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(57) Abstract: The invention relates to a container (1) for receiving and
operating high-temperature fuel cells (2), comprising multiple layers (3)
arranged one over the other. An outer layer (3a) delimits the container
outwards, and additional layers (3) are arranged in the container (1) inte-
rior formed in the aforementioned manner. An inner layer (3b) is arranged
centrally in the interior of the container (1) in order to receive high-tem-
perature fuel cells (2) and completely encases the high-temperature fuel
cells (2). The container also comprises a third layer (3c) which is arranged
over the inner layer (3b) and completely surrounds same, at least one
fourth layer (3d) which is arranged over the third layer (3¢) and complete-
ly surround same, and the outer layer (3a) which is arranged over the at
least fourth layer (3d) and completely surrounds same. An intermediate
space (4) through which fluids can pass is formed between at least two
layers (3) arranged one over the other. The aforementioned design is ad-
vantageous in that the container according to the invention is shielded
from the surroundings, whereby virtually no heat is dispensed outwards,
and based thereon and on the heat recirculation of the parts in the interior
of the container, heat loss is reduced overall.

(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betrifft ein Behélt-
nis (1) zur Aufnahme und zum Betrieb von Hochtemperaturbrennstoft-
zellen (2), umfassend mehrere {ibereinander angeordnete Schichten (3),
wobei eine dullere Schicht (3a) das Behéltnis nach auflen hin begrenzt
und im so ausgebildeten Innenraum des Behéltnisses (1) weitere Schich-
ten (3) angeordnet sind, wobei eine innere Schicht (3b), zur Aufnahme
von Hochtemperaturbrennstoffzellen (2), zentral im Innenraum des Be-
héltnisses (1) angeordnet ist und die Hochtemperaturbrennstoffzellen (2)
vollstindig umbhiillt, eine dritte Schicht (3¢), welche iiber der
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inneren Schicht (3b) angeordnet ist und diese vollstdndig umhiillt, mindestens eine vierte Schicht (3d), welche iiber der dritten Schicht
(3c) angeordnet ist und diese vollstdndig umbhiillt, und die duBlere Schicht (3a), welche {iber der mindestens vierten Schicht (3d)
angeordnet ist und diese vollstindig umbhiillt, wobei zwischen mindestens zwei {ibereinander angeordneten Schichten (3) ein durch
Fluide durchdringbarer Zwischenraum (4) ausgebildet ist. Vorteilhaft an diesem Autbau ist, dass das erfindungsgeméfie Behéltnis von
der Umgebung abgeschirmt ist, wodurch zum einen so gut wie keine Wéarme nach auflen abgegeben wird und aut Grund dessen und
der Teilewarmeriickfithrung im Innern des Behéltnisses, insgesamt der Warmeverlust reduziert wird.
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Behaltnis zum Betrieb von Hochtemperaturbrennstoffzellen

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Behaltnis zur Aufnahme und zum Be-
trieb von Hochtemperaturbrennstoffzellen.

Im Stand der Technik sind hybride Kombinationen von Hochtemperatur-
brennstoffzellen mit Gasturbinen bekannt. Hierbei werden die einzelnen
Komponenten, wie z. Bsp. Turbinenteile, Warmetauscher, Nachbrennkam-
mer oder Druckbehalter, stets mit Rohrleitungen verbunden. Diese mussen
isoliert werden, um den Warmeverlust zu minimieren. Eine besonders hohe
Anforderung wird hierbei an den Druckbehalter, in dem sich die Hochtempe-
raturbrennstoffzellen befinden, gestellt. Dieser Behalter muss dem hohen
Betriebsdruck bei hohen Betriebstemperaturen von 650°C - 1100°C stand-
halten kdnnen und den gesetzlich gultigen Behalterrichtlinien gentgen. Das-
selbe gilt fur die verbindenden Rohrleitungen.

In der EP 2 057 708 B1 werden eine integrierte Festoxid-Brennstoffzelle und
ein Brennstoffprozessor offenbart. Die Brennstoffzellen-Einheit umfasst eine
Mehrzahl an zueinander winkeligen Brennstoffzellen-Stacks, die in einer ring-
formigen Struktur angeordnet sind, um eine zentrale Achse zu bilden, wobei
jeder der Brennstoffzellen-Stacks eine Stapelrichtung aufweist, die sich pa-
rallel zu der zentralen Achse erstreckt. Eine ringformige Kathodenzufuhrlei-
tung umgibt die Brennstoffzellen-Stacks, um einen Kathodenzufuhrstrom
dorthin zu liefern und die Brennstoffzellen-Stacks wiederum umgeben eine
ringférmige Kathodenabgasleitung, um einen Kathodenabgasstrom davon
aufzunehmen. Zudem ist offenbart, dass die Brennstoffzellen-Einheit einen
ringférmigen Kathodenrekuperator-Warmetauscher, der von den Brennstoff-
zellen-Stacks radial nach auf3en positioniert ist, um Warme zwischen einem
Kathodenzufuhrstrom und einem Kathodenabgasstrom zu Ubertragen und
einen ringformigen Anodenrekuperator-Warmetauscher, der radial einwarts
von den Brennstoffzellen-Stacks positioniert ist, um Warme zwischen einem
Anodenzufuhrstrom und einem Anodenabgasstrom zu Ubertragen, umfasst.

In der DE 10 2006 031 866 A1 wird ein Brennstoffzellensystem beschrieben,
das in einem Gehause untergebracht ist und wobei um das Brennstoffzellen-
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system eine zusatzliche Isolationsschicht vorgesehen ist, so dass zwischen
dem Aulengehause und der Isolationsschicht ein Spalt entsteht.

Die DE 199 45 715 A1 betrifft ein doppelwandiges Gehause fur eine Brenn-
stoffzelle, wobei das Gehause zur Aufnahme von Abwarme der Brennstoff-
zelle mit einem Latentwarmespeicher geflllt sein kann. Dabei ist auch eine
Vakuumisolation in Kombination mit Latentwarmespeichermaterialien mog-
lich. Hierin nicht beschreiben werden weitere Schichten, die zur Fihrung von
Medien und Fluiden geeignet sind, um die Energiebilanz zu verbessern.

In der DE 10 2007 010 741 A1 wird ein Batteriegehause offenbart, welches

mit einem AulRengehause versehen ist, um die Kuhlung des Batterieverbun-
des zu ermdglichen. Dabei wird eine Kuhlflissigkeit durch das Gehause ge-
leitet.

Aus der EP 0 588 004 A1 ist ein doppelwandiges Gehause zur Isolierung
einer Hochtemperaturspeicherbatterie bekannt. Ferner werden Isolations-
schichten mit und ohne Latentwarmespeicher beschrieben.

Die DE 10 2008 050 987 A1 beschreibt schliel3lich eine Kuhlvorrichtung fur
einen Brennstoffzellenstapel.

Die Nachteile des aktuellen Standes der Technik sind, dass die Anlagen rela-
tiv grol und schwer gebaut werden mussen und die Warmeverluste (Reduk-
tion des Exergiepotentials) und die entstehenden Materialkosten auf Grund
der Verwendung von hochtemperaturbestandigen Stahlen, einer Vielzahl von
Isolierungen und erhdohten Materialeinsatz, hoch sind.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher ein Behaltnis zur Aufnahme
und zum Betrieb von Hochtemperaturbrennstoffzellen bereitzustellen, wel-
ches die Nachteile des Standes der Technik Uberwindet.

