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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft die Erzeu-
gung von Wasserstoff flir den Betrieb von Brennstoffzellen
in Luftfahrzeugen, wobei Wasserstoff durch die Umsetzung
von hydrierten Polysilanen (HPS) mit Wasser in einer Reak-
tionskammer erzeugt wird. Die Reaktionskammer weist ei-
ne Zuleitung- und Ableitungsvorrichtung auf. HPS sind ho-
here, handhabungssichere Silane und eignen sich insbeson-
dere fiir den Einsatz als Wasserstoffspeicher in Luftfahrzeu-
gen. Weiterhin kann aus HPS sehr reiner Wasserstoff herge-
stellt werden, wobei der Wasserstoff (iber die Ableitungsvor-
richtung direkt ohne Zwischenschritt in eine Brennstoffzel-
le beispielsweise in eine Polymerelektrolytmembran-Brenn-
stoffzelle geleitet werden kann. Um die Hydrolyse in der Re-
aktionskammer zu beschleunigen kann die Umsetzung im
basischen Medium und/oder in Gegenwart von Katalysato-
ren stattfinden.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft die Wasserstofferzeu-
gung in Luftfahrzeugen. Insbesondere betrifft die Er-
findung eine Brennstoffzellenversorgungsvorrichtung
zum Erzeugen von Wasserstoff fir Brennstoffzellen
in einem Luftfahrzeug, die Verwendung einer Brenn-
stoffzellenversorgungsvorrichtung in einem Luftfahr-
zeug, ein Luftfahrzeug mit einer Brennstoffzellenver-
sorgungsvorrichtung und ein Verfahren zum Erzeu-
gen von Wasserstoff fir Brennstoffzellen in einem
Luftfahrzeug.

Hintergrund der Erfindung

[0002] Brennstoffzellen sind bekannt als effiziente
Technologie zur Erzeugung von elektrischem Strom.
Mit Brennstoffzellen kann mittels gasférmigen Ener-
gietragern wie Wasserstoff oder verdampfte flissi-
ge Kraftstoffe auf elektrochemischem Wege direkt
chemische Energie in elektrische Energie umgewan-
delt werden. Werden Brennstoffzellen auf Wasser-
stoff-Sauerstoffbasis verwendet, kénnen sie neben
der Stromerzeugung auch zur Wassergenerierung
genutzt werden.

[0003] Wasserstoff selbst ist ungiftig und verflichtigt
sich schnell. Es bedarf extremer Kihlung (-253°C),
um Wasserstoff in Kryospeichern in Flussigform auf-
bewahren zu kénnen. Da Wasserstoff in der Na-
tur nicht als Rohstoff vorkommt, wird Wasserstoff
Uberwiegend Uber chemische Verfahren aus was-
serstoffhaltigen Verbindungen wie Kohlenwasser-
stoffen hergestellt. Allerdings benétigen bestimmte
Brennstoffzellen wie beispielsweise Polymerelektro-
Ilyt(PEM: Proton Exchange Membrane)-Brennstoff-
zellen oder Alkalische Brennstoffzellen Wasserstoff
von sehr hoher Reinheit. Schon geringe Mengen
an anderen Gasen und sonstige Verunreinigungen
des Wasserstoffes beeintrachtigen die Leistungsfa-
higkeit der Brennstoffzellen. Der erforderliche Rein-
heitsgrad des Prozesswasserstoffgases wird bei den
Ublichen Reformierungsverfahren unter Nutzung von
beispielsweise Kohlenwasserstoffen oder auch Alko-
holen nicht erreicht. Es ist deshalb bei Reformie-
rungsverfahren von beispielsweise Erdgas ein gro-
Rer technischer Aufwand fir die Reformierung erfor-
derlich, so dass diese PEM-Brennstoffzellenversor-
gungstechnik in der Praxis nur fiir stationare Anlagen
geeignet ist.

[0004] Fur den Einsatz an Bord von Transportfahr-
zeugen, wie beispielsweise Kraftfahrzeuge oder Luft-
fahrzeuge wie in der DE 10 2005 051 583 beschrie-
ben, sind Brennstoffzellen bekannt, die eine Wasser-
stoffgaselektrode enthalten und fir den Betrieb ei-
ne Zugabe von Wasserstoffgas erfordern. Die Be-
reitstellung von Wasserstoff an Bord eines mobilen
Fahrzeuges kann beispielsweise durch klassische
Speicher wie Druckbehélter oder Kryospeicher er-
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folgen. Jedoch ist insbesondere fir die Luftfahrt die
Verwendung von klassischen Speichern wie Kryo-
speichern oder Druckbehéltern fir Flugzeuge sowohl
aus Sicherheitsgriinden als auch aus Kapazitats-
grinden begrenzt. Weiterhin sind chemische Kon-
verter wie die Wasserdampfreformierung, eine par-
tielle Oxidation und eine autotherme Reformierung
mdglich. Die genannten chemischen Konverter be-
nétigen jedoch Hilfsstoffe wie Wasser oder Sauer-
stoff oder beides. Darliber hinaus setzen insbeson-
dere Brennstoffzellen des Typs PEM Prozesswasser-
stoffgas hoher Reinheit voraus und bendtigen somit
neben der Reformierung weitere Gasreinigungsver-
fahren, um beispielsweise Kohlenmonoxid (CO) ab-
zutrennen.

[0005] Weiterhin ist ein Verfahren in der
DE 100 59 625 beschrieben, immer langerkettigere
und schliel3lich héherer Silane herzustellen, die als
nichtselbstentziindliche Treibstoffe verwendet wer-
den kdnnen. Als Energietréager kbnnen Silane geman
W02008/000241 durch Pyrolyse unter Ausschluss
von Sauerstoff bzw. Luft sowohl zur Reinigung des
Siliciums als auch zur Lieferung von Wasserstoff fur
den Betrieb von Brennstoffzellen verwendet werden.

Zusammenfassung der Erfindung

[0006] Es ist Aufgabe der Erfindung, eine einfache
und sichere Wasserstoffversorgung von Brennstoff-
zellen in Luftfahrzeugen bereitzustellen.

[0007] Die Aufgabe wird geldst durch den Gegen-
stand der unabhéngigen Anspriiche, wobei weitere
Fortbildungen in den abh&ngigen Anspriichen verkor-
pert sind. Die im Folgenden beschriebenen Ausfiih-
rungsformen beziehen sich sowohl auf eine Brenn-
stoffzellenversorgungsvorrichtung, eine Verwendung
einer Versorgungsvorrichtung in einem Luftfahrzeug,
eine Verwendung einer Wasserstoffversorgungsvor-
richtung als Notfallsystem, einem Luftfahrzeug mit ei-
ner Versorgungsvorrichtung und einem Wasserstoff-
versorgungsverfahren fir Brennstoffzellen.

[0008] Gemall einer beispielhaften Ausfiihrungs-
form der Erfindung wird eine Brennstoffzellenversor-
gungsvorrichtung zum Erzeugen von Wasserstoff fur
Brennstoffzellen in einem Luftfahrzeug bereitgestellt.
Die Brennstoffzellenversorgungsvorrichtung weist ei-
ne Reaktionskammer auf, die ausgelegt ist, hydrier-
tes Polysilan oder Mischungen davon mit Wasser
umzusetzen. Weiterhin sind eine Zuleitungsvorrich-
tung zum Zuflihren von mindestens einem Reagenz
in die Reaktionskammer und eine Ableitungsvorrich-
tung zur Ableitung des bei der Umsetzung entstehen-
den Wasserstoffes von der Reaktionskammer und
zur Zuleitung dieses Wasserstoffes zu einer Brenn-
stoffzelle vorgesehen.

2/16



DE 10 2010 032 075 A1

[0009] Auf diese Weise kann der in hydrierten Po-
lysilanen gebundene Wasserstoff fiir den Betrieb ei-
ner Brennstoffzelle abgespaltet werden. Das hydrier-
te Polysilan ist eine untoxische Substanz, die im
Wesentlichen aus Silicium und Wasserstoff besteht.
Bei der Wasserstofferzeugung aus hydrierten Polysi-
lan kann bei entsprechendem Reinheitsgrad auf ei-
ne Nachreinigung verzichtet werden, so dass es bei-
spielsweise in einer PEM-Brennstoffzelle unmittelbar
verwendet werden kann.

