunddren Dono-
ren und sekundidren Akzeptoren anderer, im FlieRgleichge-
wicht gemdf dem Betriebszustand a) betriebene Elektroden
‘regeneriert werden.

Es ist weiterhin vorteilhaft, ein obenbeschriebenes chemoelekt-
risches Wandlersystems so zu betreiben, dass die von dem chemo-
elektrischen Wandlersystem erzeugte Niederspannung mit einem
Gegentakt-Flusswandler auf technisch Utbliche Spannungen, insbe-
sondere 110V, 220V oder 380V, herauf transformiert wird. Dabei
wird die Spannung vorzugsweise in zwei- oder mehrphasige Wech-
selstréme einstellbarer Frequenz umgewandelt. Es lassen sich so
aus der von den chemoelektrischen Wandlern gelieferten Niedrig-

spannung technisch verwertbare Spannungen und Strdme erzielen.

Die vorliegende Erfindung geht von dem Gedanken aus, die bishe-
rige Kopplung von mikroskopischen Prozessen mit makroskopischer
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Technik soweit als mdglich aufzuheben. Es versteht gich, dass
heutige moderne Technologien (Nanotechnologie) nur ansatzweise
bis in den Bereich von nm vordringen, ihr Wirkungsbereich dirf-
te oberhalb von 100 nm beginnen. Die vorliegende Erfindung baut
auf dieser Technologie, beispielsweise auf ungeordneten mikro-
pordsen, kapillaraktiven Strukturen, auf Mikrotropfen und ihren
Fdrdersystemen, auf Kondensation und Verdampfung an Mikrorau-
higkeiten, auf makroskopischen dochtartigen Leiterbahnen £ir
Fliissigkeiten auf. Vorteilhafter ist es, an Stelle der ungeord-
neten geordnete mikropordése Strukturen einzusetzen, etwa da-
durch, dass elektronisch und protonisch leitfihige, durchléssi-
ge mikroskopische Kapseln beispielsweise im Bereich von 10 pum
die Redoxsysteme und Reaktionszentren einschliefen und dass die
Kapseln zu quasi kristallinen Strukturen aufgereiht werden.

Die vorliegende Erfindung integriert also die zur chemoelektri-
schen Wandlung, Speicherung und Auskopplung der elektrischen
Energie erforderlichen Komponenten, Redox-Systeme und Leiter
flir Protonen, und sie verzichtet soweit mdglich auf makroskopi-
sche hydrodynamische und hydraulische Strukturen.

Die vorliegende Erfindung verlé&sst also Verfahren und Anordnun-
gen zur chemoelektrischen Wandlung wie im Stand der Technik be-
schrieben, in denen Reaktionszentren sowie Donoren und Akzepto-
ren im wassrigen Elektrolyten geldst sind, wobei Wasser im U-
berschuff vorhanden ist. Die Erfindung basiert auf dem Einsatz
von Reaktionszentren RZD1, RZD2, RZA1l und RZA2 sowie von sekun-
daren Donoren D und Akzeptoren A wie in Fig. 2 dargestellt, a-
ber sie beschreibt im Unterschied zur genannten Patentschrift

Verfahren und Anordnungen,

- die mit chemoelektrisch aktiven, nicht-fluiden drei-
dimensionalen Strukturen arbeiten,

- in denen Reaktionszentren, Donoren und Akzeptoren nicht-
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fluide Verbindungen sind,

- und in denen Wasser nur in dem Umfang auftritt, wie es als
Edukt wund/oder als Mittel zum Warmetransport bendtigt
wird, und wie es sich als Produkt findet.

Durch die Erfindung werden neue Freiheitsgrade fir die chemo-
elektrische Wandlung gewonnen. Erst jetzt, da Dichtungen, hyd-
rodynamische und auch stabilisierende Strukturen und Einrich-
tungen mit ihren Drlicken und Kr&ften entfallen, erscheint ein
modularer Aufbau des Wandlersystems wie in der Mikroelektronik
mit seinen groRen Vorteilen bei Fertigung, Betrieb und auch
Stérfallen mdglich. Im Falle eines modularen chemoelektrischen
Wandlersystems l&sst sich im Prinzip jegliche vom Kunden gefor-
derte Ausgangsleistung einfach durch Addition von Modulen, die
auf eine gemeinsame Sammelschiene gesteckt und somit elektrisch

parallel geschaltet werden, erreichen.

Gem&R der Erfindung werden nur solche flir Redox-Reaktionen fa-
hige Stoffe oder Verbindungen als (sekundare) Donoren D und Ak-

zeptoren A verwendet, die

- als feste Substanzen in mikropordse Strukturen oder in ge-
lartige Matrizen eingebracht sind, und die

- nach ihrem Einsatz sowohl chemisch tber die Reaktionszent-
ren RZD2 und RZA2, aber auch direkt elektrisch regeneriert
werden koénnen.

Als Donor kann im einfachsten Fall vorteilhaft ein Metall wie
Wismut oder Blei verwendet werden, da sich beispielsweise ihre
Oxide durch Glucose tUiber Reaktionszentren RZD1 und RZD2 redu-
zieren lassen, aber auch Metalloxide etwa auf der Basis von
Fe(II), die Uber einen Wertigkeitswechsel beispielsweise nach
Fe (III) funktionieren, lassen sich ebenfalls durch Glucose Uber
die Reaktionszentren RZD1 und RZD2 reduzieren. Auch organische
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und metall-organische Verbindungen kommen in Betracht.

Als sekundarer Akzeptor A kénnen beispielsweise Verbindungen
auf der Basis von Metall-Oxiden wie beispielsweise MnO, einge-
setzt werden, so 1laBt sich alkalisches Fe(III)-Oxid Uber Hz0
zu Fe0,?” , einem Fe(VI)-Oxid, als sehr effektiven Akzeptor oxi-
dieren.

Als Reaktionszentrum RZA1l wurden bereits frlUher organische Ver-
bindungen wie Chinone genannt, hier kommen beispielsweise neben
Flavinen und anderen organischen Verbindungen auch anorganische
Cer-Verbindungen, die molekularen Sauerstoff als Komplex binden

und zu H,0, reduzieren, in Frage.

Unter der zweiten Voraussetzung ist es prinzipiell mbglich, e-
lektrische Energie aus einer externen Quelle - etwa Bremsener-
gie bei einem Fahrzeugantrieb (die im allgemeinen rund 15% der
Antriebsenergie ausmacht) - in das Wandlersystem einzuspeisen
und damit zu einem groBen Teil riickzugewinnen.

Die Erfindung wird im Folgenden anhand der Figuren der Zeich-
nungen weiter erl&utert. Es zeigen:

Figur 1 Schematische Darstellung eines chemoelektrischen
Wandlers nach dem Stand der Technik,

Figur 2 schematische Darstellung eines Verfahrens zur Erzeu-
gung elektrischer Energie aus nachwachsender Biomasse

gemdR dem Stand der Technik,

Figur 3 schematische Explosionsdarstellung eines erfindungs-
gemdfRen chemoelektrischen Wandlersystems,

Figur 4a schematische, nicht maBstébliche Schnittdarstellung
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durch einen mikropordsen, ungeordneten Festkdrper ei-
nes erfindungsgemdRen chemoelektrischen Wandlers,

schematische, nicht mafBstabliche Schnittdarstellung
durch einen mikropordsen, geordneten FestkOrper eines
erfindungsgemafen chemoelektrischen Wandlers,

schematische Explosionsdarstellung eines erfindungs-
gemdfien chemoelektrischen Wandlersystems in einer
zweiten Ausflihrungsform,

schematische Explosionsdarstellung eines erfindungs-
gemaen chemoelektrischen Wandlersystems in einer
dritten Ausflihrungsform,

schematisches Schaltbild eines Gegentakt-
Flusswandlers,

schematische Schnittdarstellung einer weiteren, kos-
tenglinstigen ,Sparversion® eines Moduls des erfin-
dungsgemdfen chemoelektrischen Wandlersystems, und

schematische Darstellung einer induktiven Kopplung
mehrerer Elektrodenpaare Uber einen Hochfrequenz-
transformator.