Die Aufgabe wird geldst durch ein Behaltnis 1 zur Aufnahme und zum Betrieb
von Hochtemperaturbrennstoffzellen 2, umfassend mehrere Ubereinander
angeordnete Schichten 3, wobei eine dufliere Schicht 3a das Behaltnis 1

nach aufden hin begrenzt und im so ausgebildeten Innenraum des Behaltnis-
ses 1 weitere Schichten 3 angeordnet sind, wobei eine innere Schicht 3b, zur
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Aufnahme von Hochtemperaturbrennstoffzellen 2, zentral im Innenraum des
Behaltnisses 1 angeordnet ist und die Hochtemperaturbrennstoffzellen 2
vollstandig umhdllt, eine dritte Schicht 3c , welche Uber der inneren Schicht
3b angeordnet ist und diese vollstandig umhullt, mindestens eine vierte
Schicht 3d, welche Uber der dritten Schicht 3¢ angeordnet ist und diese voll-
standig umhllt, und die auRere Schicht 3a, welche Uber der mindestens vier-
ten Schicht 3d angeordnet ist und diese vollstandig umhullt, wobei zwischen
mindestens zwei ubereinander angeordneten Schichten 3 ein durch Fluide
durchdringbarer Zwischenraum 4 ausgebildet ist.

Besonders vorteilhaft ist esdabei, dass die Anordnung der verschiedenen
Schichten und die dadurch gegebenenfalls gebildeten Zwischenraume ge-
eignet sind, Medien, Fluide und Warmespeichermaterialien zu fuhren oder zu
halten, um die Energiebilanz zu verbessern.

Hochtemperaturbrennstoffzellen verwenden keramische Elektrolyte zur Lei-
tung von Sauerstoffionen, um durch die Ubertragung von Sauerstoffionen
von einem oxidierenden Gasstrom an der Kathode der Hochtemperatur-
brennstoffzelle zu einem reduzierenden Gasstrom an der Anode der Hoch-
temperaturbrennstoffzelle einen elektrischen Strom zu produzieren. Hoch-
temperaturbrennstoffzellen bendtigen einen Betriebstemperaturbereich, der
verglichen mit jeglichen anderen Brennstoffzelltechnologien der hochste ist,
wodurch eine Reihe von Vorteilen entstehen. Die Geschwindigkeit elektro-
chemischer Reaktionen der Hochtemperaturbrennstoffzellen erhéht sich mit
steigender Temperatur, wodurch die Aktivierungsspannungsverluste fur die
Hochtemperaturbrennstofizellen verringert werden. Die hohe Betriebstempe-
ratur von Hochtemperaturbrennstoffzellen kann die Notwendigkeit von Edel-
metallkatalysatoren ausschlieen, wodurch Materialkosten wesentlich redu-
ziert werden konnen.

Im Sinne der vorliegenden Erfindung ist eine Schicht eine sehr dinne, groe-
re Flache aus Material bzw. Werkstoff, wobei die Schicht aus Material beste-
hen kann, welches fur Fluide durchlassig ist oder aus Material, welches fur
Fluide undurchlassig ist. Des Weiteren kann im Sinne der vorliegenden Er-
findung das Material, aus dem die Schicht besteht, einteilig ausgebildet sein,
aus einer Netzstruktur bestehen oder pords sein. Eine erfindungsgemale
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Schicht kann eine Warmedurchgangsschicht, Isolierschicht oder Speicher-
schicht sein, je nachdem aus welchem Material sie besteht. Im Sinne der
vorliegenden Erfindung ist die Isolierschicht fur bestimmte Stoffe bzw. Fluide
undurchlassig oder weist eine gegen bestimmte Einflisse abschirmende
Funktion auf. Dadurch wird die Abgabe von Warme vom erfindungsgemalen
Behaltnis an die Umgebung verringert und somit der Warmeverlust insge-
samt reduziert. Des Weiteren kann im Sinne der vorliegenden Erfindung
durch die Warmedurchgangsschicht Warme von einem Zwischenraum zu
einem anderen Zwischenraum uber die Warmedurchgangsschicht abgege-
ben werden. Die Speicherschicht kann die Funktion eines Latentwarmespei-
chers aufweisen, welcher thermische Energie verborgen, verlustarm, mit vie-
len Wiederholzyklen und Uber lange Zeit speichern kann. Die Schichten kon-
nen aus unterschiedlichen Materialien bestehen, wodurch die Funktionen der
einzelnen Schichten unterschiedlich sein kdnnen. Insbesondere bevorzugt ist
es bei der vorliegenden Erfindung, wenn die innere Schicht eine Isolier-
schicht ist oder eine Isolierschicht, die zusatzlich eine Speicherschicht auf-
weist. Diese Speicherschicht ist jedoch lediglich auf der Seite der inneren
Schicht aufgebracht, die den Hochtemperaturbrennstoffzellen zugewandt ist.
Die aulere Schicht sowie die dritte und vierte Schicht sind jeweils Isolier-
schichten. Im Sinne der vorliegenden Erfindung kbnnen alle Schichten mehr-
schichtig aufgebaut sein, jedoch ist insbesondere die vierte Schicht mehr-
schichtig aufgebaut und eine Isolierschicht sowie eine weitere Schicht auf-
weist, welche fur jegliche Massenstrome vollig undurchlassig ist. Vorteilhaft
an diesem Aufbau ist somit, dass das erfindungsgemale Behaltnis von der
Umgebung abgeschirmt ist, wodurch zum einen sehr wenig Warme nach au-
Ren abgegeben wird, wodurch der Warmeverlust insgesamt reduziert wird
und zum anderen das Behaltnis nach aulen hin kalt ist, wodurch das Ver-
brennungsrisiko fur den Anwender nahezu eliminiert wurde. Des Weiteren
wird der Warmeverlust durch die interne Ruckfuhrung der Warme reduziert.

Als Zwischenraum wird erfindungsgemaf der Bereich bezeichnet, der zwi-
schen zwei Ubereinander angeordneten Schichten bzw. benachbarten
Schichten ausgebildet ist bzw. durch diese Schichten begrenzt wird. Im Sin-
ne der vorliegenden Erfindung bilden zwei Ubereinander angeordnete
Schichten einen Zwischenraum aus, wobei erfindungsgemaf zumindest ei-
ner dieser Zwischenraume mit Fluiden durchdringbar ist. Fluide sind im Sinne
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der vorliegenden Erfindung Gase oder Flussigkeiten. Des Weiteren kénnen
in Zwischenraumen Kabel aufgenommen werden oder durch die Schichten
hindurchgefuhrt werden. Somit ist der Aufbau des erfindungsgemafen Be-
haltnisses insgesamt kompakt und die BaugroRe verringert.

Besonders bevorzugt ist ein erfindungsgemalies Behaltnis 1, bei dem im In-
nenraum eine zusatzliche Schicht angeordnet ist, wobei diese Schicht eine
druckstabile Schicht 3e ist.

Die druckstabile Schicht kann im Sinne der vorliegenden Erfindung eine hyb-
ridartig aufgebaute Schicht sein. Im Sinne der vorliegenden Erfindung sind
zwei unterschiedliche Ausgestaltungen der druckstabilen Schicht mdglich,
die sich auf Grund ihrer Anordnung innerhalb des Behaltnisses unterschei-
den konnen. Dabei ist insbesondere eine druckstabile Schicht bevorzugt,
welche Uber der dritten Schicht angeordnet ist und diese vollstandig umhallt
sowie direkt an der aulReren Schicht angeordnet ist. Direkt bedeutet erfin-
dungsgemald, dass zwischen der druckstabilen Schicht und der duf3eren
Schicht kein Zwischenraum ausgebildet ist. Diese Ausgestaltung der druck-
stabilen Schicht ist kuhl und weist die Funktion einer Warmeisolierung auf.
Die zweite Ausgestaltung der druckstabilen Schicht ist zwischen der inneren
Schicht und einem Mittelvolumen ausgebildet. Diese Ausgestaltung der
druckstabilen Schicht ist heil3 und weist die Funktion einer Warmedurch-
gangsschicht auf.