[0010] Als Polysilane werden im gesamten Kontext
der Erfindung allgemein Verbindungen mit der Sum-
menformel Si H,, oder Si H,,., bezeichnet, wobei n
grélRer sechs ist (n > 6). Unter hydrierten Polysila-
nen, die im Folgenden auch mit der Kurzform HPS
bezeichnet werden, sind unter Standardbedingungen
Polysilane in fester Form zu verstehen. Als in fester
Form im Sinne der Erfindung werden Polysilane be-
zeichnet, die als einzelne Verbindung fest sind oder
die in einer Mischung mehrerer Polysilane fest sind.
Standardbedingungen im Kontext der Erfindung sind
ein Druck von einer physikalischen Atmosphére (p =1
atm) und eine Temperatur (Standardtemperatur) von
zwanzig Grad Celsius (T = 20°C). Diese hydrierten
Polysilane bzw. HPS und Mischungen davon kénnen
beispielsweise nach DE 2006 043 929 A1 hergestellt
werden, wobei die Si-Ketten beziehungsweise das
Si-Grundgerist eine Anzahl an Si-Atomen im Molekil
von n > 10 oder n > 12 aufweisen. HPS mit Si-Ket-
tenlangen von mindestens elf Siliciumatomen, in an-
deren Worten ab dem Undecasilan, ist nicht mehr py-
rophor und kann beispielsweise als weil3-gelbliches,
festes Pulver vorliegen.

[0011] Durch die feste Form des HPS ist eine einfa-
che und sichere Handhabung des Wasserstoffspei-
chermaterials mdglich. HPS kann gut gespeichert
werden und unterschiedliche Packungsdichten je
nach Formgebung des Materials (Pulver, Pellets,
Granulat, Kugeln, Wurfeln) erreichen. Auf diese Wei-
se kann HPS in fester Form gespeichert werden und
erst zur Uberfilhrung in die Reaktionskammer in ei-
ner Flissigkeit dispergiert werden oder mit einem
L&sungsmittel mobilisiert werden. Ferner besteht die
Méglichkeit das HPS mit einer entsprechenden Fest-
stofffordereinrichtung in die Reaktionskammer direkt
einzubringen.

[0012] Der HPS-Speicher kann als permanenter
Wasserstofftrdger im Wesentlichen sicher an ver-
schiedene Orte transportiert bzw. dort gelagert wer-
den und nach Uberfiihrung in die Reaktionskammer
je nach Bedarf Wasserstoff erzeugen. Der durch die
Umsetzung des HPS mit Wasser erzeugte Wasser-
stoff kann daraufhin mit effizienten Brennstoffzellen-
systemen in elektrische Energie umgewandelt wer-
den. Dabei ist nicht nur die Handhabung und Spei-
cherung des festen HPS einfach und sicher. Die Re-
aktionsfiihrung erfordert nach der Zugabe eines basi-
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schen Reagenz, bevorzugt alkalisches Reagenz, nur
einen einzigen Umsetzungsschritt, um Wasserstoff
zu erzeugen. Auf die Zugabe von Basen kann ver-
zichtet werden, wenn der Basengehalt des Reakti-
onsgefalles selbst die Umsetzung ausreichend kata-
lysieren kann. Bei der Umsetzung von HPS mit Was-
ser in Gegenwart von Alkalien kann lésliche Kiesel-
saure Si(OH), oder kolloidale Polykieselsduren ent-
stehen, die ebenfalls ungeféhrlich sind.

[0013] Auf diese Weise ist HPS ein effizienter Was-
serstofftrager, der verlustfrei transportiert und ver-
haltnismaRig sicher gelagert werden kann. Im Ver-
gleich zum elementaren Silicium ist HPS als Was-
serstofftrager besser geeignet, da bezogen auf die
Eduktmasse mehr Wasserstoff freigesetzt werden
kann. Mit einer Wasserstofffreisetzung von ca. 20 Ge-
wichts-% bezogen auf eingesetztes HPS eignet sich
hydriertes Polysilan als Wasserstofflieferant sowonhl
fur stationdre als auch mobile Anwendungen. Auf-
grund des hohen Reinheitsgrades des mittels HPS
und Wasser erzeugten Wasserstoffes eignet sich
dieser Wasserstoffspeicher insbesondere in Kombi-
nation mit PEM-Nieder- und/oder Hochtemperatur-
Brennstoffzellen.

[0014] Gemal einem weiteren Ausflhrungsbeispiel
der Erfindung wird eine Versorgungsvorrichtung be-
reitgestellt, wobei das hydrierte Polysilan in einer fes-
ten Struktur vorliegt, die ausgewahilt ist aus der Grup-
pe bestehend aus Pulver, Granulat, Pellets, Kugeln,
Wirfeln und pordse Stiicke.

[0015] Das HPS kann somit auf eine sichere und
einfache Weise gespeichert werden und anschlie-
Rend durch eine Zuleitungsvorrichtung in die Reak-
tionskammer eingefuhrt werden. Eine verschlieRba-
re Offnung kann fiir das Nachfiillen von beispiels-
weise pulverformigen HPS verwendet werden. Tritt
das HPS mit beispielsweise einer alkalischen wass-
rigen Lésung in Kontakt, wird das HPS mit Wasser
reagieren und es entsteht Wasserstoff als Produkt.
Auf diese Weise kann Wasserstoff in einem einzigen
Reaktionsschritt erzeugt werden. Bei der Umsetzung
des HPS mit der basischen wassrigen Losung ent-
steht Warme, die wiederum vorteilhaft genutzt wer-
den kann, indem die Abwéarme in einem Warmeaus-
tauscher geleitet wird.

[0016] Wird das HPS in einer alkalischen wassrigen
Lésung beispielsweise als Pulver dispergiert, kann
die Reaktion gleichmafig verteilt in der Reaktions-
kammer erfolgen, wenn eine Mischvorrichtung wie
ein Rihrer oder eine Umwalzpumpe in der Reakti-
onskammer eine homogene Durchmischung bewir-
ken. Alternativ kann ein Zwischenboden vorgesehen
werden, auf dem gréRere Pellets oder pordse Sti-
cke aus HPS gesammelt werden. Die Zuleitungsvor-
richtung zum Zuflhren mindestens des Wassers ist
auf Hohe des Zwischenbodens oder daruber mit Hil-

3/16



DE 10 2010 032 075 A1

fe einer Spruhdisenvorrichtung angeordnet, um den
Kontakt des HPS mit dem Wasser zu gewahrleisten.
Das in der Reaktionskammer erzeugte Wasserstoff-
gas kann durch eine Ableitungsvorrichtung fir Gas,
die vorzugsweise an der Oberseite der Reaktions-
kammer angeordnet ist, direkt zu einer Brennstoffzel-
le bzw. Brennstoffzellenkombination geleitet werden.

[0017] Gemal einem weiteren Ausflihrungsbeispiel
der Erfindung wird eine Versorgungsvorrichtung be-
reitgestellt, wobei die Reaktionskammer ausgelegt
ist, ein basisches, insbesondere ein alkalisches, Me-
dium bereitzustellen.

[0018] Aufdiese Weise kann die Wasserstoffproduk-
tion realisiert und beschleunigt werden. Die Basizi-
tat des Wassers, das mit dem HPS reagiert, ist im
pH-Bereich zwischen 7 und 14 gegeben und kann
beispielsweise durch die Einfihrung von Natronlau-
ge NaOH oder Kalilauge KOH eingestellt werden.
Die Basen bzw. Alkalien kénnen katalytisch auf die
Hydrolyse des HPS einwirken. Bei der Verwendung
von Uberstdchiometrischen Alkalienmengen kann ei-
ne schnelle und vollstdndige Umsetzung gewahr-
leistet werden, ohne dass zwischenzeitlich fllichti-
ge selbstentziindliche Silane entstehen. In der Re-
aktionskammer entsteht in einer wassrigen Ldsung
mit pH-Werten oberhalb von 7 bei der Zersetzung
der Polysilane Wasserstoff H, und Silicatverbindun-
gen wie beispielsweise Wasserglas, wie folgende auf
die empirischen Verhaltnisse vereinfachte Reaktions-
gleichung beispielhaft fur die Umsetzung fir Polysila-
ne mit der Summenformel Si H,, im alkalischen Me-
dium (pH > 7, Uberstdchiometrische Alkali-Menge)
zeigt:

SiH, +2NaOH + H,0 - Na,SiO; +3 H.

