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(57) Zusammenfassung: Die Anlage (1) mit Hochtemperatur-Brennstoffzellen (11) umfasst eine Spanneinrichtung fiir einen Zel-
lenstapel (5) und axial ausgerichtete Kammern (7) fiir eine Nachverbrennung. Spannstangen (60) der Spanneinrichtung sind zwischen
den Nachverbrennungskammern angeordnet. Abgaskanile verbinden die Nachverbrennungskammern mit einem als Wirmesenke
wirkenden Wirmetauscher (20a). Ein Spannelement (62) der Spanneinrichtung steht mit dem Wirmetauscher in wirmeleitender
Verbindung. Druckfedern (63) sind jeweils zwischen einem Ende der Spannstange und einer Lasche (622) des Spannelements auf
den Spannstangen aufgesetzt. Sie tiben dabei eine Spannkraft auf die Spannstangen aus. Die Druckfedern sind durch das Span-
nelement gegen den Zellenstapel abgeschirmt, so dass die Druckfedern dank der Warmesenke lediglich moderaten Temperaturen

ausgesetzt sind, bei denen die Spannkraft erhalten bleibt.
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Anlage mit Hochtemperatur-Brennstoffzellen und Spanneinrichtung fiir einen

- Zellenstapel

Die Erfindung betrifft eine Anlage mit Hochtemperatur-Brennstoffzellen und ‘
Spanneinrichtung flir einen Zellenstapel geméss Oberbegriff von Anspruch 1.

Eine derartige Anla’ge, umfasst eine Brennstoffzellenbatterie, wie sie aus der
EP-A- 1 037 296 (= P.6949) bekannt ist. Die Brennstoffzellen bilden einen
zylindrischen Zellenstapel, an dessen Peripherie in axial ausgerichteten
Kammern eine Nachverbrennung durchgefihrt wird, wobei ein Abgas von
rund 1000 °C entsteht. Zwischen den Nachverbrennungskammern befinden
sich Eintrittsstellen, durch die vorgeheizte Prozessluft (kurz Luft) fir
stromliefernde, elektrochemische Reaktionen den Zellen zugefthrt wird. Ein
Brenngas wird (iber einen axialen Kanal im Zentrum des 'Stapels auf die
Zellen verteilt.

Jede Brennstoffzelle umfasst zwei Teile, namlich ein sogenanntes PEN-
Element (kurz PEN genannt) und einen scheibenférmigen Interkonnektor. Das
PEN-Element, das aus mindestens drei Schichten, namlich P (Katode =
positive Elektrode), E (Elektrolyt) und N (Anode) besteht, ist ein
elektrochemisch aktives Element, mit dem die elektrochemischen Reaktionen
durchfiihrbar sind (bei 700 - 900 °C); es hat die Form einer diinnen,
kreisférmigen Scheibe, die aus einem schichtférmigen Feststoffelektrolyten
und zwei durch Beschichten aufgebrachten Elektroden, P bzw. N, besteht.
Der Interkonnektor trennt einen Raum fir die Luft von einem Raum fiir das
Brenngas. Er weist eine Architektur auf mit einem reliefartigen Profil, mittels
dem einerseits ein Fliessen des Brenngases von einer zentralen Eintrittstelle
entlang dem PEN zur Peripherie ermdglicht wird. Andererseits wird durch die

~ Architektur die Strdmung der Luft in besonderer Weise gelenkt; die Luft wird

von den Eintrittsstellen in einen zentralen Bereich und von dort entlang dem
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PEN zuriick zur Peripherie gefthrt. An der Peripherie des Zellenstapels
befinden sich diskret angeordnete Offnungen fir den Eintritt bzw. Austritt der
Gase (Luft bzw. Brenngas).

Die Nachverbrennungskammern sind von Lagen oder Schalen aus
warmedammendem Material umgeben, die zusammen mit den Kammern eine
Multikomponenten-Hille des Zellenstapels bildet. Innerhalb dieser Hille und
unmittelbar unter dem Zellenstapel ist ein Reformer angeordnet, in dem das
Brenngas katalytisch zumindest teilweise in CO und H, umgesetzt wird. Es ist
dabei Sauerstoff (Luft) dem Brenngas zugemischt, so dass sich eine partielle
Oxidation ergibt. Mit der partiellen Oxidation wird die Erzeugung von CO und
H, erst méglich, und zusatzlich wird Warme fir endotherme Reaktionen
geliefert.

Die Multikomponenten-Hiille ist als ein Warmedammsystem ausgebildet.
Dessen warmedéammende Funktion spielt die Rolle eines externen
Rekuperators: Statt dass die in den Zellen fir die elektrochemischen
Prozesse benétigte Luft zuerst in einem separaten externen Rekuperator
vorerhitzt wird, wird die anfanglich kalte oder wenig vorgewarmte Luft als eine
Warmesenke verwendet, indem die vom Zellenstapel wegfliessende Warme
in der Hille durch die Luft teilweise aufgenommen und wieder zu den
Reaktionsorten zurlickgefiihrt wird.