Vorteilhaft an dieser Ausfuhrungsform ist, dass der Druck im erfindungsge-
malfen Behaltnis nur von dem Druckverhaltnis eines Verdichters, mit dem
das Behaltnis gekoppelt ist, abhangig ist und nur die druckstabile Schicht den
Druck aufnehmen muss.

Insbesondere bevorzugt ist ein erfindungsgemalfes Behaltnis 1, bei dem die
innere Schicht 3b zumindest zweiteilig aufgebaut ist, wobei der Teil der
Schicht, welcher den Hochtemperaturbrennstoffzellen 2 zugewandt ist, eine
Speicherschicht ist.

Bevorzugt ist ein erfindungsgemafes Behaltnis 1, welches im Wesentlichen
eine kugelartige, kubusartige oder vieleckartige Form aufweist.
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Erfindungsgemaf bevorzugt ist dabei, dass die Kugel, der Kubus oder das
Vieleck gegebenenfalls entlang mindestens einer seiner Rotationsachsen
gestreckt und/oder verzerrt ist.

Besonders bevorzugt ist dabei weiterhin, dass das Behaltnis 1 rotations-
symmetrisch ist.

Weiterhin ist ein erfindungsgemafes Behaltnis 1 bevorzugt, wobei die innere
Schicht 3b eine torusartige Form aufweist und ein Mittelvolumen 5 ausbildet,
welches konisch, zylindrisch oder hyperbolisch ausgebildet ist.

Ein Torus ist nach allgemeiner mathematischer Definition ein topologisches
Produkt zweier Kreise. Die Kreise werden derart miteinander verbunden,
dass sie eine wulstartig geformte Flache mit einem Loch ausbilden. Ein
Langsschnitt durch einen solchen Torus zeigt in der bildhaften Darstellung
zwei Kreise symmetrisch zur Achse (rotationssymmetrischer Kreisring).

In der vorliegenden Erfindung ist es jedoch auch moglich, dass der Torus
entlang seiner Rotationsachse gestreckt ist. In diesem Fall besteht der Torus
aus zwei zylinderartigen Rohren (mit unterschiedlichem Radius), die oben
und unten jeweils ein stereometrisches Element (Bsp. Halbkreiskappe oder
Halbkreissegmente) aufweisen. In einem anderen Fall kann die eine oder die
andere oder beide zylindrische Rohrgeometrien dieses Toruses auch eine
abschnittsweise variable Geometrie (Bsp. Kegelgeometrie oder hyperboli-
sche Geometrie) besitzen, welche sich in eine Richtung hin verjingt. Auch in
diesem Fall weist der Querschnitt an der der Ober- und Unterseite des Ke-
gels jeweils ein stereometrisches Element (Bsp. Halbkreiskappe oder Halb-
kreissegment) auf.

Weiterhin kann der Torus auch entlang seiner Rotationsachse gestreckt und
verzerrt sein. In diesem Fall zeigt ein Querschnitt durch den Torus einen
schiefen Kegel, mit den entsprechenden stereometrischen Elementen an der
Ober-und Unterseite des Kegels.

Bevorzugt ist ferner ein erfindungsgemafiies Behaltnis 1, wobei die Hochtem-
peraturbrennstoffzellen 2 planar, tubular, monolithisch oder eine Kombination
der planaren und tubularen Bauweise sind.
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Vorteilhaft an der Verwendung von Hochtemperaturbrennstoffzellen, welche
planar sind, ist, dass diese in der Lage sind, eine sehr hohe volumetrische
Leistungsdichte zu erreichen. Des Weiteren kénnen planare Hochtempera-
turbrennstoffzellen durch die Verwendung von preiswerten Fertigungstechni-
ken in Masse produziert werden, wodurch sich die Herstellungskosten insge-
samt verringern. Auch die Verwendung von Hochtemperatrubrennstoffzellen,
welche monolithisch sind, ist vorteilhaft, da diese Hochtemperaturbrennstoff-
zellen ohne eine Stutzstruktur auskommen und Leistungsdichten von
8000W/kg ermoglichen.

Besonders bevorzugt ist dabei, dass die Hochtemperaturbrennstoffzellen 2,
welche planar sind, als Hochtemperaturbrennstoffzellenstapel ausgebildet
sind. Im Sinne der vorliegenden Erfindung konnen die Hochtemperatur-
brennstoffzellenstapel auch als Trauben zusammengefasst werden.

Erfindungsgemaf bevorzugt ist ferner ein Behaltnis 1, wobei die jeweiligen
Schichten 3 aus hochwarmfesten metallischen Materialien, Metall, Legierun-
gen, Stahl, Kunststoff, Keramik, Schaumstoff, deren Kombinationen oder
Verbundwerkstoffen bestehen.

Im Sinne der vorliegenden Erfindung ist die Wahl des Materials von der je-
weiligen Funktion der Schicht abhangig, namlich ob die Schicht die Funktion
einer Isolierschicht, einer Warmedurchgangsschicht, einer Speicherschicht
oder einer druckstabilen Schicht aufweisen soll. Weiterhin kann im Sinne der
vorliegenden Erfindung die Schicht hybridartig aufgebaut sein. Insbesondere
vorteilhaft ist es, wenn die Schichten aus unterschiedlichen Materialien be-
stehen und somit unterschiedliche Funktionen ibernehmen kénnen. Keramik
kann beispielsweise als Material fur eine Isolierschicht dienen, wohingegen
gekapselte Salze oder gekapseltes flussiges Metall insbesondere als Materi-
alien fur eine Speicherschicht geeignet sind und legierter Stahl generell als
Material fur Warmedurchgangsschichten geeignet ist.

Bevorzugt ist dabei insbesondere, dass die jeweiligen Schichten 3 aus unter-
schiedlichen Materialien bestehen, welche unterschiedliche Warmedurch-
gangswerte aufweisen.
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Der Warmedurchgangswert ist ein Mal fur den Warmedurchgang durch ei-
nen festen Korper (etwa eine Wand) von einem Fluid in ein zweites Fluid
aufgrund eines Temperaturunterschiedes zwischen den Fluiden. Im Fall einer
ebenen Wand gibt er den Warmestrom (Warmeenergie pro Zeit) je Flache
der Wand und je Kelvin Temperaturunterschied der beiden Fluide an
(W/(m?-K)). Der Warmedurchgangswert ist abhangig von den Warmeuber-
gangswerten zwischen dem festen Korper und den Fluiden sowie der War-
meleitfahigkeit und Geometrie des festen Korpers. Der Warmedurchgangs-
wert ist ein spezifischer Wert eines Bauteils und wird im Wesentlichen durch
die Warmeleitfahigkeit und Dicke der verwendeten Materialien bestimmt,
aber auch durch die Warmestrahlung und Konvektion an den Oberflachen.
Je hoher der Warmedurchgangswert, desto schlechter ist die Warmedam-
mung des Korpers und demnach ist die Warmedammeigenschaft umso bes-
ser, je niedriger der Warmedurchgangswert ist.