Fig. 3 zeigt eine nicht maBstabsgerechte, schematisierte Explo-

sionszeichnung der Erfindung, bezogen auf den chemoelektrischen
Teil eines chemoelektrischen Wandlersystems.

Die einzelnen Elektroden des chemoelektrischen Wandlersystems

sind als streifenfdérmige, pordse und kapillarisch flir Edukte
wirkende Festkdérper 7, 8 ausgeflhrt. Die Elektroden wirken auch
als Speicher fir elektrische Energie. Die Festkdrper 7, 8 sind
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einerseits durch die Einbindung von als feste Verbindungen vor-
liegende Reaktionszentren und sekundadren Donoren in die pordse
Struktur als negative Elektroden-Speicherstruktur 7 und ande-
rerseits durch die Einbindung von Reaktionszentren und sekunda-
ren Akzeptoren in die pordse Struktur als positive Elektroden-
Speicherstruktur 8 ausgebildet. Auf einer ebenen Schicht 5 aus
protonenleitendem Material liegt eine ebenfalls protonenleiten-
de Membran 6 als Trennschicht zu einer Anordnung aus streifen-
férmigen, elektronisch Uber eine Trennfuge voneinander getrenn-
ten negativen und positiven Elektroden-Speicherstrukturen 7, 8,
die Uber Schutz-, Stilitz- und Stromsammel-Gitter 9 abwechselnd
mit negativen und positiven elektronenleitenden Stromleitungen
10 eines zweistrangigen Leistungsbusses 11 verbunden, also ins-

gesamt parallel geschaltet sind.

Nicht gezeigt ist hier eine Weiterbildung, bei der jedes Paar
der Elektroden-Speicherstrukturen 7 und 8 tlber Schalttransisto-
ren und jeweils eine separate, eigene Primdrwindung des Hoch-
frequenztransformators induktiv miteinander tber eine Sekundar-
wicklung gekoppelt ist. Eine solche Kopplung ist beispielsweise
in Figur 9 gezeigt.

Die protonenleitende Membran 6 kann in einer hier nicht gezeig-
ten Ausfithrungsform zusdtzlich auch in der Trennfuge zwischen
den beiden Elektroden-Speicherstrukturen 7, 8 angeordnet sein
oder die Trennfuge Material der protonenleitenden Membran 6
enthalten. Die Trennfuge kann auch mit einem Isolator ausge-
fiillt werden. Die protonenleitende Schicht 5 und die Membran 6
sind allen Elektroden-Speicherstrukturen 7, 8 gemeinsam zuge-
ordnet.

Die Ausbildung der Elektroden-Speicherstrukturen 7, 8 als
Streifen, wie hier gezeigt, ist zweckm&Rig aber nicht zwingend,

im Prinzip kénnen beliebige geometrische Formen und Anordnun-
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gen, etwa als Kreise oder in Form eines Schachbrettes, verwen-
det werden.

Die Elektroden-Speicherstrukturen 7, 8 sind durch pordse, ka-
pillaraktive, elektronisch und protonisch leitende Festkdrper
ausgebildet, in den das Schutz-, Stiitz- und Stromsammel-Gitter
9, wvorteilhaft mit praparierter Oberflidche, integriert oder
aufgesetzt wird. Der jeweilige Festkdrper 7, 8 enthidlt entweder
Reaktionszentren RZD1 und RZD2 oder RZAl und RZA2 gemdR Figur 2
und der dortigen Beschreibung des Standes der Technik, ein-
schliefflich des Redox-Systems der sekunddren Donoren D oder se-
kundédren Akzeptoren A, nun allerdings nicht in geldster, flui-
der Form, sondern als feste Verbindungen.

Die inneren Grenzflichen zum Aufbau der potentialbestimmenden
Doppelschichten sind, &hnlich wie bei Aktivkohle, sehr groR. Da
die pordse Festkorperstruktur, etwa durch Zumischen von Graphit
oder Ruf3, auch elektronenleitend ist, weil eine elektronenlei-
tende Matrix ausgebildet wird, kdénnen die in die pordse Fest-
kérperstruktur integrierten sekunddren Donoren D Elektronen -
ber das Schutz-, Stitz- und Stromsammel-Gitter 9 an den Leis-
tungsbus 11 abgeben und die sekunddren Akzeptoren A Elektronen
Uber den Leistungsbus 11 erhalten. Die galvanische Kopplung
wird in der in Figur 9 gezeigten Ausflihrungsform durch eine in-
duktive Kopplung ersetzt.

Zwischen den Elektroden 7, 8 untereinander und mit der proto-
nenleitenden Schicht 5 findet ein WArmetransfer statt, bei dem
die entstehenden thermischen Energien untereinander ausge-
tauscht werden kénnen. Die Struktur transferiert so intern War-
me auf der Temperatur der Struktur (Anergie). Bei der chemo-
elektrischen Oxidation der 24H aus Glucose wird Anergie freige-
setzt, etwa in gleicher HOhe wie die Abspaltung von jeweils 24H
aus Glucose erfordert. Damit findet ein steter Warmefluss zwi-
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schen den Elektroden statt.

Figur 4a ist eine schematische, nicht maBstabsgerechte Schnitt-
darstellung einer der mikropordsen ungeordneten, kapillarakti-
ven FestkOrper, die die Elektroden-Speicherstrukturen ausbil-
den. Sie zeigt die aus den Partikeln 22 gebildete elektronen-
leitende Matrix und die Partikel 23 der korrespondierenden,
versetzt dazu angeordneten protonenleitenden Matrix. Weiterhin
sind die Komplexe 24, zu denen im Falle einer negativen Elekt-
roden-Speicherstruktur die Reaktionszentren RZD1, RZD2 und Do-
noren D und im Falle einer positiven Elektroden-
Speicherstruktur die Reaktionszentren RZAl, RZA2 und Akzeptoren
A zusammengefasst sind, zu sehen. Die Komplexe 24 liegen dabei
als feste Verbindungen im pordsen Festkdrper vor. Die Komplexe
24 kémnnen aber auch in einer gelartigen Matrix vorliegen.

Die zum Aufbau der Doppelschichten erforderlichen Grenzflichen
21 entstehen zwischen den Partikeln 22 der elektronenleitenden
Matrix und den Komplexen 24. Die Zwischenrdume zwischen den
verschiedenen Partikeln 22, 23 und den Komplexen 24 bilden das
mikroskopische Kapillarsystem aus. In dieser Darstellung sind
die kapillaraktiven makroskopischen Leiterbahnen fortgelassen.

Figur 4b ist eine schematische, nicht mafstabsgerechte Schnitt-
darstellung eines mikropordsen, geordneten, kapillaraktiven
Festkdrpers in einer weiteren Ausfihrungsform, die als Elektro-
den-Speicherstrukturen verwendet werden. Sie zeigt elektronisch
und protonisch leitfdhige, durchldssige mikroskopische Kapseln,
in denen die Reaktionszentren RZD1, RZD2 und Donoren D im Falle
einer negativen Speicherstruktur 7 oder Reaktionszentren RZAIL,
RZA2 und Akzeptoren A im Falle einer positiven Elektroden-
Speicherstruktur 8 eingeschlossen sind. Die Komplexe 24 liegen
dabei als feste Verbindungen vor. Die Kapseln werden aus elekt-
ronenleitenden, sehr viel kleineren ebenfalls mehr oder weniger
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kugelfdrmigen Partikeln 22, beispielsweise aus Kohlenstoff ge-
bildet, die den mehr oder weniger kugelfdrmigen Komplex 24 in
einer dlUnnen, kristallin wirkenden Schicht umgeben. In den
Hohlraumen 2zwischen diesen Partikeln befindet sich der Proto-
nenleiter 23. Diese Kapseln kdénnen in geordneten Lagen angeord-
net werden und stehen in elektronischem Kontakt. Die Zwickel
zwischen den Kapseln bilden das mikroskopische Kapillarsystem.
Wie auch in Figur 4a sind die wmakroskopischen kapillaraktiven
Leiterbahnen nicht gezeigt.