[0019] Die basische bzw. alkalische wéassrige LO-
sung kann dabei einerseits bereits aulRerhalb der Re-
aktionskammer durch Zumischung einer Base bzw.
Alkalie in dem zugefuhrten Wasser erfolgen, das dar-
aufhin durch die Zuleitungsvorrichtung in die Reak-
tionskammer zugefuhrt wird. Andererseits kann ei-
ne Base oder Alkalie oder Lauge erst in der Reakti-
onskammer beispielsweise mittels einer weiteren Zu-
fuhrungsvorrichtung und angeschlossenem Vorrats-
behalter fur Basen, Alkalien und Laugen zugefuhrt
werden, um daraufhin eine wassrige alkalische L6-
sung und ideale Reaktionsbedingungen in der Reak-
tionskammer herzustellen. Auf diese Weise wird nicht
nur die Reaktivitdt des HPS erhoht, sondern auch
die Ldslichkeit der bei der Reaktion und Umsetzung
gebildeten Kieselsdureprodukte verbessert. So kann
sich beispielsweise geldste Kieselsdure oder flissi-
ge Silica-Sole bilden, welche von dem HPS abge-
trennt und aus der Reaktionskammer abgefiihrt wer-
den koénnen.
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[0020] Zur Abflhrung der fest bzw. flissig vorlie-
genden Reaktionsprodukte kann der Boden der Re-
aktionskammer beispielsweise als Trichter mit ver-
schlieBbarer Enthahmed6ffnung ausgefiihrt sein. Fer-
ner kann beispielsweise ein Zwischenboden mit
Lochbohrungen, die kleiner sind als die Durchmesser
der verwendeten HPS-Kugeln bzw. Pellets, vorgese-
hen werden, um das HPS in der Reaktionskammer
zu halten, wahrend Wasser und darin méglicherwei-
se gelodste Substanzen abgefiihrt werden kann. Auf
diese Weise kdnnen Kieselsdureprodukte wie bei-
spielsweise Kieselsaure aus der Reaktionskammer
einfach mit wassriger, gegebenenfalls alkalischer L6-
sung ausgespult werden oder als feste sedimentierte
Reaktionsprodukte mechanisch entfernt werden.

[0021] Gemal einem weiteren Ausflhrungsbeispiel
der Erfindung weist die Reaktionskammer Metallka-
talysatoren auf.

[0022] Anstelle der Basen bzw. Alkalien oder zu-
séatzlich zu dem Zuschlag von Basen bzw. Alkali-
en kdénnen auch Katalysatoren eingesetzt werden,
um die Reaktion zu beschleunigen. Dabei kommen
beispielsweise Metallkatalysatoren der Ubergangs-
metall-Oxide in Betracht. Sie kénnen allein oder als
Mischoxide mit anderen Ubergangsmetallen verwen-
det werden. Wirksame Aktivkomponenten sind bei-
spielsweise Eisen-, Kupfer- oder Chromoxide. Die
Katalysatoren kénnen dabei als feste Struktur in der
Reaktionskammer angeordnet sein oder nach Bedarf
von aufen zugeflhrt werden.

[0023] Gemal einer weiteren Ausfiihrungsform der
Versorgungsvorrichtung weist die Versorgungsvor-
richtung eine Abwarmenutzungsvorrichtung auf, die
bei der Umsetzung freigesetzte Warme nutzt.

[0024] Die Abwarme, die in der Reaktionskammer
bei der exothermen Hydrolyse des HPS freigesetzt
wird, kann beispielsweise durch einen Warmetau-
scher oder andere Warmertckgewinnungsvorrich-
tungen genutzt werden. Dabei kann die Reaktions-
kammer mit einem Mantel umgeben werden.

[0025] Gemal einer weiteren Ausfiihrungsform der
Versorgungsvorrichtung weist die Versorgungsvor-
richtung einen Wasservorratsbehalter zur Bereitstel-
lung von Wasser an die Zuleitungsvorrichtung auf.

[0026] Mit Hilfe einer Foérdervorrichtung wie eine
Pumpe kann Wasser aus dem Wasservorratsbehal-
ter in die Reaktionskammer transportiert werden. Zu-
satzlich kann ein Zulaufventil an der Zuleitungsvor-
richtung zur Reaktionskammer vorgesehen werden.
Auf diese Weise kann die bei der Umsetzung bend-
tigte Wassermenge nach Bedarf zugeflhrt werden.
In diesem Wasservorratsbehalter kann durch geeig-
nete Zugabe von beispielsweise Natronlauge vor der
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Zuleitung in der Reaktionskammer eine alkalische
wassrige Losung hergestellt werden.

[0027] Gemal einer weiteren Ausfihrungsform der
Erfindung ist die Zuleitungsvorrichtung zur Konden-
sation und Zuleitung von Wasser zur Reaktionskam-
mer oder zum Wasservorratsbehélter ausgefihrt,
wobei das Wasser (bzw. der Wasserdampf, der dann
kondensiert wird) als Reaktionswasser in der Brenn-
stoffzelle entsteht.

[0028] Brennstoffzellen auf Basis von Wasserstoff
und Sauerstoff verwenden als Oxidationsmittel Sau-
erstoff in einer H*-lonen leitenden Brennstoffzelle.
Die in einer Wasserstoff-Sauerstoff-basierten Brenn-
stoffzelle stattfindende Gesamtreaktion ist die Syn-
these von Wasser aus Wasserstoff und Sauerstoff:

2H2 + 02 - 2H20

[0029] Auf diese Weise kann sowohl elektrische En-
ergie als auch Wasser gewonnen werden, das durch
die Zuleitungsvorrichtung abgefihrt werden kann. In
dieser Zuleitungsvorrichtung kann das Wasser aus-
kondensieren und als Reagenz in flissiger Form der
Reaktionskammer direkt zugefihrt werden. Auf diese
Weise kann das in der Brennstoffzelle entstandene
Wasser sowohl gasférmig als auch flissig in die Re-
aktionskammer zurlickgefuhrt werden und wiederver-
wendet werden. Insbesondere beim Einsatz in Luft-
fahrzeugen ist dies von Vorteil, da dadurch weniger
Wasservorrat notwendig ist und Gewicht eingespart
werden kann.

[0030] Gemal einer beispielhaften Ausfiihrungs-
form der Erfindung weist die Ableitungsvorrichtung ei-
nen Druckbehalter mit einem Zulaufventil und einem
Ablaufventil zum Zwischenspeichern des erzeugten
Wasserstoffes auf.

[0031] Auf diese Weise kann der bei der Reakti-
on in der Reaktionskammer umgesetzte Wasserstoff
gesammelt werden und zwischengespeichert wer-
den. Uber das Ablaufventil kann der Wasserstoff in
die Brennstoffzelle nach Bedarf eingefiihrt werden
und sofort elektrischer Strom erzeugt werden. Bei
dem verwendeten Druckbehalter kann es sich um ei-
nen genormten Behdélter handeln, der eine gesicher-
te Ventilvorrichtung zum geregelten Zu- und Ablauf
des Wasserstoffgases aufweist. Die Ventile kénnen
zentral von einer Steuervorrichtung geregelt werden
und sind automatisch in einer verschlossenen Stel-
lung, wenn Stromausfalle oder Unterbrechungen auf-
treten. Auf diese Weise kann ein unkontrollierte Wei-
terflhrung des Wasserstoffgases in die Brennstoff-
zelle oder ein méglicher Wasserstoffverlust verhin-
dert werden.