Im Sinne der vorliegenden Erfindung ist es insbesondere vorteilhaft, wenn
die Schichten aus Material bestehen, welches einen niedrigen Warmedurch-
gangswert aufweist. Lediglich die druckstabile Schicht, welche zwischen der
inneren Schicht und dem Mittelvolumen angeordnet ist, weist erfindungsge-
maf einen hohen Warmedurchgangswert auf. Vorteilhaft bei einem solchen
zwiebelartigen Aufbau ist, dass dadurch weniger Warme an die Umgebung
abgegeben wird und zusatzlich durch die TeilrGckflhrung der Warme auf
Grund der gezielten Fuhrung von Fluiden in den Innenraum, der Warmever-
lust reduziert wird. Weiterhin vorteilhaft ist, dass Leckages zulassig sind, weil
der Massenstrom, auf Grund des Aufbaus des erfindungsgemafiien Behalt-
nisses, immer nach Innen erfolgt.

Weiterhin ist ein erfindungsgemafiies Behaltnis 1 bevorzugt, wobei Fluide
Betriebsmedien, Kihlmedien, Warmemedien, Warmespeichermedien, oder
Brennstoffe sind.

Im Sinne der vorliegenden Erfindung sind Kihimedien oder Warmemedien
Medien, welche zum Abtransport von Warme eingesetzt werden. Hierbei
konnen Kuhimedien oder Warmemedien in einem Kuhlzyklus bzw. Heizzyk-
lus die Enthalpie entlang des Temperaturgradienten zu einer Stelle niedrige-
rer bzw. héherer Temperatur transportieren. Insbesondere Wasser, Luft,
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Thermaldle, Luft-Wasser-Mischungen oder Brennstoff kdnnen als Kahl-
medien bzw. Warmemedien verwendet werden. Im Sinne der vorliegenden
Erfindung kdnnen Kihlmedien bzw. Warmemedien auch als Warmeubertra-
gungsmedien bezeichnet werden. Kihlmedien und Warmemedien unter-
scheiden sich anhand des Temperaturbereichs in dem sie verwendet wer-
den. Warmespeichermedien sind Medien zur Speicherung von thermischer
Energie. Als Warmespeichermedien dienen insbesondere Wasser, Wasser-
dampf, Salze oder Metalle. Ein Brennstoff ist ein chemischer Stoff, dessen
gespeicherte Energie sich durch chemische Reaktion in nutzbare Energie
umwandeln lasst. Brennstoffe werden nach verschiedenen Kriterien unter-
teilt, etwa nach ihrem Aggregatzustand in feste, flissige und gasformige
Brennstoffe. Je nach Herkunft wird differenziert zwischen naturlichen, vere-
delten oder synthetischen Brennstoffen.

Ferner ist ein erfindungsgemafes Behaltnis 1 bevorzugt, welches einen ers-
ten Zwischenraum 4a zwischen der inneren Schicht 3b und der dritten
Schicht 3¢, einen zweiten Zwischenraum 4b zwischen der dritten Schicht 3¢
und vierten Schicht 3d und einen dritten Zwischenraum 4c zwischen der vier-
ten Schicht 3d und aufieren Schicht 3a aufweist.

Bevorzugt ist dabei insbesondere, dass die jeweiligen Zwischenraume 4 von
unterschiedlichen Fluiden durchdringbar sind.

Weiterhin ist ein erfindungsgemafies Behaltnis 1 bevorzugt, wobei Abgas
vom Mittelvolumen 5 kommend im Warmetausch-Rekuperator Warme abgibt.

Bevorzugt ist aulRerdem ein erfindungsgemales Behaltnis 1, wobei das Mit-
telvolumen 5 mit einem Ausgang einer Turbine 7 gekoppelt ist.

Ferner ist ein erfindungsgemaiies Behaltnis 1 bevorzugt, wobei zumindest
ein Zwischenraum 4 mit einem Verdichter 8 gekoppelt ist.

Im Sinne der vorliegenden Erfindung ist insbesondere der zweite Zwischen-
raum mit einem Verdichter gekoppelt.
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Insbesondere bevorzugt ist ein erfindungsgemafes Behaltnis 1, wobei der
erste Zwischenraum 4a und der zweite Zwischenraum 4b Uber einen Warme-
tausch-Rekuperator 6 miteinander gekoppelt sind.

Bevorzugt ist weiterhin ein erfindungsgemalies Behaltnis 1, wobei zumindest
ein Zwischenraum 4 und der Raum, in dem sich die Hochtemperaturbrenn-
stoffzellen 2 befinden, Uber einen zweiten Warmetauscher 9 miteinander ge-
koppelt sind.

Im Sinne der vorliegenden Erfindung ist insbesondere der erste Zwischen-
raum mit einem zweiten Warmetauscher gekoppelt.

Weiterhin ist ein erfindungsgemafies Behaltnis 1 bevorzugt, wobei zumindest
ein Zwischenraum 4 mit einem Dampfgenerator 10 gekoppelt ist.

Im Sinne der vorliegenden Erfindung ist insbesondere der dritte Zwischen-
raum mit einem Dampfgenerator gekoppelt.

Die vorliegende Erfindung wird mit den beigeflugten Zeichnungen naher er-
lautert. Es zeigt:

Fig. 1 eine Schnittansicht einer ersten Ausfuhrungsform eines erfindungsge-
malfen Behaltnisses;

Fig. 2 eine Schnittansicht einer zweiten Ausfuhrungsform eines erfindungs-
gemalien Behaltnisses;

Fig. 3 eine Schnittansicht einer Ausfihrungsform eines erfindungsgemalfien
Behaltnisses in Form einer hybriden Mikrogasturbinen(MGT)-
Brennstoffzellen-(FC)-Anlage;

Fig. 4 die Ausfuhrungsform der Fig. 3 mit Fluidstromen innerhalb des erfin-
dungsgemallen Behaltnisses;

Fig. 5 eine Schnittansicht der Ausfuhrungsform der Fig.3 mit vergrofierten
Ansichten, welche die Fluidstrome im Behaltnis zeigen;
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Fig. 6 eine Schnittansicht der Ausfuhrungsform der Fig. 3 mit vergroerten
Ansichten, welche die Warmeflisse im Behaltnis zeigen;

Fig. 7a einen vergroRerten Ausschnitt des oberen Bereichs eines erfin-
dungsgemallen Behaltnisses;

Fig. 7b einen vergrofierten Ausschnitt des unteren Bereichs eines erfin-
dungsgemallen Behaltnisses;

Fig. 8 eine Prinzipskizze eines Warmeschaltbildes eines erfindungsgemalen
Behaltnisses in Form einer hybriden Mikrogasturbinen-Brennstoffzellen-
Anlage.