Versteht man die protonenleitende Schicht 5 als gemeinsame
"protonische Masse", so wandern die entsprechenden Protonen
durch diese Schicht von der negativer Elektroden-
Speicherstruktur 7 zu den beiden benachbarten positiven Elekt-
roden-Speicherstrukturen 8. Ihr Weg ist um so kiirzer je schma-
ler die Elektroden-Speicherstrukturen 7, 8 ausgelegt sind. Die
gemeinsame protonenleitende Schicht 5 erméglicht es im Unter-
schied zu Ublichen Brennstoffzellen, die positiven und negati-
ven chemoelektrischen Wandler 7, 8 gemeinsam von einer Seite
(und nicht wie bisher von zwei Seiten) ausgs mit Edukten zu ver-
sorgen.

Um die verbrauchten Donoren und Akzeptoren tber die Reaktions-
zentren chemisch zu regenerieren, muss im Sauerstoff 0, in die
positiven Elektroden-Speicherstrukturen 8 eindiffundieren, wah-
rend geldste Glucose oder ein anderer fllUssiger Wasserstoff-
Ubertridger den negativen Elektroden-Speicherstrukturen 7 wvon
oben zuzufihren ist. In der hier dargestellten Ausfiihrungsform
wird der fllUssige Wasserstoffibertrdger Uber eine Spriihvorrich-
tung in Form eines Druckersystems mit einem Druckerkopf 13, Dii-
sen und Fdordersystemen, &hnlich wie er in Abmessungen und Funk-
tion von Tintenstrahldruckern bekannt ist, auf die negativen
Elektroden-Speicherstrukturen 7 gespriht. Der Sauerstoff aus
der umgebenden Atmosphdre hat Zutritt zu der positiven Elektro-



WO 03/092086 PCT/DE03/01387
27

den-Speicherstruktur 8.

Anstelle des zweiachsig tUber die Gesamtheit der Elektroden-
Speicherstrukturen 7, 8 zu flhrenden Druckerkopfes 13 kann eine
hier nicht gezeigte einachsig 2zu bewegende Druckerkopf-Leiste
oder aber eine fest installierte Druckerkopf-Matrix als Sprih-
vorrichtung verwendet werden.

In einer hier nicht gezeigten Variante der Erfindung hat jeder
Druckerkopf 13 zumindest ein zweites Disen- und Fdrdersystem,
mit dem er Wasser als Reaktionspartner und Mittel zum Warme-
transport auf die Elektroden-Speicherstrukturen 7, 8 spriihen
kann. Dieses zweite Dilisen- und Fdérdersystem ist so program-
miert, dass wassrige Lbsungen von Glucose oder Hydrazin und das
zusdtzliche Wasser soweit erforderlich auf die entsprechende
Elektroden-Speicherstruktur 7, 8 oder Teile von diesen unter
Auslassung der Trennfugen zwischen den Festkdrpern 7, 8 spriht.

Die Mikrotropfen 12 werden von den kapillaraktiven Elektroden-
Speicherstrukturen 7, 8 aufgenommen und innerhalb dieser durch
die wirkenden Kapillarkrafte verteilt. Die Reservoire, von de-
nen aus der Druckerkopf 13 itber flexible Zuleitungen versorgt
wird, sind ebenso wie seine Mechanik und sein Steuerbus in der
Zeichnung nicht gezeigt.

Die Abfuhr der Reaktionsprodukte CO, oder N, geschieht durch
die Kan&le des Kapillarsystems ebenso wie die Abfuhr des H,0
einschlieRlich der zur Lésung der Glucose oder zur Verdinnung
des Hydrazins verwendeten (zusdtzlichen) H,O0 - Anteile in gas-
férmiger Phase: Dieses Wasser, das sich zundchst in fldssiger
Form innerhalb der pordsen, kapillaraktiven Elektroden-
Speicherstrukturen 7, 8 befindet, wird durch die Summe der Ver-
luste der chemoelektrischen Wandlung in Form von Warme auf der
Temperatur der Elektroden-Speicherstruktur 7, 8 verdampft, wvor-
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zugsweise an quasi kristallinen Bereichen oder Mikrorauhigkei-
ten, die als Keim zur Verdampfung wirken. Sollte Fllssigkeit im
UberschuR vorhanden sein, die nicht durch Verdampfung entwei-
chen kann, treten die makroskopischen kapillaraktiven Leiter-
bahnen zur Abfuhr in Funktion. Ein fast isothermer Abtransport
der Verlustwarme aus den mikropordsen Elektroden-
Speicherstruktur 7, 8 in die sie umgebende Atmosphdre ist mdg-
lich, wobei anschlieRend die Verlustwadrme der umgebenden Atmo-
sphdre durch Kondensation des Wasserdampfes an entsprechend ge-
kGihlten Fl&chen wieder entzogen wird.

Um den Durchsatz an Edukten und Produkten durch die pordsen,
kapillaraktiven Elektroden-Speicherstrukturen 7, 8 zu beschleu-
nigen, um den Auf- und Abbau der Doppelschichten zu beschleuni-
gen, werden die Elektroden-Speicherstruktur 7, 8 durch einen
hier nicht dargestellten Ultraschall-Sender in hochfrequente
mechanische Schwingungen versetzt.

Voll kommt das Konzept des Druckerkopfes 13 zum Einsatz, wenn
ein flUssiger Sauerstofflibertrager wie beispielsweise Hy;0, mit
Wasser verdinnt Uber ein drittes Disen- und Fdrdersystem im
Druckerkopf 13 aufgesprliht wird. Die Sauerstoff-Diffusion ent-
fallt, Stromdichte und auch Spannung steigen drastisch. Soll
das Gesamtsystem nach wie vor luftatmend sein, ist es erforder-
lich, die Reduktion von 0O, lber das RZAl in eine Art von Lunge
auszulagern, die Funktionen von RZA1l und RZA2 also rdumlich und
zeitlich zu entkoppeln. Hohe Leistungsdichte wird mit erhdhtem
Aufwand erreicht. Die Elektroden-Speicherstruktur 8 &ndert
sich, wenn Uberhaupt, nur unwesentlich.

Die elektrische Regenerierung der verbrauchten Donoren D und
Akzeptoren A kann als Alternative zur bisher beschriebenen che-
mischen Regenerierung bei den hier beschriebenen Varianten der

Erfindung direkt Uber extern zugeflhrte elektrische Energie er-
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folgen. Die elektrische Energie wird dabei Uber den Leistungs-
bus 11 mit seinen Stromleitungen 10, Uber die Schutz-, Stlitz-
und Stromsammel-Gitter 9 in die elektronisch leitfdhige Matrix
der Elektroden-Speicherstrukturen 7, 8 eingekoppelt. Die elekt-
rische Regenerierung der Redox-Systeme bedeutet aus elektri-
scher Sicht Aufladung des internen Speichers. Auch hierbei muss
intern ein gleich groBer protonigcher Strom fliefRen.

Das chemoelektrische Wandlersystem gemafs der vorliegenden Er-
findung hat die Eigenschaft, seinen Speicher nicht nur extern
Uber elektrische Energie sondern auch intern durch Zufuhr che-
mischer Energie aufladen zu kénnen. Das Wandlersystem kennt da-
her vier Betriebszustande:

1. Den Zustand im FlieRgleichgewicht, bei dem die Abgabe e-
lektrischer Energie tber sekunddre Donoren D und sekundére
Akzeptoren A der Zufuhr von 0, oder Hy;0, und dem fllssigen
Wasserstofflibertridger wie Glucose nebst zusadtzlichem Was-
ser und damit ihrer chemischen Regeneration proportional
ist, in dem das Wandlersystem je nach Belastung maximal
seine Normleistung erbringen kann,

2. die im Vergleich zur Normleistung im Betriebszustand 1
stark erhdhte kurzfristige Abgabe elektrischer Leistung
als zuladssige Uberlast tiber (verglichen zu den Erforder-
nissen des Betriebszustandes 1) im Uberschuf vorhandene
sekunddre Donoren D und sekunddre Akzeptoren A ohne unmit-
telbare chemische Regenerierung,

3. die stark erhdhte kurzfristige Aufnahme elektrischer Ener-
gie aus externer Quelle zur direkten elektrischen Regene-
rierung verbrauchter sgekund&rer Donoren und sekundirer Ak-
zeptoren, gleichbedeutend mit der elektrischen Aufladung
des internen Speichers, mdglicherweise parallel zur chemi-
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schen Regenerierung,

sowie als Kombination der Betriebszustanden 3 und 1

4. die interne elektrische Regenerierung verbrauchter sekun-
dédrer Donoren und sekundarer Akzeptoren bei Niedriglast
des chemoelektrischen Wandlersystems, wobei die verbrauch-
ten sekunddren Donoren und sekunddren Akzeptoren einiger
Elektroden-Speicherstrukturen durch die sekunddren Donoren
und sekunddren Akzeptoren anderer, im FliefRgleichgewicht
nach 1 betriebene Elektroden-Speicherstrukturen regene-

riert werden.