[0032] Gemal einer weiteren beispielhaften Ausflih-
rungsform der Erfindung weist die Ableitungsvorrich-
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tung eine Wasserstoffmessvorrichtung auf, die aus-
gelegt ist, die Qualitadt und/oder Quantitat, insbeson-
dere Durchfluss oder Druck, des erzeugten Wasser-
stoffes zu messen.

[0033] Auf diese Weise kann der Reinheitsgrad und
die Reinheit sowie die Menge und/oder Druck des er-
zeugten Wasserstoffes Uberpriift werden. Die Was-
serstoffmessvorrichtung kann direkt in der Ablei-
tungsvorrichtung oder in einer Wasserstoffabzwei-
gleitung angeordnet sein. Ist die Messvorrichtung in
einer Bypassleitung angeordnet, kann die Quanti-
tét und die Qualitdt des Wasserstoffes kontinuier-
lich oder stichprobenartig Uberprift werden. Die zur
Wasserstoffmessung benétigte Menge kann entwe-
der in die Ableitungsvorrichtung zuriickgefuhrt wer-
den oder nach aul3en abgefiihrt werden. Als Mess-
vorrichtung eignet sich beispielsweise ein Gaschro-
matograph, der sehr genau die Reinheit des Was-
serstoffes nachweisen sowie die Wasserstoffmenge
quantifizieren kann.

[0034] Wird als Messvorrichtung ein Gaschromato-
graph verwendet, wird ein Tragergas zugegeben und
auf eine geeignete Trennsdule transportiert. Auf die-
se Weise kann das vermessene Gas aufgetrennt wer-
den, wobei sich am Ende der Saule ein Detektor be-
findet, der ein elektronisches Signal erzeugt, wenn ei-
ne Substanz das Trennsystem verlasst. Das elektro-
nische Signal kann daraufhin als sogenannter Peak
auf einem geeigneten Gerat registriert und analysiert
werden und detektierte Gaskomponenten sehr ge-
nau qualitativ und quantitativ bestimmen. Die Mess-
signale werden an ein Computersystem mit einer ent-
sprechenden Auswertungssoftware weitergegeben.
Da bei der Gaschromatographie Tragergase wie zum
Beispiel Stickstoff verwendet werden, ist es bei die-
ser Messanordnung nicht vorgesehen das Messgas
in die Ableitungsvorrichtung, die zur Brennstoffzelle
fuhrt, zurtickzuleiten.

[0035] Weiterhin kbnnen andere Wasserstoffmess-
vorrichtungen verwendet werden, wie beispielsweise
Messsensoren bzw. selektive Elektroden, die im Ge-
gensatz zu einem Gaschromatrographen den Was-
serstoffgehalt oder andere zur Uberwachung rele-
vante Spurengase kontinuierlich detektieren kénnen.

[0036] In Abhangigkeit von den Messergebnissen
der Wasserstoffmessvorrichtung kann die Umset-
zung in der Reaktionskammer geregelt werden.
Wird eine starke Qualitdtsabnahme der Reinheit des
Wasserstoffes gemessen, kann durch die Rege-
lung des Ablaufventiles des Wasserstoffzwischen-
speichers die Zuflhrung des Wasserstoffgases in
die Brennstoffzelle unterbunden werden. Nachdem
die Reaktionsbedingungen wieder optimal eingestellt
worden sind, so dass der Reinheitsgrad fur einen Be-
trieb in der Brennstoffzelle ausreicht, kann das verun-
reinigte Wasserstoffgas durch Austausch des Druck-
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behalters aus dem System entfernt werden und in ei-
nen leeren Druckbehdlter wieder reines Wasserstoff-
gas zwischengespeichert werden.

[0037] Gemal einem weiteren Ausflhrungsbeispiel
der Erfindung weist die Ableitungsvorrichtung eine
Abtrennungsvorrichtung fur Wasserdampfreste und/
oder Aerosole im Wasserstoffgas auf.

[0038] Durch die Warmeentwicklung bei der exo-
thermen Hydrolyse ist es moglich, dass unbeab-
sichtigt Wasserdampf und/oder Aerosole entstehen.
Um die Reinheit des Wasserstoffgases zu gewahr-
leisten, kdnnen durch eine Abtrennungsvorrichtung
bzw. Trocknung eventuelle Wasserdampfreste von
dem Wasserstoffgas abgetrennt werden. Die Trock-
nung kann beispielsweise auch mit Hilfe der bei der
exothermen Reaktion entstandenen Wéarme in der
Reaktionskammer gekoppelt werden. Weiterhin kon-
nen mitgerissene Aerosole wie z. B. Rasentropfchen,
die fur die Brennstoffzelle problematisch sein koén-
nen, abgetrennt werden. Zur Abtrennung kénnen bei-
spielsweise partikelférmige Adsorptions- bzw. Trock-
nungsmittel auf Basis von anorganischen Oxide wie
Siliciumdioxid (Silicagel), Aluminiumoxid oder Alumo-
silikat verwendet werden.

[0039] Gemal einem weiteren Ausflhrungsbeispiel
der Erfindung weist die Versorgungsvorrichtung ei-
ne Steuervorrichtung auf, die die Menge des erzeug-
ten Wasserstoffes durch die Menge des zugegebe-
nen Wassers steuert.

[0040] Durch die Steuerung der Menge des zugege-
benen Wassers von auf3en kann die erzeugte Was-
serstoffmenge kontrolliert gesteuert werden. Die bei
der Reaktion auftretende Warme kann dabei durch
Steuerung der Wasserzugabe geregelt werden. Ist
in der Reaktionskammer das HPS vorgelegt, kdnnen
Uber die Dosierung einer bestimmten Menge wassri-
ger Lésung oder auch Uber eine pH-Werteinstellung
in unterschiedlichen Stufen Reaktionsparameter wie
Reaktionsgeschwindigkeit gesteuert werden. Die Re-
aktionsprodukte wie beispielsweise Kieselsaure kén-
nen daraufhin mit Zugabe von weiterer alkalischer L6-
sung ausgewaschen werden und durch eine geeigne-
te Abfuihrvorrichtung fir Flissigkeiten abgeleitet wer-
den. Fillstandsensoren kénnen beispielsweise kon-
trollieren, dass die Fllussigkeitsmenge in der Reak-
tionskammer einen bestimmten Sollwert nicht tber-
schreitet.

[0041] Alternativ kann die Reaktionskammer derart
ausgelegt sein, dass eine basische, insbesondere al-
kalische wéssrige LOsung bereits vorliegt und durch
Zugabe von festem HPS die Umsetzung zu Wasser-
stoff gesteuert wird. Hierzu eignen sich Fordervor-
richtungen zum Transport von festen Materialien wie
beispielsweise Schaufelrader. Dabei kann der Reak-
tor selbst auch zur Durchmischung bewegbar sein
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und beispielsweise als Kippreaktor ausgefihrt sein,
um eine gute Durchmischung der wassrigen Lésung
mit dem HPS zu gewéhrleisten. Die zur Reaktion des
HPS eingesetzte wassrige Losung besteht entweder
aus reinem Wasser oder Wasser mit Zusatzstoffen
wie Basen bzw. Alkalien oder geeigneten Katalysa-
toren. Uber geregelte Zugabe der Zusatzstoffe kann
zusétzlich die freigesetzte Reaktionswarme reguliert
werden.

[0042] Wird eine Rickfihrung des in der Brennstoff-
zelle entstandenen Wassers vorgesehen, kann ge-
nerell die Menge des zwischengespeicherten Was-
sers reduziert werden, da das wahrend dem Be-
trieb der Brennstoffzelle anfallende Abwasser zur Hy-
drolyse des HPS auch genutzt werden kann. Die
Steuerung der Speichermenge der wassrigen L6-
sung bzw. der basischen bzw. alkalischen wassri-
gen Loésung kann bereits im Wasservorratsbehalter
mit Hilfe der Steuerungsvorrichtung kontrolliert wer-
den. Die Steuerungsvorrichtung kann auch so ausge-
legt werden, dass nach einer Messung des pH-Wer-
tes in dem Wasservorratsbehalter ein Abgleich mit ei-
nem vorgegebenen pH-Sollwert (z. B. pH = 10) erfolgt
und erst nach Erreichen des gesetzten Wertes eine
Weiterleitung der basischen Lésung in die Reaktions-
kammer Uber die Steuerung der Pumpe erfolgt.