In Figur 1 wird eine Ausfuhrungsform des erfindungsgemafien Behaltnisses 1
gezeigt. Das erfindungsgemale Behaltnis 1 ist zwiebelartig aufgebaut und
wird durch eine aufiere Schicht 3a gebildet. Insbesondere bevorzugt ist eine
aufdere Schicht 3a, die eine Isolierschicht ist. Im Innenraum des Behaltnis-
ses 1 sind Hochtemperaturbrennstoffzellen 2 angeordnet, die entweder
planar, tubular, monolithisch oder eine Kombination der planaren und tubula-
ren Bauweise sind. In der vorliegenden Ausfuhrungsform ist beispielhaft nur
eine Hochtemperaturbrennstoffzelle 2 gezeigt, es ist jedoch im Sinne der vor-
liegenden Erfindung bevorzugt, dass mehrere Hochtemperaturbrennstoffzel-
len 2 im Innenraum des Behaltnisses 1 angeordnet sind. Weiterhin ist bevor-
zugt, dass die Hochtemperaturbrennstoffzellen 2 in Stapeln angeordnet sind,
insbesondere wenn die Hochtemperaturbrennstoffzellen 2 planar sind. Die
Hochtemperaturbrennstoffzelle 2 wird durch eine innere Schicht 3b vollstan-
dig umhdillt. Uber der inneren Schicht 3b ist in dieser Ausflihrungsform eine
dritte Schicht 3c angeordnet, welche die innere Schicht 3b vollstandig um-
hallt. Zwischen der inneren Schicht 3b und der dritten Schicht 3c ist ein erster
Zwischenraum 4a ausgebildet. Uber der dritten Schicht 3c ist eine vierte
Schicht 3d angeordnet, welche die dritte Schicht 3¢ vollstandig umhdillt, wo-
bei zwischen der dritten Schicht 3¢ und der vierten Schicht 3d ein zweiter
Zwischenraum 4b ausgebildet ist. Die vierte Schicht 3d ist auRerdem von der
aufderen Schicht 3a, welche Uber der vierten Schicht 3d angeordnet ist, voll-
standig umhdullt. Zwischen der vierten Schicht 3d und der auferen Schicht 3a
ist ein dritter Zwischenraum 4c¢ ausgebildet. Im Sinne der vorliegenden Erfin-
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dung ist es besonders bevorzugt, dass die Schichten 3 aus unterschiedlichen
Materialien bestehen. Insbesondere bevorzugt ist, dass die innere Schicht
3b, die dritte Schicht 3¢ und die vierte Schicht 3d aus einem anderen Materi-
al bestehen als die aullere Schicht 3a. Aullerdem ist erfindungsgemald zu-
mindest ein Zwischenraum 4 mit Fluiden durchdringbar, wobei auch Kabel in
zumindest einem der Zwischenraume 4 aufgenommen werden kénnen oder
durch die Schichten 3 gefuhrt werden konnen. In der Figur 1 ist weiterhin ge-
zeigt, dass das erfindungsgemalie Behaltnis 1 im oberen Bereich mit einem
Warmetausch-Rekuperator 6 und im unteren Bereich mit einem Turbosatz 12
(Turbine 7, Verdichter 8, Generator 11) in Kontakt steht.

In der Figur 2 ist eine zweite Ausfuhrungsform des erfindungsgemafen Be-
haltnisses 1 gezeigt. Auch diese Ausfuhrungsform weist einen zwiebelartigen
Aufbau auf, wie er in der Figur 1 gezeigt ist. Im Unterschied zu der in Figur 1
gezeigten Ausfuhrungsform, weist die innere Schicht 3b eine torusartige
Form auf, wodurch in dem Behaltnis 1 ein Mittelvolumen 5 ausgebildet ist.
Durch die torusartige Form der inneren Schicht 3b entsteht ein ringférmiger
Raum, in dem Hochtemperaturbrennstoffzellen 2 aufgenommen sind. Vorlie-
gend ist beispielhaft eine Hochtemperaturbrennstoffzelle 2 gezeigt, jedoch
sind die Hochtemperaturbrennstoffzellen 2, welche planar sind, vorzugsweise
in Stapeln angeordnet. Fur hybride Mikrogasturbinen-Brennstoffzellen-
Systeme bietet sich insbesondere bei kleineren Anlagen diese torusartige
Bauform an, da in diesem Fall die Abgasflhrung sinnvollerweise zentral er-
folgt. Dies hat den Vorteil, dass das Behaltnis 1 im Zentralbereich dann auch
noch die Funktion einer Teilwarmerekuperation Ubernimmt. Somit wird ein
Warmefluss vom Abgas in die komprimierte Luft geleitet, wodurch der War-
metausch-Rekuperator 6 kleiner gebaut werden kann und/oder effektiver ist.

Figur 3 zeigt ein erfindungsgemafes Behaltnis 1 in einer torusartigen Bau-
form, wie es auch in Figur 2 gezeigt ist, in Form einer Mikrogasturbi-
nen(MGT)-Brennstoffzellen-(FC)-Anlage. Das Behaltnis 1 wird durch eine
aulere Schicht 3a gebildet, welche die Funktion eines ,Containments” Uber-
nimmt und somit das Behaltnis 1 von der Umgebung abgrenzt. Im Inneren
des Behaltnisses 1 sind weitere Schichten 3 angeordnet. Durch die torusarti-
ge Form der inneren Schicht 3b ist im Inneren des Behaltnisses 1 ein Mittel-
volumen 5 ausgebildet und es ist eine rotationsférmige Kammer fur die Auf-
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nahme von Hochtemperaturbrennstoffzellen 2 ausgebildet. Durch das Mittel-
volumen 5 kann Abgas zentral geleitet werden. In dieser Ausfuhrungsform
sind die Hochtemperaturbrennstoffzellen 2 planar und in Stapeln angeordnet.
Des Weiteren ist Uber der inneren Schicht 3b eine dritte Schicht 3¢ angeord-
net, welche die innere Schicht 3b vollstandig umhllt. Zwischen der inneren
Schicht 3b und der dritten Schicht 3c ist ein erster Zwischenraum 4a ausge-
bildet. Weiterhin ist Gber der dritten Schicht 3¢ eine vierte Schicht 3d ange-
ordnet, welche die dritte Schicht 3¢ vollstandig umhullt und zwischen diesen
Schichten 3c, 3d ist ein zweiter Zwischenraum 4b ausgebildet. Die vierte
Schicht 3d wird von der aulleren Schicht 3a vollstandig umhullt und zwischen
den Schichten 3d, 3a ist ein dritter Zwischenraum 4c ausgebildet. In der Aus-
fuhrungsform ist aulierdem gezeigt, dass oberhalb des Behaltnisses 1 ein
Warmetausch-Rekuperator 6 angeordnet ist. Das Uber das Mittelvolumen 5
kommende Abgas gibt Warme an die vom Verdichter 8 kommende kompri-
mierte Luft im Warmetausch-Rekuperator 6 ab. Au3erdem ist in Figur 3 ge-
zeigt, dass das Mittelvolumen 5 mit einem Ausgang einer Turbine 7 gekop-
pelt ist sowie zumindest der zweite Zwischenraum 4b mit einem Verdichter 8
gekoppelt ist. Weiterhin ist in dieser Ausfuhrungsform gezeigt, dass der erste
Zwischenraum 4a und der zweite Zwischenraum 4b Uber einen Warme-
tausch-Rekuperator 6 miteinander gekoppelt sind. Aullerdem sind Uber einen
zweiten Warmetauscher 9 zumindest der erste Zwischenraum 4a und die
Hochtemperaturbrennstoffzellen 2 miteinander gekoppelt. In der Figur 3 ist
weiterhin gezeigt, dass zumindest der dritte Zwischenraum 4c mit einem
Dampfgenerator 10 gekoppelt ist.

Auf Grund des Aufbaus des erfindungsgemafen Behaltnisses kann das Be-
haltnis dinnwandiger sein und aus einem kostengunstigeren Material gefer-
tigt werden. Hierdurch wird auch die Warmekapazitat gunstig beeinflusst.
Durch die radiale Integration der prozessbedingten Schichten kbnnen diese
sehr dunnwandig ausgefuhrt werden (teilweise nur mit hochtemperaturbe-
standigen metallischen Materialien wie z. Bsp. Blechfolie, Keramik oder ahn-
lich Uberzogener Isolierung), da keine grofden Druckdifferenzen wirken. Wei-
terhin durfen diese im Fall der Prozessluftflhrung auch kleinere Leckagen
besitzen, da durch die geringe Druckdifferenz nur verhaltnismaiig geringe
Massenstromanteile, vorteilhafterweise in Richtung der Hochtemperatur-
brennstoffzellen flieRen. Durch die drastische Reduktion der Warmekapazitat
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des Systems (im Vergleich zu herkbmmlichen Bauweisen, bei denen alle
Komponenten Uber Rohre miteinander verbunden sind) wird das Zeitverhal-
ten (Aufheizvorgang, Lastanderung etc.) gunstig beeinflusst.