Der grofe technische Vorteil der interner Regenerierung der als
Speicher eingebauten Redox-Systeme der sekunddren Donoren D und
der sekunddren Akzeptoren A liegt darin, dass die Aufladung des
Speichers nicht mehr allein abh&ngig von elektrischer Energie
aus externen Quellen ist, sondern bei Niedriglast oder der Last
Null erfolgen kann.

Fig. 5 zeigt eine weitere Variante der Erfindung, bezogen auf
den chemoelektrischen Teil des Wandlersystems, mit direkter
Luftatmung, erweiterter Sauerstoff-Diffusion und mit stark ver-
gréBertem Speicher. Die luftatmende, positive Elektroden-
Speicherstruktur 8 der Figur 3 ist zurlckgeflhrt auf eine -
nunmehr im Volumen und damit an Oberfléche entsprechend vergrd-
Berte - ausschlieRflich luftatmende Elektrodenstruktur 14. Die
ehemals zugehdrige Speicherstruktur mit ihren sekundiren Akzep-
toren A ist verlagert in die gemeinsame protonenleitende
Schicht 5 mnach Figur 3, so dass eine neue Protonenleitungs-
Elektroden-Speicherstruktur 15 entstanden ist. Entsprechend
vergrdfert und mit eigenem Schutz-, Stltz- und Stromsammel-
Gitter 9 ausgeristet ist diese dritte Struktur tiber Stromlei-
tungen auf den nunmehr dreistréngigen Leistungsbus 16 geschal-
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tet. Das ganze chemoelektrische Wandlersystem ist modular auf-
gebaut.

Im Betriebszustand 1 (FlieRgleichgewicht) wird die elektrische
Energie von Elektrodenstrukturen 7 und 14 abgegeben, wahrend in
den Betriebszustanden 2 und 3 die Elektrodenstrukturen 7 und 15
Uber den Leistungsbus 16 aktiviert werden. Bei der internen
Aufladung jeweils eines Teiles der im Wandlersystem integrier-
ten Speicherstrukturen im Betriebszustand 4 arbeiten die rege-
nerierenden Elektroden-Speicherstrukturen Uber die Elektroden-
strukturen 7 und 14, wahrend zu regenerierende andere Elektro-
den-Speicherstrukturen Ulber deren Elektroden-Speicherstrukturen
7 und 15 an den Leistungsbus 16 geschaltet gind, so dass intern
elektrische Energie transferiert wird.

Es kénnen mehrere Module gleichzeitig betrieben werden, die je
nach Anforderungen parallel oder seriell {liber eine elektrische
Sammelschiene miteinander gekoppelt werden. In dem Fall, dass
ein Modul im Betriebszustand 4 elektrische Energie abgibt, um
die Redox-Systeme eines zweiten Moduls zu regenerieren, setzt
das den Transfer elektrischer Energie liber eine allen Modulen
gemeinsame Sammelschiene voraus, und zwar auf dem Niveau der
sich am Leistungsbus 16 jedes Moduls einstellenden chemoelekt-
rischen Potentialdifferenz.

Einer der grofien Vorteile des chemoelektrischen Wandlersystems
gemaf der Erfindung liegt aber darin, wie im folgenden Beispiel
gezeigt werden wird, dass jedes chemoelektrische Modul elektri-
sche Energie bereits als zwel-, drei- oder mehrphasige Strdme
einstellbarer Frequenz mit technisch Utblichen Spannung an eine
gemeinsame Sammelschiene abgeben kann. Eine moduliibergreifende
interne Regenerierung der Redox-Systeme erfordert die Verwen-
dung zweier Sammelschienen, einer Gleichstromschiene mit gerin-
ger Spannung und hohen Strémen und einer Wechsel- oder Dreh-
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stromschiene mit Spannungen von beispielsweise 380 V erfordern,
was einen erheblichen technischen Aufwand bedeutet. Der Vorzug
ist einem nicht moduliibergreifenden Betriebszustand 4 zu geben,
fir den eine Niederspannungs-Gleichstrom-Schiene entbehrlich
ist.

Fig. 6 zelgt ein Beispiel flir einen vollsté&ndiges, intern rege-
nerierbares Modul eines chemoelektrischen Wandlersystems, be-
stehend aus dem chemoelektrischen Teil, hier in Form der Vari-
ante nach Fig. 5, zusammen mit seiner Peripherie, aufgebaut als
mehrlagige Platine und aus seinem Druckersystem.

Die Explosionszeichnung lasst die unterschiedlichen Schichten
und Lagen des Moduls erkennen. Die oberen Schichten dienen der
chemoelektrischen Wandlung, bespriht hier von einem einzelnen
Druckerkopf 13, wie vereinfachend exemplarisch dargestellt. Die
unteren Schichten enthalten die Peripherie, bestehend aus einer
Leistungselektronik 18 sowie aus einem mikroelektronischen Kon-
trollsystem 19 nebst Daten- und Energie-Bus 20. Die mehrlagige
Platine 17 bildet in komnstruktiver Hinsicht das Stiitzgeriist des
Moduls.

Die Platine setzt sich wie hier exemplarisch dargestellt aus
nicht-leitenden Fremdlagen 17.1 bis 17.4 zusammen, wobei sich
in den drei Zwischenschichten die einzelnen Stréﬁge des Leis-
tungsbusses 16 befinden. Diese sind, voneinander isoliert und
eng aufeinanderliegend, in Form elektronenleitender Platten
16.1 bis 16.3 mit sehr geringem Innenwiderstand tiber die Ablei-
tungen 10 jeweils mit den chemoelektrisch aktiven Strukturen
verbunden. Auch der Bus 20 erreicht Uber Zwischenlagen die
Sensorik.

Nicht gezeigt ist der Anschluss des Moduls an eine allen Modu-
len des Wandlersystems gemeinsame Sammelschiene flr die elekt-
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rische Leistung und an einen gemeinsamen Datenbus.

Das mikroelektronische Kontrollsystem mit 19 mit seinem Bus 20
zum Datentransfer und zur Versorgung von Aktoren und Sensoren
mit Energie hat die Aufgabe, den Zustand der einzelnen Kompo-
nenten des Moduls hinsichtlich der ihnen ablaufenden Reaktionen
und Prozesse zu erfassen, und das Druckersystem in seinen ver-
schiedenen Ausflihrungsformen als Aktor in Abh&ngigkeit von der
chemoelektrischen Wandlung und ihren Betriebszusténden zu steu-
ern.

Da je nach Belastung des chemoelektrischen Wandlers unter-
schiedliche Verlustwirme im Modul anfallt, muss neben der Do-
sierung des (der) Edukt(e) die Zufuhr von Wasser als Transport-
mittel angepasst werden. Die hohe Verdampfungswdrme des H,O er-
fordert aber nur eine geringe Zufuhr zusétzlichen Wassers tlber
den Spriihkopf 13 und daher eine sehr sorgfdltige Kontrolle der
Feuchtigkeit und der Temperatur innerhalb der Strukturen und
der umgebenden Atmosphire, weil jeglicher Uberschuss an Wasser
in den chemoelektrischen Strukturen die chemoelektrische Wand-
lung in negativer Weise beeintrdchtigt. Diese Kontrolle, erwei-
tert durch Messungen der Stromdichte, ermdglichen insbesondere
in den Strukturen verteilte, hier nicht gezeigte Mikrosensoren.
Zusammen mit gleichfalls integrierten Bezugselektroden l&sst
sich zusitzlich die Potentialdifferenz zwischen jeweiliger E-
lektrode und Protonenleiter erfassen (die Messung der Spannung
zwischen den Elektroden 1l&sst nur indirekt Aufschluss Uber die
Situation der einzelnen Elektrode zu). Das mikroelektronische
Kontrollsystems 19 jeden Moduls ist Uber Steckverbinder und G-
ber einen hier nicht gezeigten Bus mit einem hier nicht gezeig-
ten Ubergeordneten Rechner, dem die Kontrolle des gesamten che-
moelektrischen Wandlersystems obliegt, verbunden.