Die Hulle ist mehrlagig ausgebildet und weist gleichzeitig ein Kanalsystem fur
den Luftstrom auf. Zwischen einer &usseren Wand, die eine erste Lage oder
Schale der Hiille bildet, und den inneren Komponenten der Huile liegt ein
erster Hohlraum, in dem eine Verteilung und eine Erwarmung der Luft bzw.
Kihlung der Hulle erfolgt. In dem Kanalsystem, das an den ersten Hohlraum
anschliesst, ergibt sich eine weitere Erwérmung der Luft. Anstelle oder
zusétzlich zu den Kanéalen kdnnen auch pordse, gasdurchlassige Teile in der
Hulle eingebaut sein, die eine sogenannte dynamische Warmedammung
bilden: Die Luft, die durch die Poren der Warmedé@mmung in radialer Richtung
stromt, nimmt Warme auf, die vom Zellenstapel hauptséchlich durch
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Warmestrahlung abgegeben und von dem Material der Warmedammung
absorbiert worden ist. Die aufgenommene Warme wird von der Luft in den
Zellenstapel zuriick transportiert.

Die Nachverbrennungskammern sind als axial gerichtete Sammelkanale
ausgebildet, durch die das Abgas abgeftihrt wird. Das Abgas, das
insbesondere abgesaugf wird, stromt aus den Kammern radial nach aussen
und anschliessend axial weiter. Vor dem Ubertritt aus der Hillle in den
Zellenstapel wird die Luft an den dusseren Wanden der ,
Nachverbrennungskammern weiter aufgeheizt; entsprechend wird durch das
in den Kammern axial strtomende Abgas Warme abgegeben, die der bei der
Nachverbrennung entstandenen Warme und einem Teil der bei den
elektrochemischen Reaktionen freigesetzten Warme entspricht.

Die Brennstoffzellenbatterie wird in einer Anlage verwendet, die Teil einer
Gebaude-Infrastruktur ist, wobei die mit den Brennstoffzellen umgewandelte
Energie in Form von thermischer Energie (béispielsweise zu Heizzwecken)
und von elektrischer Energie genutzt wird.

Damit zwischen den PEN-Elementen und den Interkonnektoren an allen
Stellen, an denen ein elektrischer Kontakt bestehen muss, dieser Kontakt
auch tatséchlich vorliegt, muss der Zellenstapel in axialer Richtung
zusammen gepresst werden. Dazu ist eine Spanneinrichtung vorgesehen.
Eine solche Spanneinrichtung umfasst Spannfedern (oder Druckfedern), die
nicht zu hohen Temperaturen ausgesetzt sein dirfen. Da im Betrieb die
Zellen Temperaturen Uber 700 °C annehmen, muss die Spanneinrichtung so
ausgebildet sein, dass eine zulassige Temperatur in Zonen, in denen die
Spannfedern angeordnet sind, nicht Uberschritten wird.

Aufgabe der Erfindung ist es, eine Anlage mit Hochtemperatur-
Brennstoffzellen und einer Spanneinrichtung fir einen Zellenstapel zu
schaffen, deren Spanneinrichtung bei den hohen Betriebstemperaturen
keinen Schaden nimmt. Diese Aufgabe wird durch die im Anspruch 1
definierte Anlage gelost.
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Die Anlage mit Hochtemperatur-Brennstoffzellen umfasst eine
Spanneinrichtung fiir einen Zellenstapel und axial ausgerichtete Kammern fiir
eine Nachverbrennung. Spannstangen der Spanneinrichtung sind zwischen
den Nachverbrennungskammern angeordnet. Abgaskanale verbinden die
Nachverbrennungskammern mit einem als Warmesenke wirkenden
Warmetauscher. Ein Spannelement der Spanneinrichtung steht mit dem
Warmetauscher in warmeleitender Verbindung. Druckfedern sind jeweils
zwischen einem Ende der Spannstange und einer Lasche des
Spannelements auf den Spannstangen aufgesetzt. Sie (iben dabei eine
Spannkraft auf die Spannstangen aus. Die Druckfedern sind durch das
Spannelement gegen den Zellenstapel abgeschirmt, so dass die Druckfedern
dank der Warmesenke lediglich moderaten Temperaturen ausgesetzt sind,
bei denen die Spannkraft erhalten bleibt.

Die abhangigen Anspriiche 2 bis 9 betreffen vorteilhafte Ausfihrungsformen
der erfindungsgemassen Anlage.