In Figur 4 wird die Ausfuhrungsform der Figur 3 gezeigt, wobei in der Figur 4
die Fluidstrome innerhalb des erfindungsgemafien Behaltnisses 1 sowie im
Zusammenspiel mit einzelnen Komponenten innerhalb einer Mikrogasturbi-
nen-Brennstoffzellen-Anlage dargestellt sind. Die Luft wird von einem Ver-
dichter 8 angesaugt und komprimiert (durch die Komponentendruckverluste
etwas hoher als der Betriebsdruck der Hochtemperaturbrennstoffzelle 2). Die
komprimierte Luft fliel3t Gber den zweiten Zwischenraum 4b des mehrschich-
tigen Behaltnisses 1 zum Warmetausch-Rekuperator 6 und vom Warme-
tausch-Rekuperator 6 zurlck durch den ersten Zwischenraum 4a des mehr-
schichtigen Behaltnisses 1 in einen zweiten Warmetauscher 9, welcher teil-
weise Warme aus der Nachverbrennung und dem Ruckfluss der Hochtempe-
raturbrennstoffzellen 2 (hier nicht dargestellt) bezieht. Die Warme aus der
Nachverbrennung ist erforderlich, da in den meisten Betriebspunkten die Ab-
gaswarme hinter der Turbine 7 zur Vorwarmung der Luft im Warmetausch-
Rekuperator 6, auf die Betriebstemperatur der Hochtemperaturbrennstoffzel-
len 2 und die Turbineneintrittstemperatur, nicht ausreicht.

Es sei aber angemerkt, dass das Prozesswasser im Fallbeispiel des Steam-
Reformingprozesses (bei dem Konzept eines Uberlagerten Wasser-Dampf-
Kreislaufes) Uber den dritten Zwischenraum 4c des Behaltnisses 1 gefluhrt
wird, um “Restverlustwarme einzufangen” und um die Temperatur sehr ge-
ring zu halten, wodurch die Verwendung von Kunststoff als Material fir die
aufdere Schicht 3a moglich ist. Das Wasser wird mit einer Pumpe (nicht ge-
zeigt) auf einen Druck Uber den Betriebsdruck gebracht, Gber den dritten
Zwischenraum 4c¢ vorgewarmt und in einem Dampfgenerator 10 mit Hilfe der
Abgaswarme verdampft, anschlielRend Uberhitzt und dem Brenngasstrom fur
den Dampfreformierungprozess zugefuhrt. Hierbei wird durch die endother-
me Reaktion Warme entzogen (Reformer nicht dargestellt).

Nach der Reaktion in den Hochtemperaturbrennstoffzellen 2, die als Stapel
angeordnet sind, flieRen die Abgase der Hochtemperaturbrennstoffzellen 2
Uber den zweiten Warmetauscher 9 und Uber die Nachverbrennung zur Tur-
bine 7, wo die Expansion erfolgt. Die Turbine 7, treibt GUber eine gemeinsame
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Welle den Generator 11 und den Verdichter 8 an. Das Turbinenabgas gibt
Warmeenergie an die druckstabile Schicht 3e und im Warmetausch-
Rekuperator 6 an die vom Verdichter 8 kommende komprimierte Luft ab.

Das erfindungsgemafe Behaltnis 1 bildet durch seine konzentrischen
Schichten 3 und Zwischenraume 4 die Hauptversorgungsleitungen des Krei-
sprozesses. Weiterhin liefert es auch ein kompaktes Containment. Im Falle
der Dampfreformierung mit Uberlagertem Wasser-Dampf-Kreislauf dient der
dritte Zwischenraum 4c zur Wasservorwarmung und zur Verminderung von
Restwarmeverlusten.

Figur 5 zeigt die Fluidstromrichtungen bei einer Ausfihrungsform des erfin-
dungsgemalen Behaltnisses 1 wie in Figur 3 bzw. Figur 4 dargestellt.

Der Ausschnitt A zeigt eine vergrofRerte Ansicht der Fluidstromrichtungen
zwischen der inneren Schicht 3b, Uber eine dritte Schicht 3c, eine vierte
Schicht 3d und eine aufdere Schicht 3a. Weiterhin wird deutlich, dass die
vierte Schicht 3d in dieser Ausfuhrungsform mehrschichtig aus zwei Schich-
ten aufgebaut ist, wobei eine Schicht eine Isolierschicht darstellt und die
zweite Schicht (dUnner schwarzer Balken), eine Schicht, welche fur Massen-
strome vOllig undurchlassig ist. Diese zweite Schicht bildet die Abgrenzung
des dritten Zwischenraumes 3c. In dieser Ausfuhrungsform wird durch den
ersten Zwischenraum 4a die Luft, die vom Warmetausch-Rekuperator 6 in
das Behaltnis 1 wieder eintritt, geleitet. Im zweiten Zwischenraum 4b wird die
komprimierte Luft vom Verdichter 8 zum Warmetausch-Rekuperator 6 ge-
fuhrt. Im dritten Zwischenraum 4c wird beispielsweise Wasser gefuhrt. In die-
ser Ausfuhrungsform ist der dritte Zwischenraum 4c hin zur duf3eren Schicht
3a von einer druckstabilen Schicht 3e begrenzt, welche direkt an der aulie-
ren Schicht 3a angrenzt.

Der Ausschnitt B zeigt eine vergroRerte Ansicht der Fluidstromrichtungen
zwischen der inneren Schicht 3b und dem Mittelvolumen 5 des erfindungs-
gemafen Behaltnisses, wobei zwischen der inneren Schicht 3b und dem Mit-
telvolumen 5 eine druckstabile Schicht 3e angeordnet ist. Dadurch ist zwi-
schen der inneren Schicht 3b und der druckstabilen Schicht 3e auch ein ers-
ter Zwischenraum 4a ausgebildet, durch den die Luft, welche nach dem
Warmetausch-Rekuperator zurick in das erfindungsgemafe Behaltnis 1 ein-
geleitet wurde, gefuhrt wird. Im Mittelvolumen 5 wird das Abgas von der Tur-
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bine 7 gefuhrt. Das Abgas und die Luft verlaufen im Gegenstrom zueinander,
wobei das Abgas Warmeenergie an die Luft, welche vom Warmetausch-
Rekuperator kommt, abgibt.

Die Verlustwarmeflisse werden durch die dargestellten Fluidstromrichtungen
wieder zum jewells ,richtigen Kreisprozesszustandspunkt® zurtickgespielt.

In Figur 6 wird eine Ausfuhrungsform des erfindungsgemafien Behaltnisses 1
wie in Figur 3 bzw. Figur 4 dargestellt, wobei in dieser Ausfuhrungsform die
Warmeflusse detailliert gezeigt sind.

In Ausschnitt A werden die Warmeflisse von den Hochtemperaturbrennstoff-
zellen 2 Uber die innere Schicht 3b zum ersten Zwischenraum 4a, Uber die
dritte Schicht 3¢ zum zweiten Zwischenraum 4b, Uber die vierte Schicht 3d in
den dritten Zwischenraum 4c zur auf3eren Schicht gezeigt. In dieser Ausfuh-
rungsform ist der dritte Zwischenraum 4c hin zur auf3eren Schicht 3a durch
eine druckstabile Schicht 3e begrenzt, welche direkt an der aulReren Schicht
3a anliegt. Weiterhin wird auch in dieser Ausflhrungsform gezeigt, dass die
vierte Schicht 3d mehrschichtig aufgebaut ist und aus einer Isolierschicht und
einer Schicht (dinner schwarzer Balken) besteht, welche keine Massestrome
durchtreten lasst. Die Pfeile stellen die Abgabe der Warme dar. Aus dieser
Ausfuhrungsform wird deutlich, dass die Warmefllisse von innen nach aulen
erfolgen, namlich von den Hochtemperaturbrennstoffzellen 2 zu der aufieren
Schicht 3a hin, wobei die duere Schicht 3a nach aul’en hin sehr wenig
Warme abgibt.