Die Funktion der Leistungselektronik 18 ist auf die vier ange-
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flihrten Betriebszustinde abgestimmt. Die Leistungselektronik
besteht im Prinzip aus einem bekannten Gegentakt-Fluflwandler,
dessen Schema in Fig. 7 dargestellt ist, also aus Halbleiter-
schaltern wie Transistoren, aus einem Transformator mit jeweils
zwei Wicklungen auf jeder Seite und aus einer Kapazitdt sowie
aus Dioden auf der Ausgangsseite. Diese Anordnung wird mit Fre-
quenzen ab etwa 50 kHz betrieben, wodurch der Transformator in
seinen Abmessungen soweit reduziert ist, dass er sich in den
Modul einbringen l&sst. GemdR der Erfindung wird der Transfor-
mator unmittelbar an die Platten 16.1 bis 16.3 des Leistungs-
busses 16 beispielsweise lber Durchkontaktierungen angeschlos-
sen und partiell integriert, nicht nur, um Platz 2zu sparen, vor
allem, um die Streuinduktivitdten herabzusetzen. Als Kapazitat
des Gegentakt-FluRwandlers auf der Niederspannungs-Seite wird
gemaf® der Erfindung ausschlieRlich die Doppelschichtkapazitat
der chemoelektrischen Strukturen verwendet.

In den Betriebszusténden 1 und 2 wird der von den Sammelplatten
kommende, Uber die Halbleiterschalter in hochfrequente Impulse
zerlegte und tiber den Transformator auf technisch tbliche Span-
nungen gebrachte Strom wird gemdf der Erfindung anschliefend in
zwel- oder mehrphasige Wechselstrdme einstellbarer Frequenz von
etwa 400 Hz bis herab zu wenigen Hz umgesetzt, um beispielswei-
gse Drehstrom-Motoren flir Fahrzeugantriebe Uber das chemoelekt-
rische Wandlersystem zu betreiben oder aber mit 50 Hz, 60 Hz
oder 400 Hz ein festes Netz zu versorgen. Jedes Modul des Wand-
lersystems hat entsprechende Steckverbindungen zum Anschluss an
hier nicht gezeigte Sammelschienen.

Gemaf® der Erfindung wird der Gegentakt-FluBwandler, um entspre-
chende Schaltungen und Bauteile erweitert und dadurch modifi-
ziert, im Betriebszustand 3 in umgekehrter Richtung verwendet,
und zwar zur Einspeisung von Bremsenergie in Form frequenzvari-
abler Drehstrdme beim Einsatz des modularen chemoelektrischen
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Wandlersystems beispielsweise in Fahrzeugen.

Im Betriebszustand 4 erfolgt die Aufladung der Speicher des
chemoelektrischen Wandlersystems durch interne Regeneration der
Redox-Systeme, vorteilhaft in jedem Modul der Variante nach
Fig. 6 unabhingig von den anderen Modulen, wobei der Gegentakt-
FluBwandler des Moduls sperrt. Die Steuerung der Regeneration
innerhalb des Moduls geschieht in diesem Fall Uber die Steue-
rung des Druckerkopfes, indem dieser nur einen Teil der chemo-
elektrischen Strukturen versorgt und die nicht versorgten
Strukturen akkumulativ aufgeladen werden.

Figur 8 zeigt eine schematische Darstellung einer weiteren,
kostenglnstigen ,Sparversion" eines Moduls des chemoelektri-
schen Wandlersystems gemdR der Erfindung in einer schematischen
Schnittdarstellung. Dieser Modul besteht im Prinzip aus zwei
Teilen, einem ersten, in der Zeichnung im oberen Bereich ge-
zeigten Teil der chemoelektrischen Wandlung und einem zweiten,
in der Zeichnung im unteren Bereich angeordneten Teil, der die
gesamten mikroelektronischen Komponenten und die Leistungs-
elektronik 18, 19 umfasst. Der chemoelektrische Teil des Moduls
wird von zwei Platinen 29 eingefaft, die Uber Abstandshalter 28
miteinander starr verbunden sind. Der Aufbau ist nach den vor-
her beschriebenen Details leicht zu verstehen. Die Elektroden-
Speicherstrukturen 7 und 8 stehen sich gegeniber und sind le-
diglich durch die protonenleitende Membran 6 elektronisch wvon-
einander isoliert. Die positive Elektrode 8 ist mit einer der
bekannten hydrophobierten Kohlematten 25 bedeckt. Die Kontak-
tierung 9 geschieht durch eine Graphitfolie oder eine andere
Ableitung, in die Kan&le 27 zur Leitung von Luft oder Luft mit

angereichertem O,-Anteil eingestanzt oder eingeformt sind.

Die negative Elektroden-Speicherstruktur 7 ist ebenfalls mit
einer Graphitfolie 9 oder einer anderen Ableitung versehen. In
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die Ableitung sind Kandle 26 eingebracht, die sich durch die
Platine 29 fortsetzen, notwendig, um den flissigen Wasserstoff-
tibertrdger einzusprithen oder zu injizieren.

Dadurch, dass Luft oder Luft mit angereichertem 0,-Gehalt unter
Druck an die positive Elektrode eingebracht werden kann, lassen
gsich die Elektroden-Speicherstrukturen gegen die Ableitungen 9
und die Membran 6 und gegeneinander pressen, so dass die Kon-
takte gesichert werden. Im Ubrigen ist erreicht, dass Sauer-
stoff nicht mit den Donoren in Verbindung kommt. Der zur Anrei-
cherung der Luft mit O, notwendige Druckaufbau in einem exter-
nen, bekannten Druckwechsel-Automaten zum N;-Entzug Uber spe-
zielle Kohlezubereitungen wird in den beschriebenen Modulen

nutzbringend verwendet.

Um zu einem Wandlersystem mit hdéherer Normleistung zu gelangen
werden, wie bereits angedeutet, je nach Anforderung an das Sys-
tem mehrere der im vorhergehenden beschriebenen Module tUber
Steckverbindungen parallel sowohl auf eine gemeinsame zwei- ,
drei- oder mehrphasige Sammelschiene als auch auf einen gemein-
samen Datenbus zwecks Kontrolle durch das Ubergeordnete intel-
ligente Zentrum des chemoelektrischen Wandlersystems geschal-
tet. Es ist dabei - abhangig von der Anzahl der parallelen Mo-
dule - nicht erforderlich, dass jede Platine ihr eigenes Dru-
ckersystem nebst Reservoir hat; es sind Anordnungen vorstell-
bar, in denen ein Druckersystem zwischen mehreren ebenen Plati-
nen als Modulen wechselt oder in dem Zwischenraum zwischen spi-
ralférmig angeordneten, leicht gekrlimmten Platinen zirkuliert.
In letzterem Fall kann die Fliche je unabhdngiger Platine als
Modul bei gleicher HO6he in der La&nge zu vergrdfert werden, um
bei gleicher Peripherie die spezifische Leistung je Platine zu
erhdéhen.

Die Gesamtheit der Module ist von einem hier nicht dargestell-
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ten Beh&lter umschlossen, so dass sich im Inneren die bereits
erwidhnte, eigene kontrollierte Atmosphdre aufbauen kann. Stick-
stoff, Wasserdampf und CO, befinden sich in einem Fliefgleich-
gewicht, wobei je nach Anordnung Sauerstoff zugegeben werden
kann. Um insbesondere die Zufuhr und Diffusion von Sauerstoff
in die mikropordsen Strukturen und von CO; aus den Strukturen
zu forcieren ist eine periodische oder zeitweise Anderung des
Druckes der inneren Atmosphdre (wie bei der Lungenatmung)
zweckmdBig. Der Mittelwert des Druckes der internen Atmosphare
unterscheidet sgich dabeli gemdfs der Erfindung'nur geringfligig
vom Druck der umgebenden Atmosphare.