Nachfolgend wird die Erfindung anhand der Zeichnungen erlautert. Es zeigen:

Fig. 1 eine Ubersicht Uiber die dusseren Teile einer Multikomponenten-
Hulle, die einen Zellenstapel der erfindungsgeméassen Anlage
gegen aussen abschirmt,

Fig. 2 einen Warmetauscher flir Heizzwecke, wie er fUr die
erfindungsgemésse Anlage vorgesehen ist,

Fig. 3 einen Teil der Multikomponenten-Hulle, dessen Aussenwand
einen korsettartigen Kafig bildet,

Fig. 4 ein oberes Ende einer Spanneinrichtung fuir den Zellenstapel,
Fig. 5 ein unteres Ende der Spanneinrichtung,

Fig. 6 eine Spannkréfte bewirkende Druckfeder der Spanneinrichtung,
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Fig. 7 einen Querschnitt durch den in Fig. 3 gezeigten Teil,
Fig. 8 eine schematische Darstellung der erfindungsgemassen Anlage

und deren Anschluss an einen Kamin und

Fig. 9 eine schematische Darstellung eines elektronischen Gerats mit
einer Leistungselektronik, das in der erfindungsgemassen
Anlage zwecks Steuerung und elektrischer Wandlung eingebaut
ist.

Ein oberer Teil der erfindungsgemaéssen Anlage 1 — siehe Fig. 1 ~ ist eine
Brennstoffzellenbatterie 11, die aus einem Zellenstapel 5 (siehe Fig. 4) und
einer Multikomponenten-Hlle besteht. Die Hulle, die den Zellenstapel 5
gegen die Umgebung abschirmt, ist auf einem Tisch 10 befestigt, der den
oberen Abschluss des unteren Teils der Anlage 1 bildet und der
Bedienungselemente 100 tragt. Die Multikomponenten-Hiille ist teilweise
ahnlich wie eine russische Schachtelpuppe ("Matrjoschka") aufgebaut. Ein
ausserer, strichpunktiert angedeuteter Hullenteil 12 aus warmedammendem
Material, das im Normalbetrieb der Anlage 1 nur Temperaturen unter
ungefahr 60 °C ausgesetzt ist, schliesst einen inneren warmedammenden
Hullenteil 13 ein, der mit der Innenseite des dusseren Huillenteils 12 einen
Hohiraum bildet (nicht dargestellt). Vorerw&rmte Luft (Prozessluft) gelangt in
den Ecken des Tischs 10 durch Offnungen 102 in den Hohlraum, den sie
durchstromt.

Der innere Hullenteil 13 umfasst einen zweiteiligen Sockel 131, 132 (der auch
einteilig sein kann), einen Mantel 133 und einen Deckel 135 (die
zusammengeklebt sind). Der untere Sockelteil 131 liegt auf dem Tisch 10 auf.
Durch eine Leitung 3 wird das Brenngas (mit Zumischung von Luft fiir eine
partielle Oxidation) in einen Reformer eingespeist, der sich innerhalb der
Multikomponenten-Hille auf der Héhe des oberen Sockelteils 132 befindet.
Durch radiale Kanéle 134 im Mantel 133 gelangt die Luft des Hohlraums zu
einer weiteren Einheit 4, die anhand der Figuren 3 bis 7 beschrieben wird.
Beim Passieren der Kanale 134 nimmt die Luft weiter Warme aus dem
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inneren Hillenteil 13 auf. Im Bereich der Kanale 134 ist demnach der innere
Hallenteil 13 lokal als aktive Warmedammung ausgebildet. Die Prozessluft
wird in der Einheit 4 weiter aufgeheizt, bevor sie in die Brennstoffzellen
eintritt. Bei einer Nachverbrennung in der Einheit 4 wird die Luft Bestandteil
eines Abgases. Das Abgas gelangt in axiale Sammelkanale und strémt in
diesen zu einem Sockel der Einheit 4, wo es durch radiale Kanale in einen
axialen, zentral angeordneten Ausgangskanal gelangt. Aus diesem
Ausgangskanal wird Abgas 30a in den unteren Teil der Anlage 1 abgegeben:
siehe Fig. 2. Die axialen Sammelkanéale kénnen auch direkt, d.h. ohne
Zusammenfiihrung in einem gemeinsamen Ausgangskanal, in den unteren
Teil der Anlage 1 fiihren.

In Fig. 2 ist ein Warmetauscher 20a eines Heizgerats 2 dargestelit, das im
unteren Teil der Anlage 1 unmittelbar unter dem Tisch 10 angeordnet ist. Eine
metallische Platte 101, vorteithafterweise aus Aluminium, ist eine
Komponente des Tisches 10. Die Brennstoffzellenbatterie 11 ist auf der Platte
101 befestigt; sie ist Uiber eine Spanneinrichtung fiir den Zellenstapel 5 so
befestigt, dass Warme aus der heissen Multikomponenten-Hulle an den als
Warmesenke wirkenden Warmetauscher abgeleitet wird, so dass eine fiir
Federn ausreichend tiefe Temperatur an der Basis der Spanneinrichtung
vorliegt. Eine Gasheizung 20b ist als Zusatzheizung zur Deckung von Spitzen
des Warmebedarfs (insbesondere an kalten Wintertagen) vorgesehen, oder
zur Deckung des Warmebedarfs im Sommer, wenn die Brennstoffzellen nicht
im Betrieb sind.