In Ausschnitt B werden die Warmefllsse zwischen den Hochtemperatur-
brennstoffzellen 2 und dem Mittelvolumen 5 dargestellt. Das Mittelvolumen
ist durch eine druckstabile Schicht 3e begrenzt, welche eine dichte Schicht
darstellt und somit vollig undurchlassig fur Massestrome ist. Zwischen dieser
druckstabilen Schicht 3e und der inneren Schicht 3b ist ein erster Zwischen-
raum 4a ausgebildet. In diesem Zwischenraum 4a wird die Luft, welche vom
Warmetausch-Rekuperator 6 kommt, gefluhrt. In dieser Ausfuhrungsform wird
deutlich dargestellt, dass die Warme (Pfeil), die von den Hochtemperatur-
brennstoffzellen 2 abgegeben wird, lediglich an die innere Schicht 3b abge-
geben wird und somit nur geringe Warmeenergie an den ersten Zwischen-
raum 4a abgegeben wird, wohingegen die Warmeenergie des Abgases im
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Mittelvolumen 5 durch die druckstabile Schicht 3e in den ersten Zwischen-
raum 4a durchtritt und dort die Luft erwarmt.

Die innere Schicht 3b kann somit auch die Funktion einer Speicherschicht
(bestehend aus flussigen Salzen, flussigen Metallen) als latenter Warme-
speicher Ubernehmen. Die innere Schicht 3b kann sandwichartig aufgebaut
sein.

Figuren 7a und 7b zeigen Ausflhrungsformen eines erfindungsgemalien Be-
haltnisses 1 wie in Figur 3, wobei jeweils nur Teilbereiche dargestellt sind. In
Figur 7a ist nur der Teilbereich dargestellt, der den oberen Teil des Behalt-
nisses 1 zeigt und in Figur 7b ist nur der Teilbereich dargestellt, der den un-
teren Teil des Behaltnisses 1 zeigt. In beiden Figuren wird insbesondere der
Aulenbereich des Behaltnisses 1 gezeigt, an dem vorzugsweise an zwei
Stellen Fluidstrome ein- und ausgeleitet werden. In Figur 7a werden die Stel-
len des Behaltnisses 1 gezeigt, an denen die Fluidstrome aus dem Behaltnis
1 in einen Warmetausch-Rekuperator 6 eintreten und die Stellen, an denen
die Fluidstrome aus dem Warmetausch-Rekuperator 6 in das Behaltnis 1
eintreten. Figur 7b zeigt die Stellen im unteren Bereich des Behaltnisses 1,
an denen die Fluidstrome in das Behaltnis 1 eintreten und aus dem Behaltnis
1 austreten. Diese Ein- und Austritte der Fluidstrome sind insbesondere da-
her erforderlich, da Uber diese Stellen die Anbindung an wichtige Kreispro-
zesskomponenten, wie den Verdichteraustritt, Turbineneintritt, Reformerein-
tritt, Rekuperatoreintritt, Rekuperatoraustritt, Wassereintritt und Wasseraus-
tritt beim Steam-Reforming erfolgen (teilweise nicht dargestellt). Des Weite-
ren sind auch die Wasseraustritts, Fluidstrome und W asser-
dampf(Gas)eintrittsfluidstrome sowie Brenngaseintrittsstrome nicht darge-
stellt.

In Figur 8 ist eine Prinzipskizze fur eine Ausfuhrungsform und das dazugehé-
rige Warmeschaltbild eines erfindungsgemafien Behaltnisses 1 wie in Figur 4
gezeigt, in Form einer Mikrogasturbinenanlage dargestellt. Solche kleinen
Anlagen werden zukunftig eine grofe Rolle fur das Energiemanagement
spielen, da mit ihnen eine hocheffektive Rickverstromung von chemisch ge-
bundener Energie (z.B. als Methan aus einem Power-to-Gas Prozess) in
Strom moglich sein wird.



10

15

20

25

30

35

WO 2018/178232 PCT/EP2018/058068

18

Das Potential des Kraftwerkkonzepts liegt in der Verschaltung der Hochtem-
peraturbrennstoffzelle 2 mit der Turbine 7. Mittels des Verdichters 8 wird die
Prozessluft fur die Hochtemperaturbrennstoffzelle 2 verdichtet.

Diese komprimierte Luft wird im Warmetauscher-Rekuperator 6 vorgeheizt,
bevor sie Uber einen zweiten Warmetauscher 9, welcher seine Warme aus
der Nachverbrennung (hier nicht dargestellt) bezieht, in die Kathode 2a einer
Hochtemperaturbrennstoffzelle 2 geleitet wird. Die Warme aus der Nach-
verbrennung ist erforderlich, da in den meisten Betriebspunkten die Abgas-
warme hinter der Turbine 7 zur Vorwarmung der Luft im Warmetausch-
Rekuperator 6, auf die Betriebstemperatur der Hochtemperaturbrennstoffzel-
len 2 und die Turbineneintrittstemperatur, nicht ausreicht. Die erforderliche
Hohe der Temperatur, welche hoher als die Betriebstemperatur der Hoch-
temperaturbrennstoffzellen sein muss, kann nur so erreicht werden.

In der Hochtemperaturbrennstoffzelle 2 reagiert der Sauerstoff an der Anode
2b mit dem Kohlenmonoxid und dem Wasserstoff des Brenngases (Syngas
aus der Reformierung) zu Wasser und Kohlendioxid. Es wird auf der Katho-
denseite 2a die erhitzte Luft dem Hochtemperaturbrennstoffzellenstapel 2
zugefuhrt. Dort wird jedes Sauerstoffmolekul unter Zuhilfenahme von vier
Elektronen in zwei Oz-lonen aufgeteilt. Diese diffundieren durch den Elektro-
lyten zur Anode 2b, um dort mit dem Brenngasionen zu oxidieren. Zwischen
Anode 2b und Kathode 2a entsteht hierdurch eine Elektronen- und lonenpo-
tentialdifferenz. Der entstehende Gleichstrom wird in einem Wechselrichter
(hier nicht dargestellt) auf den gewlnschten Bedarf gewandelt. Im Hochtem-
peraturbrennstoffzellenstapel 2 findet keine vollstandige Umsetzung statt.
Um den Restanteil der brennbaren Bestandteile im Anodenabgas energe-
tisch zu nutzen, wird dieser einer Nachoxidation (Nachverbrennung und/oder
einem Katalysator) zugefuhrt (hier nicht dargestellt). Der Restsauerstoff im
Kathodenabgas dient dabei als Oxidationspartner. Die dabei entstehenden
heillen Abgase flieRen Uber den zweiten Warmetauscher 9 und erhdhen die
Temperatur der aus dem Warmetausch-Rekuperator 6 kommenden Luft auf
die Betriebstemperatur. Im Anschluss daran flieRen die Abgase zur Turbine
7. Hier erfolgt die Expansion. Die Turbine 7, treibt Gber eine gemeinsame
Welle den Generator 11 und den Verdichter 8 an. Das Turbinenabgas gibt
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Warmeenergie an die druckstabile Schicht 3e und im Warmetausch-
Rekuperator 6 an die verdichtete Luft ab. Die restliche Warmeenergie wird in
weiteren Warmetauschern zur Vorwarmung des Dampfes (beim Steam-
Reforming-Prozess (hier nicht dargestellt), des Brenngases und fur Heizzwe-
cke verwendet.