Der Beh3lter enth3lt die fiir den Betrieb des modularen chemo-
elektrischen Wandlersystems erforderlichen Durchfithrungen zum
Transfer von Fliissigkeiten und Gasen, von elektrischer Energie
und Daten sowie von aufRen gekiihlte Flachen zur Warmelbertragung

nach auRen durch innenseitige Kondensation.

Figur 9 =zeigt schematisch das Prinzip einer induktiven Leis-
tungsauskopplung. Je ein Paar Elektroden 7, 8 sind tliber eine
Induktivit&t 30 kurzgeschlossen und der so entstehende Strom-
kreis wird durch einen Transistor 31, insbesondere einen
MOSFET, hochfrequent geschaltet. Die Hochfrequenz kann dabei
beispielsweise im Bereich von 50-70 kHz liegen. Die zwischenge-
schaltete Induktivit&t 30 bildet gleichzeitig eine Primarwick-
lung eines Hochfrequenztransformators aus, wobei die Induktivi-
tdten 30 mehrerer Elektrodenpaare 7, 8 so die gesamte Primar-
wicklung des Hochfrequenztransformators ausbilden. Die Kopplung
der einzelnen Elektrodenpaare 7, 8 geschieht Uber den magneti-
schen Fluss des Transformatorkerns, der in der Sekundarwicklung
32 des Hochfrequenztrafos in hochgespannte Impulse transfor-
miert wird.

Die Erfindung beschrénkt sich nicht auf die vorstehend aufge-
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flhrten Ausflihrungsbeispiele. Wesentlich fir die Erxrfindung ist
allein, dass ein chemoelektrischer Wandler, der aus einem flis-
sigen Wasserstofflbertrdger, insbesondere wassriger Ldsung von
Glucose, und Sauerstoff als Edukten entweder Uber Reaktions-
zentren und sekundidre Donoren oder uUber Reaktionszentren und
sekundére Akzeptoren elektrische Energie auskoppeln kann, wobei
mindestens ein pordser, Elektronen und Protonen leitender Fest-
kbérper vorgesehen ist, in dessen Volumen entweder die Reakti-
onszentren und die sekunddren Akzeptoren oder die Reaktions-
zentren und die sekundaren Donoren als feste Verbindungen vor-

liegen.

* % % % %
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Patentanspriiche:

1. Chemoelektrischer Wandler mit Elektroden, der aus einem
flissigen Wasserstoffibertriger und Sauerstoff als Edukten
Uber Reaktionszentren und sekunddre Donoren und Uber Reak-
tionszentren und sekundire Akzeptoren elektrische Energie
auskoppeln kann,

dadurch gekennzeichnet,

dass als Elektroden zwei pordse, Elektronen und Protonen
leitende Festkdrper (7, 8) vorgesehen sind, wobei in dem
Volumen des ersten Festkérpers (7) die Reaktionszentren
(RZA1, RZA2) und die sekundidren Akzeptoren (A) und in dem
Volumen des zweiten Festkdérpers (8) die Reaktionszentren
(RZD1, RZD2) und die sekundaren Donoren (D) als feste Ver-
bindungen (24) vorliegen und der erste und der zweite
Festkdrper (7, 8) durch eine protonenleitende Membran (6)
getrennt in Kontakt stehen.

2. Chemoelektrischer Wandler nach Aunspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Poren mindestens eines Festkdrpers (7,
8) kapillarisch flr fllissige Edukte wirken.

3. Chemoelektrischer Wandler nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass die Elektroden zusdtzlich elektrische
Energie speichern kdénnen.

4, Chemoelektrischer Wandler nach einem der vorstehenden An-
gpriche, dadurch gekennzeichnet, dass als sekundirer Ak-
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zeptor (A) Metall-Oxid Verbindungen, insbesondere alkali-
sches Fe(VI)-0xid oder Mn(IV)-Oxid, dienen.

Chemoelektrischer Wandler nach einem der vorstehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass als Reaktionszentrum
(RZA2) flr den sekund&ren Akzeptor (A) organische Verbin-
dungen, insbesondere Chinone oder Flavine, dienen.

Chemoelektrischer Wandler nach einem der Anspriiche 1 bis
4, dadurch gekennzeichnet, dass als Reaktionszentrum
(RZA2) flir den sekunddren Akzeptor (A) anorganische Cer-
Verbindungen dienen.

Chemoelektrischer Wandler nach einem der vorstehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass als sekunddrer Donor
(D) metall-organische Verbindungen, organische Verbindun-
gen oder Metalle, insbesondere Wismut, Blei oder Eisen,
oder Metalloxide, insbesondere Fe(II)-Oxide, dienen.

Chemoelektrischer Wandler nach einem der vorstehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichmet, dass die sekundiren Dono-
ren (D) und/oder die sekund&ren Akzeptoren (A) nach ihrem
Einsatz chemisch Uber die Reaktionszentren (RZA2, RZD2)
und/oder durch Einspeisung elektrischer Energie regene-
riert werden kdnnen.

Chemoelektrischer Wandler nach einem der vorstehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens ein Fest-
kérper (7, 8) eine aus Partikeln (22) gebildete elektro-
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nenleitende Matrix und eine aus Partikeln (23) gebildete,
versetzt zur elektronenleitenden Matrix angeordnete, pro-
tonenleitenden Matrix aufweist und die Reaktionszentren
(RZA1, RZA2) und die sekunddren Akzeptoren (A) bzw. die
Reaktionszentren (RZD1, RZD2) und die sekundidren Donoren
(D) als Komplexe (24) in den Matrizen angeordnet sind.

Chemoelektrischer Wandler nach Anspruch 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Partikel (22, 23) und die Komplexe (24)
ungeordnet in dem mindestens einen Festkorper (7, 8) vor-
liegen, wobei Zwischenrdume zwischen den Partikeln (22,
23) und den Komplexen (24) ein mikroskopisches Kapillar-
system ausbilden.

Chemoelektrischer Wandler nach Anspruch 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Partikel (22, 23) und die Komplexe (24)
geordnet in dem mindestens einen Festkdrper (7, 8) vorlie-
gen, wobei die Komplexe (24) kapselfdrmig, insbesondere
kugelfdrmig ausgebildet sind und von einer durchldssigen
Schicht Partikel (22, 23) umgeben sind und wobei die Zwi-
schenriume zwischen den mit Partikeln (22, 23) beschichte-
ten kapselfdrmigen Komplexen (24) ein mikroskopisches Ka-
pillarsystem ausbilden.

Chemoelektrischer Wandler nach Anspruch 11, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Partikel (22, 23) ebenfalls kapsel-
férmig, insbesondere kugelfdrmig ausgebildet sind, wobei
das Volumen der kapselfdrmigen Partikel (22, 23) wesent-
lich geringer ist, als das der kapselfdrmigen Komplexe
(24) .
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Chemoelektrischer Wandler nach Anspruch 12, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die mit Partikeln (22, 23) umgebenen
kapselfdrmigen Komplexe (24) im Wesentlichen in einem Ras-
ter angeordnet sind.

Chemoelektrischer Wandler nach einem der Ansprliche 9 bis
13, dadurch gekennzeichnet, dass die Partikel (22, 23)
und/oder die Komplexe (24) in die Matrix lber ein elasti-
sches Bindemittel derart eingebunden sind, dass der min-
destens eine Festkdrper (7, 8) im Wesentlichen elastisch
ist.

Chemoelektrischer Wandler nach einem der vorstehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Reaktionszentren
(RZD1, RZD2, RZAl, RZA2) und/oder die sekunddren Donoren
(D) und/oder die sekundidren Akzeptoren (A) in eine gelar-

tige Matrix eingebunden sind.

Chemoelektrischer Wandler nach einem der vorstehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichmnet, dass mindestens einer der
Festkdrper (7, 8) quaderfdrmig ausgebildet ist.

Chemoelektrischer Wandler nach einem der vorstehenden An-
sprliiche, dadurch gekennzeichmet, dass mindestens einer der
Festkédrper (7, 8) iiber mindestens einen elektrisch leitf&-
higen Kontakt (9) kontaktiert ist.