Die Spanneinrichtung umfasst — siehe die Figuren 4 bis 6 — Spannstangen 60,
die zwischen den Nachverbrennungskammern angeordnet sind. Ein
Spannelement 62 der Spanneinrichtung steht mit dem Warmetauscher in
warmeleitender Verbindung. Druckfedern 63 sind jeweils zwischen einem
Ende der Spannstangen 60 und einer Lasche des Spannelements 62 auf den
Spannstangen 60 aufgesetzt. Sie Uben dabei eine Spannkraft auf die
Spannstangen 60 aus. Die Druckfedern 63 sind durch das Spannelement 62
gegen den Zellenstapel abgeschirmt, so dass die Druckfedern 63 dank der
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Wérmesenke lediglich moderaten Temperaturen ausgesetzt sind, bei denen
die Spannkraft erhalten bleibt. Die Spanneinrichtung ist aus einer Spannplatte
61, den Spannstangen 60, dem Spannelement 62 sowie den Druckfedern 63
zusammengesetzt. Die Zellen des Stapels werden zwischen der Spannplatte
und dem Spannelement 62 auf einander gepresst.

Der Warmetauscher 20a umfasst zwei separate Kanale 21 und 22 innerhalb
eines doppelwandigen Mantels 23, der mit einer Trennwand zwischen den
Kanalen 21, 22 eine zusammenhangende, von einem Warmetragermedium
durchstromte Komponente bildet. Diese Komponente ist an eine Heizanlage
flr eine Raumheizung (auch Brauchwarmwasser) angeschlossen: an einem
Stutzen 24a flr einen Ricklauf 25a und an einem Stutzen 24b fir einen
Vorlauf 25b der Raumheizung. Im ersten Kanal 21 gibt das heisse Abgas 30a
Wérme an das Wéarmetradgermedium ab. Zusétzlich gibt ein zweites Gas, ein
Verbrennungsgas 30b der Gasheizung 20b, im zweiten Kanal 22 Warme an
das Warmetrdgermedium ab. Das Verbrennungsgas 30b strémt bei einem
Druck grésser als Umgebungsdruck durch den Warmetauscher 20a, wahrend
der Druck des Abgases 30a kleiner ist, da dieses mit einem Sauggeblase (15
in Fig. 8) geférdert wird. Die abgekihlten Gase (Pfeil 30c) werden durch einen
Kamin (Kamin 16 in Fig. 8) an die Umgebung abgegeben.

Fig. 3 zeigt die Einheit 4, die den innersten Teil der Multikomponenten-Hiille
bildet. Diese Einheit 4, die den Zellenstapel 5 unmittelbar einschliesst, hat
eine Aussenwand 40 mit der Funktion eines korsettartigen Kafigs. Die Einheit
4 umfasst axial ausgerichtete Kammern 7 fr die Nachverbrennung (vgl. die
Figuren 4 und 7). Zwischen der Peripherie des Stapels 5 und dem &usseren
Bereich der Hulle (Teile 12, 13) ist eine die Kammern 7 fixierende
Konstruktion angeordnet. Diese Konstruktion umfasst den korsettartigen Kafig
40, dessen senkrecht zur Stapelachse liegende Querschnitt im wesentlichen
die Form eines regelmassigen Vielecks (hier Viereck) hat. Jeder Ecke dieses
Vielecks ist eine Nachverbrennungskammer 7 zugeordnet. Aus den Ecken
wirken radiale Federkréfte jeweils auf die zugeordnete Kammer 7 ein. Details
werden weiter unten anhand der Fig. 7 beschrieben. Die Luft, die durch die
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Kanale 134 des Hullenteils 13 zustrémt, wird in einem zweiten Hohlraum
(nicht dargestellt) zu den Ecken des Kafigs 40 umgelenkt, wo sie durch
Lécher 400 in das Innere der Einheit 4 einstromt.