[0043] Weiterhin kdnnen auch Sensoren in der Re-
aktionskammer angeordnet sein, die pH-Messungen,
Ventilstellungen, Fullstand bzw. Warmeerzeugung
messen. Infolge der gemessenen Parameter kann
daraufhin die Menge der Wasserzugabe bzw. bei
Vorliegen der wassrigen Lésung die Menge der Zu-
gabe des HPS oder von Zusatzstoffen kontrolliert und
gesteuert werden.

[0044] Gemal einem weiteren Ausflhrungsbeispiel
der Erfindung wird die Brennstoffzellenversorgungs-
vorrichtung zur Wasserstoffversorgung von Brenn-
stoffzellen in einem Luftfahrzeug verwendet.

[0045] HPS das aus Silicium-Wasserstoff-Verbin-
dungen besteht und eine mittlere Kettenldnge mit
mehr als zehn Siliciumatomen besitzt, ist nicht mehr
selbstentziindlich und kann daher insbesondere fiir
mobile Verwendungszwecke wie in der Luftfahrt ver-
wendet werden. Diese hydrierten Polysilane kon-
nen einfach gehandhabt, gespeichert und gelagert
werden. Die Kombination mit einer Brennstoffzelle
und diesem Wasserstoffenergietrager ist vorteilhaft,
da das bei der Brennstoffzelle entstehende Wasser
in der Reaktionskammer wiederverwendet werden
kann. Auf diese Weise kann in einem Flugzeug Ge-
wicht und Kosten eingespart werden.

[0046] Gemal einem weiteren Ausflhrungsbeispiel
der Erfindung wird die Brennstoffzellenversorgungs-
vorrichtung zur Wasserstoffversorgung von Brenn-
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stoffzellen als Notfallsystem in einem Luftfahrzeug
verwendet.

[0047] Bei dieser Verwendung ist die Brennstoffzel-
lenversorgungseinrichtung als Notfallsystem ausge-
fuhrt. Auf diese Weise kann auch bei einem Strom-
ausfall an Bord eines Luftfahrzeuges gewahrleis-
tet werden, dass eine Wasserstofferzeugung und
Betrieb der Brennstoffzelle gewahrleistet ist. Hier-
zu sind die Ventile so ausgelegt, dass sie im Falle
eines Stromausfalles die Stellung einnehmen, dass
die Funktion der Brennstoffzellenversorgungseinrich-
tung erhalten bleibt. Ferner kann die HPS Brennstoff-
zellenversorgungsrichtung so ausgefihrt sein, dass
sie erst bei einem Notfall aktiviert wird. Auf diese
Weise kann insbesondere bei einem Stromausfall
der Standard-Stromversorgungssysteme die Strom-
versorgung mit HPS beispielsweise fiir wichtige Sys-
teme des Luftfahrzeuges sichergestellt werden.

[0048] Gemal einem weiteren Ausflihrungsbeispiel
der Erfindung wird ein Luftfahrzeug bereitgestellt mit
einer Brennstoffzellenversorgungsvorrichtung.

[0049] Die bei der Umsetzung von HPS mit Wasser
entstehenden Kieselsdureprodukte sind bezogen auf
die Umwelt unbedenklich und kénnen leicht gelagert
und entsorgt werden.

[0050] Entstehender reiner Wasserstoff kann insbe-
sondere in der Luftfahrt fiir PEM-Brennstoffzellen ge-
nutzt werden. Auf diese Weise kann mit einem einzi-
gen Reaktionsschritt und Kopplung mit einer Brenn-
stoffzelle sehr schnell elektrische Energie gewonnen
werden. Weiterhin kann ein Teil der frei werdenden
Wérme aus dem Reaktor vorteilhaft genutzt werden,
indem er beispielsweise einem Warmetauscher zu-
gefihrt wird. Auf diese Weise kann die Wéarme zu-
rickgewonnen werden bzw. mehrfach genutzt wer-
den. Wird die Brennstoffzelle ebenfalls mit einer Ab-
warmenutzungsvorrichtung ausgestattet, ist es mog-
lich, die beiden Abwarmenutzungsvorrichtungen zu
koppeln.

[0051] GemalR einer weiteren Ausfihrungsform der
Erfindung wird ein Verfahren zum Erzeugen von
Wasserstoff fur Brennstoffzellen in einem Luftfahr-
zeug bereitgestellt mit den folgenden Verfahrens-
schritten: Zufihren mindestens eines ersten oder
zweiten Reagenz uber eine Reaktionskammer, wo-
bei das erste Reagenz hydriertes Polysilan oder Mi-
schungen davon umfasst und das zweite Reagenz
Wasser ist, Umsetzen des ersten Reagenz mit dem
zweiten Reagenz in der Reaktionskammer und Ab-
leiten des bei der Umsetzung entstehenden Wasser-
stoffes zu einer Brennstoffzelle des Luftfahrzeuges.

[0052] Auf diese Weise kann einfach in einer Re-
aktionskammer aus einem einfach handhabbaren
Wasserstoffenergietréager mit Wasser Wasserstoff er-
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zeugt werden. Das entstandene reine Gas kann zu
einer Brennstoffzelle abgeleitet werden und dort den
Betrieb der Brennstoffzelle gewéhrleisten.

[0053] In der Reaktionskammer spalten die hydrier-
ten Polysilan durch Hydrolyse Wasserstoff ab. Hy-
drierte Polysilan mit einer Kettenlange von mindes-
tens elf bis dreizehn Siliciumatomen (Si H,,., und/
oder SiH,; n > 10 bzw. n > 12), wie aus der
DE 10 2006 043 929 A1 bekannt, haben eine fes-
te Form unter Standardbedingungen und kénnen ein-
fach gelagert und gespeichert werden. Dabei kann in
der Reaktionskammer das feste HPS vorgelegt wer-
den und eine wassrige Losung zugefihrt werden.

[0054] Sicherheitstechnisch ist die Verwendung von
HPS als Ausgangsstoff von Vorteil, da dieser Fest-
stoff leicht gelagert und der Reaktionskammer zuge-
fuhrt werden kann. Die hohe volumenspezifische En-
ergiedichte der langkettigen Energietrager ist insbe-
sondere im mobilen Bereich in der Luft bzw. Raum-
fahrt von besonderem Vorteil. Eine hohe Energie-
dichte bedeutet, dass das Tankvolumen und somit
auch das Tankgewicht gering gehalten werden kann
und somit Kosten eingespart werden kdnnen. Auf
diese Weise kann mehr Nutzlast insbesondere mehr
Fracht oder Passagiere im Flugzeug transportiert
werden.

[0055] Da Polysilane mit Kettenlangen gré3er sechs
bei Standardtemperatur unter Luftabschluss Uber
sehr lange Zeit ohne Veranderung haltbar sind, kdn-
nen sie sehr gut als Energietrager in der Luftfahrt
genutzt werden. Das HPS kann auch als Gemisch
von hydrierten Polysilanen und/oder Gemisch von
deren Konstitutionsisomeren vorliegen von beispiels-
weise einem Undecasilan Sij{Hy3 mit héheren Po-
lysilanen wie beispielsweise einem Pentadekasilan
SiysHs3,. Das HPS kann aufgrund seiner festen Form
leicht zwischengespeichert werden bzw. in der Reak-
tionskammer vorgelegt werden. Nach der Umsetzung
des HPS in der Reaktionskammer mit einer wassri-
gen alkalischen Lésung kann Wasserstoff freigesetzt
werden und Kieselsaureprodukte entstehen. Die fes-
ten oder flissigen Reaktionsprodukte kénnen kon-
tinuierlich oder diskontinuierlich aus der Reaktions-
kammer abgetrennt werden. Bei der Abtrennung von
Feststoffen kann eine geeignete Formgebung wie
z. B. eine Trichterform des Reaktionsbehalters dazu
dienen, anfallende Feststoffe zu sammeln und abzu-
trennen. Das gebildete Wasserstoffgas kann in die
Brennstoffzelle direkt oder indirekt Gber einen Zwi-
schenspeicher abgeleitet werden.