Chemoelektrischer Wandler nach Anspruch 17, dadurch ge-~
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kennzeichnet, dass der mindestens eine elektrisch leitfa-
hige Kontakt als metallisches Gitter (9) ausgebildet ist.

Chemoelektrischer Wandler nach Anspruch 18, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das metallische Gitter (9) einen Fest-
kérper (7, 8) an genau einer seiner Seitenfldchen kontak-
tiert.

Chemoelektrischer Wandler nach Anspruch 18 oder 19, da-
durch gekennzeichnet, dass auf das metallische Gitter (9)
Nickel, Kohlenstoff und/oder eine andere organische Ver-
bindung aufgebracht ist.

Chemoelektrischer Wandler nach Anspruch 17, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der elektrisch leitfdhige Kontakt (9)
als Graphitkontakt, Graphitgitter und/oder als Graphitfo-
lie ausgebildet ist.

Chemoelektrischer Wandler nach einem der Ansprliiche 17 bis
21, dadurch gekennzeichnet, dass der mindestens eine e-
lektrisch leitfdhige Kontakt (9) in den Festkdrper (7, 8)
integriert ist.

Chemoelektrischer Wandler nach einem der Anspriche 17 bis
22, dadurch gekennzeichnet, dass der mindestens eine e-
lektrisch 1leitende Kontakt direkt die protonenleitende
Membran (6) kontaktiert.
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Chemoelektrischer Wandler nach einem der vorstehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass eine Sprilihvorrich-
tung (13) vorgesehen ist, mit der Edukte und/oder Wasser
auf mindestens einen der Festkdrper (7, 8) aufsprihbar
ist.

Chemoelektrischer Wandler nach einem der vorstehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass in und/oder an min-
destens einem Festkdérper (7, 8) mindestens eine makrosko-
pische, kapillaraktive Leiterbahn zum Zu- und/oder Ablei-

ten von Fliissigkeit vorgesehen ist.

Chemoelektrischer Wandler nach Anspruch 24 und Anspruch
25, dadurch gekennzeichnet, dass mit einer Injektionsein-
richtung Edukte und/oder Wasser an definierten Stellen der
Leiterbahn aufbringbar sind.

Chemoelektrischer Wandler nach einem der vorstehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass als Edukt eine wass-
rige Lésung von Hydrazin N;H.,, Methanol CH;OH oder Glucose
CeH1206 dient.

Chemoelektrischer Wandler nach einem der vorstehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass der erste und der
zweite Festkoérper (7, 8) unterschiedliche pH-Werte aufwei-
sen.

Chemoelektrisches Wandlersystem, das aus einem flissigen
Wasserstofflibertrager und Sauerstoff als Edukten Uber Re-
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aktionszentren und sekundidre Donoren und Uber Reaktions-
zentren und sekundidre Akzeptoren elektrische Energie aus-
koppeln kann,

dadurch gekennzeichnet,

dass mindestens ein chemoelektrischer Wandler nach einem
der vorstehenden Anspriiche vorgesehen ist, wobei dessen
als pordse, Elektronen und Protonen leitende Festkdrper
(7, 8) ausgebildete Elektroden Uber eine protonenleitende
Schicht (5, 15) miteinander in Kontakt stehen und die pro-
tonenleitende Membran (6) zwischen der protonenleitenden
Schicht (5, 15) und den Festkdrpern (7, 8) angeordnet ist.

Chemoelektrisches Wandlersystem nach Anspruch 29, dadurch
gekennzeichnet, dass die Elektroden (7, 8) auf ihrer der
protonenleitenden Schicht (5, 15) abgewendeten Seite Uber
elektrisch leitfdhige Kontakte (9) kontaktiert sind.

Chemoelektrisches Wandlersystem nach Anspruch 29 oder 30,
dadurch gekennzeichnet, dass die protonenleitende Schicht
(5, 15) flachig ausgebildet ist und die mindestens zwei
Elektroden (7, 8) mit der gleichen Seite der Flache der
protonenleitenden Schicht (5, 15) in Kontakt stehen.

Chemoelektrisches Wandlersystem nach Anspruch 31, dadurch
gekennzeichnet, dass die mindestens zwei Elektroden (7, 8)
nebeneinander auf der protonenleitenden Schicht (5, 15)
angeordnet sind, wobei die Elektroden (7, 8) sich nicht
direkt berthren.
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Chemoelektrisches Wandlersystem nach Anspruch 32, dadurch
gekennzeichnet, dass die protonenleitende Membran (6) zu-
gatzlich zwischen den Elektroden (7, 8) angeordnet ist.

Chemoelektrischer Wandler nach einem der Anspriiche 29 bis
33, dadurch gekennzeichnet, dass die Elektroden (7, 8) der
chemoelektrischen Wandler so auf der protonenleitenden
Schicht (5, 15) aufgebracht sind, dass immer jeweils zwei
Elektroden (7, 8) unterschiedlicher Dotierung nebeneinan-
der angeordnet gind.

Chemoelektrisches Wandlersystem nach einem der Ansprliche
29 bis 34, dadurch gekennzeichnet, dass die protonenlei-
tende Schicht (15) zusatzlich entweder Reaktionszentren
(RZA2) und sekunddre Akzeptoren (A) oder Reaktionszentren
(RZD2) und sekundire Donoren (D) aufweist, die algs feste
Verbindungen (24) vorliegen.

Chemoelektrisches Wandlersystem nach Anspruch 35, dadurch
gekennzeichnet, dass die protonenleitende Schicht (15) an
ihrer den Elektroden (7, 8) abgewandten Seite Uber elekt-
risch leitfahige Kontakte (9) kontaktiert ist.

Chemoelektrisches Wandlersystem nach einem der Anspriche
29 bis 36, dadurch gekennzeichnet, dass eine Spriihvorrich-
tung (13) vorgesehen ist, mit der Edukte und/oder Wasser
auf die als pordse Festkdrper (7, 8) ausgebildeten Elekt-
roden aufgespritht werden kann.
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Chemoelektrisches Wandlersystem nach Anspruch 37, dadurch
gekennzeichnet, dass die Sprlhvorrichtung (13) beweglich,

insbesondere drehbeweglich, ist.

Chemoelektrisches Wandlersystem nach Anspruch 38, dadurch
gekennzeichnet, dass die Sprlhvorrichtung (13) als feste
Matrix ausgebildet ist.

Chemoelektrisches Wandlersystem nach einem der Anspriiche
29 bis 39, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens zwei
Elektroden (7, 8) Ulber eine Induktivitadt (30) miteinander
gekoppelt sind.

Chemoelektrisches Wandlersystem nach Anspruch 40, dadurch
gekennzeichnet, dass die Kopplung mehrerer Elektrodenpaare
Uber einen Hochfrequenztransformator stattfindet, wobei
jeder Elektrode (7, 8) eine eigene Primdrwicklung (30) zu-
kommt .

Chemoelektrisches Wandlersystem nach einem der Anspriiche
29 bis 41, dadurch gekennzeichnet, dass die protonenlei-
tende Schicht (5, 15) und die mit dieser in Kontakt ste-
henden Elektroden (7, 8) auf einer ebenen oder in einer
Ebene gekrimmten Platine (17) angeordnet sind.

Chemoelektrisches Wandlersystem nach Anspruch 42, dadurch
gekennzeichnet, dass zusdtzlich Mittel zur Kontrolle der
elektrochemischen Wandlung (19) und/oder Mittel zur Aus-
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kopplung der elektrischen Leistung (18) und/oder Mittel
zur Einspeisung elektrischer Energie auf der Platine (17)
vorgesehen sind.

Chemoelektrischer Wandler nach Anspruch 42 oder 43, da-
durch gekennzeichnet, dass ein Gegentakt-Flusswandler zur
Auskopplung elektrischer Energie, insbesondere zur Trans-
formation einer Niederspannung, auf der Platine (18) ange-
ordnet ist.

Chemoelektrisches Wandlersystem nach einem der Anspriche
42 bis 44, dadurch gekennzeichnet, dass die Platine (17)
aus mehreren Lagen (17.1 bis 17.4) besteht und die zusatz-
lichen Mittel (18, 19) zumindest teilweise zwischen den
Lagen (17.1 bis 17.4) der Platine (17) angeordnet sind.