Die Einheit 4 wird am oberen Ende durch einen Deckel 45 abgeschlossen. In
den Ecken des Kafigs 40 sind Blattfedern 64 in Form von nach unten
gebogenen Metallstreifen angeordnet. Diese Blattfedern 64 sind jeweils in
zwei Schlitzen 640 in der Wand des K&figs 40 eingesteckt, so dass sie als
elastische Befestigungsmittel fiir den Deckel 45 wirksam sind. Unten weist die
Einheit 4 einen dreiteiligen Sockel 41a, 41b, 42 auf, der dem Sockel 131, 132
des Hullenteils 13 entspricht. Mit Spangen 65 ist der Kéfig 40 am mittleren
Sockelteil 41b 16sbar und elastisch befestigt. Der Reformer, zu dem die
Gasleitung 3 fihrt, ist im oberen Sockelteil 42 angeordnet. Eine Hilse fir den
Reformer bildet zusammen mit einem horizontalen Gasleitungsstiick 3' —in
einem glinstigen Ausfiihrungsbeispiel — ein monolithisches Stlick aus einem
keramischen Material, welches die Form einer Tabakpfeife hat. Der Reformer,
der vorteilhafterweise ein zylindrischer Wabenkdérper mit einer katalytischen
Oberflachenbeschichtung ist, wird in den Kopf dieser "Tabakpfeife" eingefliigt
(mit Dichtungen zwischen der Aussenwand des Wabenkorpers und der
Innenwand der Hulse). In der "Tabakpfeife" kann auch ein Strahlenschutz
eingebaut sein, damit die Gastmeperatur im Boden nicht zu hoch wird. Im
unteren Sockelteil 41a ist das Spannelement 62 mit den Druckfedern 63
angeordnet. Das Spannelement 62 wird an Laschen 623 auf dem Tisch 10
(Platte 101, vgl. Fig. 2) angeschraubt.

Der Deckel 45 dient einerseits als Warmedammung. Andererseits werden mit
ihm die Nachverbrennungskammern 7 zwecks deren Fixierung nach unten
gedrickt. Fir dieses Andriicken kdnnen auch zusétzliche Spannmittel
unterhalb des Deckels 45 vorgesehen sein, die einzeln auf die Kammern 7
einwirken. Zum Andriicken der Nachverbrennungskammer 7 kénnen auch
keramische Stifte vorgesehen sein, die durch den Deckel 45 gefiihrt sind und
auf die die Blattfedern 64 einwirken. Eine weitere Moglichkeit der Fixierung
ist, die Kammern 7 im Sockelbereich anzuschrauben.
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Fig. 4 zeigt das obere Ende der Spanneinrichtung fiir den Zellenstapel 5, das
aus einer stabilen Platte, der Spannplatte 61, gebildet ist. Zwei Spannstangen
60 sind mit Képfen 80" in Bohrungen der Spannplatte 61 verankert. Sie
verbinden diese Platte 61 mit dem Spannelement 62, das in Fig. 5 detaillierter
gezeigt ist. Eine warmedammende und stromisolierende Platte 50 ist
zwischen der Spannplatte 61 und dem Zellenstapel 5 angeordnet, der an
seinem oberen Ende durch einen Stromsammler 51 abgeschlossen ist. Eine
Stromleitstange 51a dient zur Leitung des im Stromsammler 51
aufgenommenen elektrischen Stroms. Fig. 4 zeigt auch die oberen Enden von
drei Nachverbrennungskammern 7; die vierte dieser Kammern 7 ist
weggelassen.

Die Spannplatte 61 kann auch eine andere als die in Fig. 4 dargestellte Form
haben. So kann sie beispielsweise auch balkenférmig ausgebildet sein. Das
Material, aus dem die Spannplatte 61 herzustellen ist, muss bei den hohen
Temperaturen, die in der Nahe des heissen Zellenstapels 5 auftreten, stabil
bleiben. Als Material kommt eine metallische Legierung oder ein keramisches
Material, z. B. Siliziumnitrid, in Frage.

Die Figuren 5 und 6 zeigen das Spannelement 62, welches das untere Ende
der Spanneinrichtung bildet. Die eine Spannkraft bewirkende Druckfeder ist
an einer Lasche 622 angebracht, die das Kopfende eines Bligels 621 bildet.
Dieser Biigel 621 beginnt an einem Ring 620 (nur eine Halfte gezeichnet), der
an mindestens zwei Laschen 623 an der Platte 101 des Tischs 10 befestigt
wird. In eine Hilse 630 an der Lasche 622 ist die Spannstange 60
eingeschoben. Die Druckfeder 63 ist zwischen einer unteren Ringscheibe
631, die gegen unten durch zwei Muttern gehalten ist, und der Hilse 630
angeordnet. Dank der Wérmeabfiihrung durch den Bligel 621 an den Ring
620 und von dort an die Platte 101 sowie an den Warmetauscher 20a, wird
die Druckfeder 63 nie unzuldssig heiss, so lange das Warmetragermedium
des Wéarmetauschers 20a kiihlt (zulassige Maxiamaltemperatur der Feder:
300°C). Die von den Druckfedern 63 auf die Spannstangen 60 ausgetibte
Spannwirkung erlahmt daher nicht.
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Fig. 7 zeigt einen teilweise gezeichneten Querschnitt durch die in Fig. 3
dargestellten Einheit 4. Aus vier Ecken des korsettartigen Kéfigs 40 wirken
radiale Federkrafte auf die vier Nachverbrennungskammern 7 ein. Die
Kammer 7 hat eine Aussenwand 71 und umfasst einen wannenférmigen
Nachverbrennungsraum 70, der einen geschlossenen Rand als eine
Dichtkante 75 aufweist. Durch die radiale Federkraft wird die Dichtkante 75
auf einen Dichtungsstreifen 75' zwischen Kammer 7 und Stapel 5
aufgepresst. Der wannenférmige Raum 70 ist Giber einen Engpass 73 mit
einem axialen Sammelkanal 72 fiir Abgas 30 verbunden. Dieser
Sammelkanal 72 ist zwischen dem wannenférmigen Raum 70 und der Ecke
des korsettartigen Kafigs 40 angeordnet.