[0056] Gemall einer weiteren Ausfiihrungsform
weist das Verfahren weiterhin folgende Verfahrens-
schritte auf: Einstellen des Prozesswassers auf einen
basischen pH-Wert, Umsetzen der hydrierten Poly-
silane in Gegenwart von Metallkatalysatoren, Zwi-
schenspeichern des erzeugten Wasserstoffes in ei-
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nen Druckbehélter, Uberwachen der Reinheit und/
oder Menge des erzeugten Wasserstoffes mit einer
Wasserstoffmessvorrichtung und Steuern der Menge
des erzeugten Wasserstoffes durch die zugegebene
Menge an Wasser.

[0057] Die wassrige Losung in der Reaktionskam-
mer wird auf pH-Wert gréRer 7 eingestellt, um die an-
schlieBende Hydrolyse zu beschleunigen. Das Ein-
stellen des Prozesswassers auf einen basischen pH-
Wert kann entweder in der Reaktionskammer selbst
oder in dem Wasservorratsbehéalter durch eine Zu-
gabe von beispielsweise Natronlauge oder Kalilauge
erfolgen. Dabei kann ein pH-Wert von etwa 10 ein-
gestellt werden, um die Reaktion ausreichend zu be-
schleunigen.

[0058] Neben oder anstelle der Prozessfihrung
der Hydrolyse unter basischen Bedingungen kann
die Reaktion beschleunigt werden, indem weitere
bzw. andere Katalysatoren zugegeben werden. Da-
bei kénnen die Katalysatoren Ubergangsmetalloxide
sein. Da bei der Hydrolysereaktion Warme freigesetzt
wird, kann es auch vorkommen, dass sich Wasser-
dampf bildet, dieser kénnte vor der Ableitung des
Wasserstoffes zu der Brennstoffzelle beispielsweise
durch Trocknung, einen geeigneten Separator oder
Trocknungsmittel abgetrennt werden. Ein Separator
kann auch dazu dienen, mitgerissene Basen-Aero-
sole abzutrennen. Auf diese Weise kann sehr reiner
Wasserstoff fir die Brennstoffzelle zur Verfligung ge-
stellt werden. Der erzeugte Wasserstoff kann in ei-
nem geeigneten Druckbehalter zwischengespeichert
werden, der sowohl regelbare Ablauf- bzw. Zulauf-
ventile aufweist.

[0059] Weiterhin kann die Qualitdt und/oder Quan-
titdt des erzeugten Wasserstoffes dadurch kontrol-
liert werden, indem eine Wasserstoffmessvorrichtung
zwischengeschaltet wird.

[0060] Eine geeignete Messvorrichtung fiir die Mes-
sung von Wasserstoff stellt beispielsweise ein Ga-
schromatograph dar. In diesen Gaschromatograph
kann Wasserstoffgas abgeleitet werden und an-
schlieBend unter Zuflihrung eines Tragergases mit-
tels einer Trennsdule vermessen werden. Die Aus-
wertung erfolgt dann Uber eine geeignete Auswer-
teeinrichtung, beispielsweise einen Computer, der
die Menge an gemessenem Wasserstoffgas mit Hil-
fe der gemessenen Signale insbesondere der unter
den Peaks liegenden Flachen ermittelt. Diese Mess-
vorrichtung kann einerseits die Reinheit Gberpriifen
und bei Unreinheiten die Zugabe von Wasserstoffgas
an die Brennstoffzelle unterbinden. Andererseits ist
es auch moglich quantitative Wasserstoffmessungen
mit der Steuerung der Reaktionskammer zu verbin-
den, um beispielsweise die in der Brennstoffzelle be-
nétigte Menge an Wasserstoff bereitstellen zu kon-
nen.
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[0061] Das Steuern der Menge des erzeugten Was-
serstoffs kann beispielsweise Uber die Zugabe der
Menge an Wasser erfolgen. Die Wassermenge kann
von aufllen zugegeben werden, indem eine Pumpe
das Wasser je nach Bedarf in die Reaktionskam-
mer flhrt. Weiterhin kann das Wasser direkt von der
Brennstoffzelle in die Reaktionskammer gefiihrt wer-
den. Auf diese Weise kann das Wasser wiederver-
wendet werden. Ferner kann auch die Menge des
erzeugten Wasserstoffes durch die pH-Einstellung
bzw. durch die Zugabe von basischer, bevorzugt al-
kalischer, L6sung gesteuert werden. Die Zugabe von
basischer Lésung kann einerseits in der Reaktions-
kammer selbst als auch in dem Wasservorratsbe-
halter erfolgen. Da bei diesem Umsetzungsprozess
in der Reaktionskammer nur reines HPS und Was-
ser bzw. basische wassrige Losung verwendet wird,
entsteht im Wesentlichen reines Wasserstoffgas, das
sich insbesondere flir PEM-Brennstoffzellen eignet.

[0062] Ferner sei darauf hingewiesen, dass die obi-
gen Merkmale und Verfahrensschritte auch kombi-
niert werden kénnen. Die Kombination der obigen
Verfahrensschritte bzw. Merkmale kann zu wechsel-
wirkenden Effekten und Wirkungen flhren, die Uber
die Einzelwirkungen der entsprechenden Merkmale
hinausgeht, auch wenn dies nicht ausdriicklich im De-
tail beschrieben wird.

[0063] Beispielhafte Ausfliihrungsformen der Erfin-
dung werden im Folgenden mit Bezugnahme auf die
folgenden Zeichnungen beschrieben.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0064] Fig. 1 zeigt eine schematische Ansicht einer
Brennstoffzellenversorgungsvorrichtung zum Erzeu-
gen von Wasserstoff.

[0065] Fig. 2 zeigt ein weiteres Ausflhrungsbeispiel
der Brennstoffzellenversorgungsvorrichtung mit einer
Zuleitungsvorrichtung zur Ruckfihrung des Wassers
aus der Brennstoffzelle und einer Abwarmenutzungs-
vorrichtung.

[0066] Fig. 3 zeigt eine zweidimensionale schema-
tische Ansicht eines Flugzeuges mit zwei Ausfih-
rungsbeispielen der Erfindung.

[0067] Fig. 4 zeigt eine schematische Ansicht ei-
nes Verfahrens zur Brennstoffzellenversorgung ge-
mal einem Ausfihrungsbeispiel der Erfindung.

Detaillierte Beschreibung der Zeichnungen

[0068] Die Darstellungen in den Figuren sind sche-
matisch und nicht maf3stéblich. Ferner werden in der
folgenden Figurenbeschreibung fir die gleichen oder
ahnlichen Elemente die gleichen Bezugszeichen ver-
wendet.
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[0069] Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung ei-
ner Brennstoffzellenversorgungsvorrichtung 100 mit
einem Wasservorratsbehalter 110, einer Reaktions-
kammer 120 und einer Brennstoffzelle 150. Weiterhin
zeigt die Fig. 1 eine Zuleitungsvorrichtung 112 zum
Zufiihren des Reagenz Wasser, das in dem Was-
servorratsbehalter 110 zwischengespeichert werden
kann.

[0070] Weiterhin weist die Reaktionskammer eine
Ableitungsvorrichtung 122-124 auf, die zur Ableitung
des bei der Umsetzung entstehenden Wasserstoffes
in die Brennstoffzelle 150 verwendet werden kann.
Diese Ableitungsvorrichtung umfasst auch ein Ven-
til 123 und eine Zuleitung von dem Ventil 123 zu ei-
nem Zwischenspeicher 140, in dem das Wasserstoff-
gas zwischengespeichert werden kann und Uber ein
Ablaufventil 143 zur Brennstoffzelle tber die Leitung
145 weitergeleitet werden kann. Der Zwischenspei-
cher fur Wasserstoff kann in einem Druckbehalter
140 mit absperrsicheren Zulaufventilen bzw. Ablauf-
ventilen 123 bzw. 143 realisiert werden. Ferner kann
eine Trocknungs- oder Separatorvorrichtung 122 in
die Ableitungsvorrichtung 122, 123, 124 installiert
sein, um beispielsweise Wasserdampfreste, die bei
der exothermen Reaktion (Pfeile 121) entstehen kon-
nen, zu trocknen bzw. abzutrennen. Wird die Warme,
die bei der Hydrolysereaktion freigesetzt wird, nicht
bendtigt oder ist zu gering, kann alternativ eine Iso-
lierung der Reaktionskammer bereitgestellt werden.