Chemoelektrisches Wandlersystem nach einem der Anspriiche
42 bis 45, dadurch gekennzeichnet, dass auf beiden Seiten
der Platine (17) Elektroden (7, 8) angeordnet sind, und
sich die zusdtzlichen Mittel (18, 19) dazwischen befinden.

Chemoelektrisches Wandlersystem nach einem der Anspriche
42 bis 46, dadurch gekennzeichnet, dass mehrere Platinen
(17) kreisfdrmig und/oder spiralférmig angeordnet sind.

Chemoelektrisches Wandlersystem nach einem der Anspriche
42 big 47, dadurch gekennzeichnet, dass mehrere Platinen
(17) mit einer einzigen SpriUhvorrichtung (13) mit Edukten
und/oder Wasser bespriht werden kdnnen.
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Chemoelektrisches Wandlersystem nach einem der Anspriiche
29 bis 48, dadurch gekennzeichnet, dass eine Ultraschall-
quelle vorgesehen ist, mit der zumindest Teile des chemo-
elektrischen Wandlersystems (7, 8, 15) in hochfrequente
mechanische Schwingungen versetzt werden kdnnen.

Chemoelektrisches Wandlersystem nach einem der Anspriliche
29 big 49, dadurch gekennzeichnet, dass ein Behalter vor-
gesehen ist, mit dem zumindest ein Teil des chemoelektri-
schen Wandlersystems, insbesondere die pordsen Festkdbrper
(7, 8, 15) und/oder Platinen (17) mit chemoelektrischen
Wandlern, gegentber der Umgebung druckdicht abschlieRbar
ist.

Chemoelektrisches Wandlersystem nach Anspruch 50, dadurch
gekennzeichnet, dass in dem Behdlter eine sich im Fliess-
gleichgewicht befindliche Atmosphdre aus Stickstoff, Was-
serdampf und CO; aufrecht erhalten werden kann, wobei Sau-
erstoff zugegeben werden kann.

Chemoelektrisches Wandlersystem nach Anspruch 50 oder 51,
dadurch gekennzeichnet, dass der Druck in dem Behilter pe-

riodisch und/oder zu festgelegten Zeiten verfnderbar ist.

Chemoelektrisches Wandlersystem nach einem der Anspriliche
50 bis 52, dadurch gekennzeichnet, dass der Behilter kiihl-

bar ist.
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Chemoelektrischer Wandler nach einem der Ansprliche 42 bis
53, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens zwei Platinen
(17) mit chemoelektrischen Wandlern tUtber mindestens eine
elektrische Ableitung, insbesondere Uber drei elektrische
Ableitungen, miteinander verbunden werden.

Chemoelektrischeg Wandlersystem, das aus einem fllissigen
Wasserstofflibertridger und Sauerstoff als Edukten Utber Re-
aktionszentren und sekunddre Donoren und uUber Reaktions-
zentren und sekunddre Akzeptoren elektrische Energie aus-
koppeln kann,

dadurch gekennzeichnet,

dass mindestens ein chemoelektrischer Wandler nach einem
der Anspriche 1 bis 27 vorgesehen ist, wobei dessen proto-
nenleitende Membran (6) zwischen den als pordse, Elektro-
nen und Protomnen leitende Festkdrper (7, 8) ausgebildete
Elektroden angeordnet ist und die Elektroden vorteilhaft
jeweils auf ihren AuRenseiten fUber Kontakte (9) kontak-
tiert sind.

Chemoelektrisches Wandlersystem nach Anspruch 55, dadurch
gekennzeichnet, dass die mit den Kontakten (9) kontaktier-
ten Elektroden (7, 8) zwischen zwei Platinen (29) angeord-

net sind und die Platinen vertikal anordenbar sind.

Chemoelektrisches Wandlersystem nach Anspruch 56, dadurch
gekennzeichnet, dass die an der negativen Elektrode (7)

angeordnete Platine (29) Offnungen (26) zur Injektion von
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Edukten aufweist.

Chemoelektrisches Wandlersystem nach Anspruch 56 oder 57,
dadurch gekennzeichnet, dass zwischen der an der positiven
Elektrode (8) angeordneten Platine (29) und der positiven
Elektrode (8) Kandle (27) zur Leitung von Gagsen, insbeson-
dere von Luft, vorgesehen sind.

Chemoelektrisches Wandlersystem nach einem der Anspriliche
55 bis 58, dadurch gekennzeichnet, dass zwischen der posi-
tiven Elektrode (8) und den Kontakten (9) eine hydropho-
bierte Kohlematte (25) angeordnet ist.

Verfahren zur Erzeugung elektrischer Energie mit chemo-
elektrischen Wandlern, die Elektroden aufweisen und mit
denen aus einem flissigen Wasserstofflibertrager und Sauer-
stoff als Edukten iliber Reaktionszentren und sekundire Do-
noren und Uber Reaktionszentren und sekundire Akzeptoren
elektrische Energie ausgekoppelt wird,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Edukte auf mindestens eine Elektrode aufgebracht
werden, die als pordser, Elektronen und Protonen leitender
Festkdrper (7, 8) ausgebildet ist, in dessen Volumen die
Reaktionszentren (RZAl, RZA2) und die sekundiren Akzepto-
ren (A) oder die Reaktionszentren (RZD1, RZD2) und die se-
kundaren Donoren (D) als feste Verbindungen vorliegen.

Verfahren nach Anspruch 60, dadurch gekennzeichnet, dass
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die Edukte mit einer Spruhvorrichtung (13), insbesondere
einem beweglichen Sprihkopf, auf die Festkdrper (7, 8, 14)
gespriht werden.

Verfahren nach Anspruch 60 oder 61, dadurch gekennzeich-
net, dass die Edukte kapillarisch im pordsen Festkdrper
(7, 8, 14) transportiert werden.

Verfahren zum Betrieb eines chemoelektrischen Wandlersys-
tems nach einem der Anspriiche 29 bis 59, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das chemoelektrische Wandlersystem in einem

der folgenden vier Betriebszustdnde betrieben wird:

a. Betrieb bei Normleistung in einem Zustand im FliefR-
gleichgewicht, bei dem die Abgabe elektrischer Ener-
gie lber sekunddre Donoren D und sekunddre Akzeptoren
A der Zufuhr der Edukte und damit ihrer chemischen
Regeneration proportional ist,

b. Betrieb mit im Vergleich zur Normleistung stark er-
héhter, kurzfristiger Abgabe elektrischer Leistung
als zuladssige Uberlast bei dem (verglichen zu den Er-
fordernissen des Betriebszustandes a) im Uberschuss
vorhandene sekunddre Donoren D und sekundare Akzepto-
ren A ohne unmittelbare chemische Regenerierung ver-
braucht werden,

c. Betrieb mit stark erhdhter kurzfristiger Aufnahme e-
lektrischer Energie aus einer externen Quelle zur di-
rekten elektrischen Regenerierung verbrauchter sekun-
darer Donoren und sekundarer Akzeptoren, gleichbedeu-
tend mit der elektrischen Aufladung des internen
Speichers parallel zur chemischen Regenerierung,

d. Betrieb bei Niedriglast bei dem verbrauchte sekundare
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Donoren und sekunddre Akzeptoren des chemoelektri-
schen Wandlersystems intern elektrisch regeneriert
werden, wobei die verbrauchten sekunddren Donoren und
sekunddren Akzeptoren einiger Elektroden durch die
sekundaren Donoren und sekunddren Akzeptoren anderer,
im FlieRgleichgewicht gemaffs dem Betriebszustand a)
betriebene Elektroden regeneriert werden.

Verfahren zum Betrieb eines chemoelektrischen Wandlersys-
tems nach einem der Anspriche 29 bis 59, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die von dem chemoelektrischen Wandlersystem
erzeugte Niederspannung mit einem Gegentakt-Flusswandler
auf technisch Utbliche Spannungen, insbesondere 110V, 220V
oder 380V, herauf transformiert wird.

Verfahren nach Anspruch 64, dadurch gekennzeichnet, dass
die Spannung in zwei- oder mehrphasige Wechselstrdéme ein-
stellbarer Frequenz umgewandelt wird.
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Figur 4a
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Figur 5
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Figur 8
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