Der korsettartige Kafig 40 hat die Form eines viereckigen Prismas. Die Ecken
sind stumpf, d.h. die Form dieser Ecken ergibt sich durch Wegschneiden
eines Dreiecks von einer spitzen Ecke. Die radialen Federkraften sind mit auf
den Nachverbrennungskammern 7 aufliegenden Leisten 48 und Blattfedern
49 erzeugbar. Die Blattfedern 49 sind in Schlitzen in den stumpfen Ecken
eingehéngt. Die Leisten 48 bestehen vorzugsweise aus einem keramischen,
Warme schlecht leitenden Material. Die Blattfedern 49 sind so vor der hohen
Temperatur der Nachverbrennungskammer 7 geschutzt.

Der axiale Sammelkanal 72 bildet mit einem Bereich der dusseren
Kammerwand 71 den Engpass 73 oder einen Teil des Engpasses 73. Der
Engpass 73 ist weitgehend ringspaltférmig. Der Sammelkanal 72 weist einen
Langsspalt 72a auf, der als Durchgang fir Abgas 30 aus dem Engpass 73 in
den Sammelkanal 72 dient. Der Querschnitt der Nachverbrennungskammer 7
~ einschliesslich Sammelkanal 72 - ist spiegelsymmetrisch. Die
Symmetrieachse liegt auf der Halbierenden des Winkels, der durch den
korsettartigen Kafig 40 in der Ecke aufgespannt wird.

Zwischen dem korsettartigen Kafig 40 und den Nachverbrennungskammern 7
sind Flllkdrper 46 angeordnet. Zwischen den Fullkérpern 46 und den
Oberflachen der Kammern 7 sind spaltformige Kanéle 47 frei gehalten. Diese
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fihren von den Ecken entlang der Kammerwand 71 zu Lufteintrittsstelien 52
der Zellen des Stapels 5. Fir die Fertigung der Kammern 7 und der Fullkorper
46 wird ein bei hohen Temperaturen besténdiges, Warme gut leitendes
Material (Metall oder keramisches Material wie z. B. Siliziumkarbid, Steatit)
bzw. ein keramisches, Wérme schlecht leitendes Material verwendet.

Wie bereits in der Einleitung beschrieben, umfasst eine Brennstoffzelle ein
PEN und einen Interkonnektor. Der Interkonnektor, der einen Raum fur die
Luft von einem Raum fir das Brenngas trennt, weist ein reliefartiges Profil
auf, durch das die Stréomung der Luit in besonderer Weise gelenkt wird. Durch
radiale Kanale 52a gelangt die Luft von den Lufteintrittsstellen 52 in einen
zentralen Bereich und von dort entlang dem PEN zurilick zur Peripherie. Auf
der anderen Seite des PEN fliesst das reformierte Brenngas (CO und H,
enthaltend) von einem zentralen Kanal 53, der sich langs der Achse des
Zellenstapels 5 erstreckt, zur Peripherie. Die beiden radial nach aussen
fliessenden Gasstréme (Prozessluft und Brenngas) vermischen sich in den
Nachverbrennungsraumen 70, wo die nicht reagierten Brennstoffreste
verbrannt werden. Das dabei entstehende Abgas 30 fliesst zu den
Sammelkanélen 72 weiter. Dank den Engpassen 73 ist die Strdmung
weitgehend horizontal gerichtet. Ein vertikales Abstrémen erfolgt erst in den
Sammelkanalen 72. Aus den Sammelkanéalen 72 wird prakiisch keine Warme
mehr an die zu erhitzende Luft in den Kanélen 47 abgegeben, so dass sich
praktisch keine axialen Temperaturgradienten ausbilden.