[0071] Weiterhin zeigt die Fig. 1 eine Ableitungsvor-
richtung 122-124 mit einer Wasserstoffabzweiglei-
tung 125. Diese Wasserstoffableitung kann als By-
pass geschalten werden, um die Menge, Druck und/
oder Reinheitsgrad des Wasserstoffes mit einer ge-
eigneten Messvorrichtung 130 zu bestimmen.

[0072] Fig. 2 zeigt eine weitere Ausfihrungsform
der Erfindung 200 mit einem Wasservorratsbehal-
ter 110, einer Reaktionskammer 120, einem Druck-
behalter fir den gewonnenen Wasserstoff 140 und
einer Brennstoffzelle 150. Dabei kann vorteilhafter-
weise die bei der Umsetzung zu Wasserstoff frei-
gesetzte Warme, die durch die Pfeile 121 sche-
matisch dargestellt wird, Uber eine geeignete Vor-
richtung wie einen Reaktionskammermantel 128 ge-
speichert werden. Die erhaltene Warme kann bei-
spielsweise durch einen Warmetauscher 129 wei-
tergenutzt werden. Diese Abwarmenutzungsvorrich-
tung 129 kann auch an andere Warmegewinnungs-
vorrichtungen, die beispielsweise bei der Brennstoff-
zelle 150 oder an einer parallel geschalteten Reak-
tionskammer angeordnet sind, gekoppelt sein (nicht
dargestellt).

[0073] Weiterhin zeigt Fig. 2 bei der Reaktionskam-
mer schematisch eine Zufiihrung von hydrierten Po-
lysilan 126 in Form von Kugeln. Das HPS 126 kann
je nach Bedarf {iber eine Offnung 127 in die Reakti-
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onskammer zugefiihrt werden. Die Offnung kann wie-
derverschlieBbar sein und der Vorratsbehélter 170 fir
das HPS 126 kann in einem anderen Raum sepa-
rat gelagert werden. Nach Zufiihrung des HPS 126
in die Reaktionskammer 120 kann es beispielsweise
in einem Sammelbehalter aus beispielsweise einem
Gitter (in Fig. 1 angedeutet durch Ellipse), das vor-
zugsweise aus katalytisch wirkenden Metalloxiden
besteht, gesammelt werden und dort mit Wasser zu-
sammengefihrt werden. Sind keine Sammelbehélter
oder Zwischenbdden vorgesehen kann das zunachst
unldsliche HPS im gesamten Volumen der wéssrigen
Lésung mit Hilfe einer Umwalzpumpe (nicht darge-
stellt) verteilt werden.

[0074] In die Brennstoffzelle 150 wird tber die Lei-
tung 152 neben dem Wasserstoff das weitere Re-
aktionsgas Sauerstoff oder Luft eingeflihrt, das im
Verlauf der in den Brennstoffzellen ablaufenden Re-
aktion nach der Gewinnung von elektrischer Ener-
gie zu Wasser reagiert. Bei der Brennstoffzelle 150
handelt es sich beispielsweise um den Typ PEM,
wobei als Oxidationsmittel der Sauerstoff oder Luft
mit ihrem Sauerstoffanteil tber die Leitung 152 zu-
geflhrt wird, wahrend das Reduktionsmittel raumlich
durch eine Membran getrennt ist. Diese Protonen-
austauschmembran ist ausschlieBlich fiir H*-lonen
durchlassig. Die gewonnene Energie bzw. die Strom-
erzeugung (angedeutet tiber den Pfeil 153) kann so-
fort genutzt werden. Das Reaktionsprodukt Wasser,
was in der Brennstoffzelle anféllt, kann tGber das Ab-
laufventil 151 entweder in kondensierter Form oder
in Wasserdampfform in die Leitung 154 eingespeist
werden und zum Wasservorratsbehalter 110 wei-
tergeleitet werden. Alternativ zu dieser Anordnung
koénnte das gewonnene Wasser in der Brennstoffzelle
auch direkt in den Reaktionstank 120 gefiihrt werden
(nicht dargestellt).

[0075] In der Ableitungsvorrichtung, die zwischen
der Reaktionskammer 120 und dem Druckbehélter
140 zur Zwischenspeicherung fiir Wasserstoff ange-
ordnet ist, besteht wiederum eine Ableitungsvorrich-
tung bestehend aus den Teilen 122-124. In dieser
Ausflihrungsform wird in der Abzweigungsleitung 125
ein Gaschromatograph 130 verwendet, der so arbei-
tet, dass zu der zu vermessenden Menge Wasser-
stoff ein Tragergas hinzugefiigt wird und auf einer ge-
eigneten Trennsaule die Bestandteile des Gasgemi-
sches aufgetrennt werden. Am Ende der Saule kon-
nen die vorhandenen Wasserstoffmengen oder an-
dere Komponenten des Gemisches detektiert werden
und mit Hilfe eines geeigneten Computersystems 131
ausgewertet werden. Die gemessenen Peaks kon-
nen beispielsweise auf der Anzeigevorrichtung 132
angezeigt werden, wobei die Peakhdhe und die dar-
unter liegende Flache zur Bestimmung der Menge
des gemessenen Wasserstoffes dient. Mit Hilfe der
Auswerteeinheit 131 kann quantitativ und qualitativ
eine sehr genaue Wasserstoffmessung stattfinden.
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Die Auswerteeinheit 131 ist einerseits mit dem Ga-
schromatograph 130 und andererseits mit der Steu-
ereinheit des Computersystems 160 verbunden (Ver-
bindungsleitungen nicht gezeigt in Fig. 1), um bei-
spielsweise Messergebnisse lber die Leitung 163 an
die zentrale Computereinheit 160 mit einem Prozes-
sor (CPU) weiterzuleiten. Ferner weist der Compu-
ter 160 eine Speichereinheit auf, der beispielswei-
se Messdaten wie Durchflussraten, Druck oder Ven-
tilstellungen speichern kann, um bei Auftreten von
Fehlern die Brennstoffzellenversorgungsvorrichtung
Uberprifen zu kénnen.

[0076] Ferner kann mit Hilfe der Computereinheit
160 das Ventil 123 verschlossen werden oder das
Ventil 143, wenn eine schlechte Qualitat des Was-
serstoffgases festgestellt wird. Weiterhin kann die
Steuerung der Wasserzugabe tiber die Computerein-
heit 160 erfolgen oder die Férderpumpe 111 je nach
Wasserbedarf eingestellt werden, um Wasser bzw.
gegebenenfalls auch basische Lésung aus dem Vor-
ratsbehalter 110 Uber die Zuleitungsvorrichtung 112
zu transportieren.

[0077] Ferner kénnen weitere Messvorrichtungen
angeordnet sein, die Messdaten an die Steuereinheit
(Uber beispielsweise Pfeil 163) weiterleiten. Zum Bei-
spiel kann in der Reaktionskammer oder dem Was-
servorratsbehalter der pH-Wert gemessen werden
oder der Fiillstand an die Steuereinheit weitergeleitet
werden. Uber die Leitung 161 und 162 kann die Com-
putereinheit 160 verschiedene Ventile, Pumpen oder
andere Vorrichtungen ansteuern. Die Verbindungen
zu den moglichen Sensoren oder Schnittstellen sind
nicht in der Fig. 1 dargestellt.

[0078] Fig. 3 zeigt eine schematische Ansicht eines
Flugzeuges, in dem Brennstoffzellenversorgungsvor-
richtungen 100 bzw. 200 verwendet werden.