Dank der elastischen Fixierung durch die Konstruktion mit dem korsettartigen
Kafig 40 ergibt sich eine Abdichtung zwischen Stapel und der Dichtkante 75
des wannenfdérmigen Nachverbrennungsraums 70. Zuséatzlich mit der
elastischen Fixierung des Deckels 45 am Kafig 40 liegt eine Konstruktion vor,
die einen Ausgleich von Massungenauigkeiten ergibt, die aufgrund von
unterschiedlichen Warmeausdehnungsverhalten der diversen Bauteile
unvermeidlich sind.
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Die Fullkdrper 46 haben in deren Mitte eine Vertiefung, durch die jeweils ein
Hof 47a vor den Lufteintrittsstellen 52 offen bleibt. In Fig. 7 blickt man im Hof
47a auf die Oberflache des Sockelteils 42. Es sind dort zwei Locher 800 und
ein Loch 600 zu sehen. Das Loch 600 besteht fiir die Spannstange 60 der
Spanneinrichtung oder die Stromleitstange 51a. Durch die Lécher 800 werden
Heizstabe oder Rohrheizkdrper gefiihrt (nicht dargestellt), die beim Anfahren
der Anlage erforderlich sind. Damit vorzugsweise sich in allen Hofen 47a
gleiche Strémungsverhalinisse einstellen, wird zusatzlich eine
"Dummystange” eingesetzt. Es ist nur eine Stromleitstange 51a benétigt; und
zwei Stellen stehen fir sie zur Verfligung. An der Uberzahligen Stelle wird die
"Dummystange" angeordnet.

Fig. 8 zeigt eine schematische Darstellung der erfindungsgemassen Anlage 1
und deren Anschluss an einen Kamin 16, durch den das Abgas 30c an die
Umgebung abgegeben wird. Durch ein Hullrohr 17 wird frische Luft aus der
Umgebung angesaugt und an der Oberflache eines unteren Bereichs des
Kamins 16 vorerwarmt. Die Brennstoffzellenbatterie 11 ist auf das Heizgerat 2
aufgesetzt. Ein elektronisches Gerat 14 mit einer Leistungselektronik — siehe
Fig. 9 — ist an ein Ansaugrohr 18 fur Luft angeschlossen, durch das eine

Verbindung zum Hulirohr 17 hergestellt ist. Nach Durchtritt der Luft durch das

elektronische Gerat 14 gelangt diese durch ein Verteilrohr 19 in die
Brennstoffzellenbatterie 11 und — gegebenenfalls, wenn die Zusatzheizung in
Betrieb gesetzt ist — in die Gasheizung 20b (siehe Fig. 2). Ein Sauggeblase
15 fordert das Abgas 30a der Brennstoffzellenbatterie 11 in den Kamin 16.
Abgas 30b der Gasheizung 20b gelangt durch eine separate Leitung 16' in
den Kamin 16. Ein zweites Geblase oder ein Ventilator fiir die Zusatzheizung
ist nicht dargestellt.

Fig. 9 zeigt eine schematische Darstellung des elekironischen Gerats 14, das
in der erfindungsgemassen Anlage 1 zwecks Steuerung und elektrischer
Wandlung mit einem Wandler 140 eingebaut ist. Im Wandler 140, der mit zwei
Eingangspolen 141 an die Brennstoffzellenbatterie 11 angeschlossen ist, geht
Gleichstrom DC in einen transformierten Strom oder eine Nutzspannung X



10

15

20

WO 2006/099757 PCT/CH2006/000096

-13 -

Uber, die vorzugsweise ein Wechselspannung ist. Die Nutzspannung X ist
Uber zwei Ausgangspole 142 an einen Verbraucher (beispielsweise
elekirisches Netz) angelegt. Die durch das Rohr 18 angesaugte Luft umspuit
einen Transformator 145 sowie weitere Komponenten 146a, 146b (z. B. .
Dicden, Filter, Stromglattungsdrosseln) und fliesst schiiesslich zwischen
Rippen eines Kiihlkorpers 144 zum Verteilrohr 19. Der Kiihlkorper 144 leitet
Verlustwarme aus Elementen 143 der Leistungselekironik ab.

Der Gesamtwirkungsgrad der Anlage 1 wird durch die besondere Luftfihrung
verbessert, da die durch die elektrische Wandlung entstandene Verlustwédrme
an die Prozessluft abgegeben wird. Die zu kithlenden Zonen sind derart
ausgefiihrt, dass der Druckverlust des Luftstroms moglichst gering und die
Kuhlwirkung auf die genannten Komponenten bzw. Elemente moglichst gross
ist. Dank der Zwangskiihlung (verglichen mit einer nattrlichen Konvektion)
kann der Kuihlkorper 144 relativ klein ausgefiihrt werden. Wenn mit der
Brennstoffzellenbatterie 11 eine maximale elektrischen Leistung erzeugt wird,
dann ist auch der Luftdurchsatz maximal und folglich auch die Leistung der
Zwangskiihlung. Diese Kiihlung weist ein selbst regulierendes Verhalten auf:
Wird die Leistung der Brennstoffzellenbatterie 11 reduziert, so verringert sich
entsprechend der Luftbedarf; dieser reicht weiterhin aus, die verringerte
Verlustwarme abzufihren.
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Patentanspriche

Anlage (1) mit Hochtemperatur-Brennstoffzellen (11), einer
Spanneinrichtung fiir einen Zellenstapel (5) und axial ausgerichteten
Kammern (7) fir eine Nachverbrennung, wobei Spannstangen (60) der
Spanneinrichtung zwischen den Nachverbrennungskammern
angeordnet sind und Abgaskanale die Nachverbrennungskammern mit
einem als Warmesenke wirkenden Warmetauscher (20a) verbinden,

dadurch gekennzeichnet, dass ein Spannelement (62) der
Spanneinrichtung mit dem Warmetauscher in warmeleitender
Verbindung steht, dass Druckfedern (63) jeweils zwischen einem Ende
der Spannstange und einer Lasche (622) des Spannelements auf den
Spannstangen aufgesetzt sind und dabei eine Spannkraft auf die
Spannstangen ausiben, und dass die Druckfedern durch das
Spannelement gegen den Zellenstapel abgeschirmt sind, so dass die
Druckfedern dank der Warmesenke lediglich moderaten Temperaturen
ausgesetzt sind, bei denen die Spannkraft erhalten bleibt.

Anlage nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der
Waérmetauscher (20a) Teil eines Heizgerats ist (20b), dass im
Heizgeréat ein Brennstoff zur Erzeugung eines Verbrennungsgases
(30b) zu Heizzwecken verbrennbar ist, dass der Warmetauscher zwei
separate Kanéle (21 bzw. 22) flir das Verbrennungsgas bzw. fir das
Abgas (30a) aus der Nachverbrennung umfasst und dass Warme aus
den Kanalen auf ein Wérmetragermedium Ubertragbar ist, mit dem die
Warme zu einem Verbraucher, insbesondere zwecks Raumheizung
und/oder Brauchwassererwarmung, transportierbar ist.

Anlage nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die
Spanneinrichtung aus einer Spannplatte (61), den Spannstangen (60),
dem Spannelement (62) sowie den Druckfedern (63)
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zusammengesetzt ist und dass die Zellen des Stapels (5) zwischen der
Spannplatte und dem Spannelement auf einander gepresst sind.

Anlage nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet,
dass die Spanneinrichtung zusammen mit den
Nachverbrennungskammern (7) und einem korsettartigen Kafig (40), in
den die Kammern eingeschlossen sind, Teile einer inneren Einheit (4)
bilden und dass diese innere Einheit zusammen mit weiteren,
schachtelartig um die innere Einheit angeordneten Teilen eine
Multikomponenten-Htille (4, 12, 13) des Zellenstapels (5) bilden, in der
beim Betreiben der Anlage (1) zugefiihrte Luft aufheizbar ist.

Anlage nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet,
dass an der Peripherie des Zellenstapels (5) vier axial ausgerichtete
LuftzufGhrzonen (47a) mit Lufteintrittsstellen (52) der Zellen zwischen
vier Nachverbrennungskammern (7) liegen, dass in zwei
Luftzufihrzonen, die diametral zueinander liegen, sich je eine der
Spannstangen (60) erstreckt und dass vorzugsweise in den beiden
anderen Luftzufithrzonen eine Stromleitstange (51a) bzw. eine
"Dummystange” angeordnet sind.

Anlage nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet,
dass zwischen dem Zellenstapel (5) und dem Warmetauscher (20a)
eine Sockelkonstruktion mit warmedammenden Komponenten
angeordnet ist und dass das Spannelement (62) eine die
Sockelkonstruktion Gberbriickende Verbindung zwischen dem einen
Ende des Zellenstapels und dem Warmetauscher herstellt.

Anlage nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass der
Warmetauscher (20a) eine Endplatte (101) aufweist, die aus gut
warmeleitendem Material, insbesondere Aluminium, besteht und dass
das Spannelement (62) auf dieser Endplatte aufgeschraubt ist.
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Anlage nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass elektrische
Anschlussleitungen fir elektrische Heizstabe und Stromleitstangen
(51a) auf der Endplatte (101) befestigt sind, so dass sie dank dieser
Anordnung im Betrieb der Anlage lediglich moderaten Temperaturen
ausgeseizt sind.

Anlage nach einem der Anspriche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet,
dass sie ein Ansaugrohr (8) fiir Luft, die flr die elektrochemischen
Reaktionen in den Zellen bendtigt wird, und ein elektronisches Gerét
(14) mit einer Leistungselektronik (143) umfasst, dass stromabwarts
nach dem Ansaugrohr eine Luftfithrung eingerichtet ist, mittels der die
Luft zum Kiihlen zumindest der Leistungselektronik nutzbar ist, und
dass die so genutzte Luft in warmeabgebende Teile der Anlage weiter
leitbar ist.
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