[0079] Fig. 4 zeigt eine schematische Ansicht ei-
nes Verfahrens zur Brennstoffzellenversorgung mit
den folgenden Verfahrensschritten: Das Verfahren
beginnt mit Schritt 401. In diesem Schritt wird ei-
ne Reaktionskammer bereitgestellt, in der méglicher-
weise ein Reagenz wie das hydrierte Polysilan be-
reitgestellt wird. Als nachster Verfahrensschritt 402
wird mindestens ein Reagenz in die Reaktionskam-
mer gefihrt. Ist ein zweites Reagenz noch nicht in der
Reaktionskammer vorgelegt, wird auch dieses Re-
agenz der Reaktionskammer zugefiihrt. Im Verfah-
rensschritt 403 wird das erste Reagenz HPS mit dem
zweiten Reagenz Wasser umgesetzt.

[0080] Bei der Umsetzung entsteht gasférmiger
Wasserstoff. Dieser Wasserstoff wird in Schritt 404
von einer Messvorrichtung (Wasserstoffmessvorrich-
tung) beispielsweise einem Gaschromatographen
gemessen. Auf diese Weise kann die Reinheit des
Wasserstoffgases Uberprift werden. In Abhangig-
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keit von den Messergebnissen kénnen bestimmte
Regelparameter in der Reaktionskammer gesteuert
werden. Im Verfahrensschritt 405 wird beispielhaft
das Steuern der Menge des erzeugten Wasserstof-
fes durch die Regelung der zugegebenen Menge an
Wasser dargestellt. Andere Steuervorgdnge wie die
Anderung des pH-Wertes oder Zugabe von Katalysa-
toren sind auch mdglich.

[0081] In Verfahrensschritt 406 wird der erzeugte
Wasserstoff in einem Druckbehalter zwischengespei-
chert. Die Steuerung der Zu- und Ablaufventile dieses
Druckbehélters kann ebenfalls abhangig von dem
im Verfahrensschritt 404 gemessenen Reinheitsgrad
des Prozessgases erfolgen. Dabei sollte bei unrei-
nem Wasserstoff die Zuleitung zur Brennstoffzel-
le unterbunden werden. Schlielich wird im Verfah-
rensschritt 407 der bei der Umsetzung entstande-
ne und im Druckbehélter zwischengespeicherte Was-
serstoff zu einer Brennstoffzelle beispielsweise des
Typs PEM abgeleitet.

[0082] Es sei angemerkt, dass der Begriff ,umfas-
send” weitere Elemente oder Verfahrensschritte nicht
ausschlie3t, ebenso wie der Begriff ,ein” und ,eine”
mehrere Elemente und Schritte nicht ausschliel3t. Die
verwendeten Bezugszeichen dienen lediglich zur Er-
héhung der Verstandlichkeit und sollen keinesfalls als
einschrankend betrachtet werden, wobei der Schutz-
bereich der Erfindung durch die Anspriiche wieder-
gegeben wird.
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Patentanspriiche

1. Brennstoffzellenversorgungsvorrichtung (100)
zum Erzeugen von Wasserstoff fir Brennstoffzellen
in einem Luftfahrzeug (300), die Brennstoffzellenver-
sorgungsvorrichtung (100) aufweisend:
eine Reaktionskammer (120) ausgelegt zum Umset-
zen von hydrierten Polysilanen (126) oder Mischun-
gen davon mit Wasser;
eine Zuleitungsvorrichtung (112) zum Zufthren min-
destens eines Reagenz in die Reaktionskammer
(120);
und
eine Ableitungsvorrichtung (122, 123, 124) zur Ablei-
tung des bei der Umsetzung entstehenden Wasser-
stoffes zu einer Brennstoffzelle (150).

2. Brennstoffzellenversorgungsvorrichtung nach
Anspruch 1,
wobei hydrierte Polysilane (126) oder Mischungen
davon in einer festen Struktur vorliegen, die ausge-
wahlt ist aus der Gruppe bestehend aus:
Pulver;
Granulat,
Kugeln,
Wiirfel,
Pellets, und
porose Stiicke.

3. Brennstoffzellenversorgungsvorrichtung nach
einem der Anspriche 1 bis 2, wobei die Reaktions-
kammer ausgelegt ist, ein basisches Medium, vor-
zugsweise ein alkalisches Medium, bereitzustellen.

4. Brennstoffzellenversorgungsvorrichtung nach
einem der Anspriche 1 bis 3, wobei die Reaktions-
kammer (120) Metallkatalysatoren aufweist.

5. Brennstoffzellenversorgungsvorrichtung nach
einem der Anspriiche 1 bis 4, wobei die Versorgungs-
vorrichtung (200) eine Abwarmenutzungsvorrichtung
(129) aufweist, die bei der Umsetzung freigesetzte
Warme (121) nutzt.

6. Brennstoffzellenversorgungsvorrichtung nach
einem der Anspriiche 1 bis 5, weiterhin aufweisend:
einen Wasservorratsbehalter (110) zur Bereitstellung
von Wasser an die Zuleitungsvorrichtung (112).

7. Brennstoffzellenversorgungsvorrichtung nach
einem der Anspriche 1 bis 6, wobei die Zuleitungs-
vorrichtung (154) zur Kondensation und Zuleitung
von Wasser zum Wasservorratsbehalter (110) aus-
gefiihrt ist, wobei das Wasser als Reaktionswasser in
der Brennstoffzelle (150) entsteht.

8. Brennstoffzellenversorgungsvorrichtung nach
einem der Anspriche 1 bis 7, wobei die Ableitungs-
vorrichtung (122, 123, 124, 145) einen Druckbehalter
(140) mit einem Zulaufventil (123) und einem Ablauf-
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ventil (143) zum Zwischenspeichern des erzeugten
Wasserstoffs aufweist.

9. Brennstoffzellenversorgungsvorrichtung nach
einem der Anspriiche 1 bis 8, wobei die Ableitungs-
vorrichtung (122, 123, 124) eine Wasserstoffmess-
vorrichtung (130) aufweist, die ausgelegt ist, die Qua-
litdt und/oder Quantitat des erzeugten Wasserstoffes
ZU messen.

10. Brennstoffzellenversorgungsvorrichtung nach
einem der Anspriiche 1 bis 9, wobei die Ableitungs-
vorrichtung (122, 123, 124) des erzeugten Wasser-
stoffes eine Abtrennungsvorrichtung (122) fir Was-
serdampfreste und/oder Aerosole aufweist.

11. Brennstoffzellenversorgungsvorrichtung nach
einem der Ansprtiche 1 bis 10, weiterhin aufweisend:
eine Steuervorrichtung (160);
wobei die Steuerungsvorrichtung (160) die Menge
des erzeugten Wasserstoffes durch die Menge des
zugegebenen Wassers steuert.

12.  Verwendung einer Brennstoffzellenversor-
gungsvorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis
11 zur Wasserstoffversorgung von Brennstoffzellen
(150) in einem Luftfahrzeug (300).

13.  Verwendung einer Brennstoffzellenversor-
gungsvorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 12
als Notfallsystem fir ein Luftfahrzeug.

14. Luftfahrzeug (300) mit einer Brennstoffzellen-
versorgungsvorrichtung nach einem der Anspriiche 1
bis 11.

15. Verfahren zum Erzeugen von Wasserstoff fir
Brennstoffzellen (150) in einem Luftfahrzeug (300),
aufweisend die folgenden Verfahrensschritte:
Zufuhren mindestens eines ersten und zweiten Re-
agenz in eine Reaktionskammer (120),
wobei das erste Reagenz hydrierte Polysilane (126)
oder Mischungen davon aufweist und das zweite Re-
agenz Wasser ist;

Umsetzen des ersten Reagenz (126) mit dem zweiten
Reagenz in der Reaktionskammer (120); und
Ableiten des bei der Umsetzung entstehenden Was-
serstoffes zu einer Brennstoffzelle (150) des Luftfahr-
zeugs.

Es folgen 4 Blatt Zeichnungen
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Fig. 1
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Fig. 3

15/16



DE 10 2010 032 075 A1 2012.01.26

401 HPS

402 H,0

A

Y

403 H,

404 4[ @) /———» 405

406

407

Fig. 4

16/16



	Titelseite
	Recherchebericht

	Beschreibung
	Patentansprüche
	Anhängende Zeichnungen