Vorteilhaft an der vorliegenden Erfindung ist, dass der Wirkungsgrad des
Gesamtprozesses durch die Integration der Hochtemperaturbrennstoffzelle in
ein Mikrogasturbinensystem auf einen Wert deutlich Gber dem Wirkungs-
gradwert der ,reinen Hochtemperaturbrennstoffzelle (z.B. SOFC)* gesteigert
wird. Diese Bauart liefert Wirkungsgrade welche sich im Maximalbereich des
physikalisch Moglichen bewegen. Hierbei erfolgt eine exergetisch sinnvolle
Wandlung der chemischen Energie des Brennstoffes in elektrische Energie.
Zunachst erfolgt eine elektrochemische Wandlung in elektrische Energie im
Rahmen des maximal exergetisch Machbaren Uber die Hochtemperatur-
brennstoffzellen. Das Uber die Hochtemperaturbrennstoffzelle nicht wandel-
bare Exergiepotential (resultierend aus der Warmeerscheinung bei hoher
Temperatur und des nicht konvertierten Brennstoffes) wird durch die Einbet-
tung der Hochtemperaturzelle mit einer anschlielenden Nachoxidation des
nicht konvertierten Brennstoffes in dem MGT-Prozess zur Arbeitserzeugung
weiter genutzt.

Des Weiteren vorteilhaft an dem erfindungsgemafien Behaltnis ist, dass

a) ...die Materialwahl der aufderen Schicht, sich nach einer deutlich ge-
ringeren Temperatur (als die der Betriebstemperatur der Brennstoffzelle)
richtet.

b) ...die kreisprozessbedingten Warmeverluste (Exergieverluste) deutlich
minimiert werden. Diese Warme wird durch die gewahlte Flussrichtung des
Arbeitsfluides immer wieder in ,Richtung des Prozesszustandes mit héherer
Temperatur® zurtckgespielt.

C) ...eine kompakte Bauweise des erfindungsgemafen Behaltnisses er-
laubt.
d) ...sicherheitsrelevante Aspekte verbessert werden (kihlere Hulle =

geringere Verbrennungsgefahr, Reduktion der Explosionsgefahr / die
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Schwachstelle wird im Falle der torusartigen Ausfihrung in das Zentrum ge-
legt).

e) ...die Kosten durch weniger und kostengunstigeres Material deutlich
gesenkt werden. Im Fall eines duReren Wassermantels kann sogar Kunst-
stoff als auliere Schicht eingesetzt werden.

f) ...die Warmekapazitat in der Apparatur deutlich gesenkt wird (Verbes-
serung des zeitlichen Ansprechverhaltens).

Nachfolgend wird die vorliegende Erfindung noch einmal in anderen Worten
zusammengefasst. Sie betrifft eine Anordnung von ringspaltférmigen um eine
Zentralachse geschichtete Kanalen (incl. der dazwischenliegenden Warme-
isolierschichten), welche die Verbindungskanale zu den einzelnen Kompo-
nenten eines Hochtemperaturbrennstoffzellensystems in hybrider Ausflhrung
(Kombinationen mit einer Warmekraftmaschine) oder nicht hybrider Ausfuh-
rung bilden. Die Kanale sind so angeordnet, dass Verlustwarme durch die
Fluidflussrichtung wieder zurlcktransportiert wird. Der Haupteinsatzbereich
ergibt sich bei druckaufgeladenen Hochtemperaturbrennstoffzellen, wie man
sie bei der Kombination einer Mikrogasturbine mit eingebetteten Hochtempe-
raturbrennstoffzellen vorfindet. Hierbei bildet die duRerste Schale (bei der
zentralen Abgasfuhrung zuzlglich der inneren der Achse zugewandten ring-
spaltfiormigen Kanalwand) den Druckbehalter, welcher sich auf einem niedri-
geren vorteilhaften Temperaturniveau (im Bereich der Umgebungsbedingung
oder Abgastemperaturniveau) befindet.
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Bezugszeichenliste

Behaltnis
Hochtemperaturbrennstoffzellen
Kathode

Anode

Schichten

aufdere Schicht
innere Schicht

dritte Schicht

vierte Schicht
druckstabile Schicht

Zwischenraum
erster Zwischenraum
zweiter Zwischenraum

dritter Zwischenraum

Mittelvolumen
Warmetausch-Rekuperator
Turbine

Verdichter

zweite Warmetauscher
Dampfgenerator

Generator

Turbosatz
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Patentanspriiche

Behaltnis (1) zur Aufnahme und zum Betrieb von Hochtemperatur-
brennstoffzellen (2), umfassend mehrere Ubereinander angeordnete
Schichten (3),

wobei eine aullere Schicht (3a) das Behaltnis (1) nach aufden hin be-
grenzt und im so ausgebildeten Innenraum des Behaltnisses (1) weitere
Schichten (3) angeordnet sind,

wobei eine innere Schicht (3b), zur Aufnahme von Hochtemperatur-
brennstoffzellen (2), zentral im Innenraum des Behaltnisses (1) ange-
ordnet ist und die Hochtemperaturbrennstoffzellen (2) vollstandig um-
hallt,

eine dritte Schicht (3¢), welche Uber der inneren Schicht (3b) angeord-
net ist und diese vollstandig umhdilit,

mindestens eine vierte Schicht (3d), welche Uber der dritten Schicht
(3c) angeordnet ist und diese vollstandig umhdallt, und

die auldere Schicht (3a), welche Uber der mindestens vierten Schicht
(3d) angeordnet ist und diese vollstandig umhdllt,

wobei zwischen mindestens zwei Ubereinander angeordneten Schich-
ten (3) ein durch Fluide durchdringbarer Zwischenraum (4) ausgebildet
ist.

Behaltnis (1), gemall Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass im
Innenraum des Behaltnisses (1) eine zusatzliche Schicht angeordnet
ist, wobei diese Schicht eine druckstabile Schicht (3e) ist.

Behaltnis (1), gemalt Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass
die innere Schicht (3b) zumindest zweiteilig aufgebaut ist, wobei der
Teil der Schicht, welcher den Hochtemperaturbrennstoffzellen (2) zu-
gewandt ist, eine Speicherschicht ist.

Behaltnis (1), gemal einem der Ansprlche 1 bis 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Behaltnis (1) im Wesentlichen eine kugelartige, ku-
busartige oder vieleckartige Form aufweist.
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Behaltnis (1), gemal Anspruch 4, dass die Kugel, der Kubus oder das
Vieleck gegebenenfalls entlang mindestens einer seiner Rotationsach-
se gestreckt und/oder verzerrt ist.

Behaltnis (1), gemal Anspruch 4 oder 5, dadurch gekennzeichnet, dass
das Behaltnis (1) rotationssymmetrisch ist.

Behaltnis (1), gemal} einem der vorangehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass die innere Schicht (3b) eine torusartige Form
aufweist und ein Mittelvolumen (5) ausbildet, welches konisch, zylind-
risch oder hyperbolisch ausgebildet ist.

Behaltnis (1), gemal} einem der vorangehenden Ansprltche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Hochtemperaturbrennstoffzellen (2) planar
tubular, monolithisch oder eine Kombination der planaren und tubularen
Bauweise sind.

Behaltnis (1), gemal einem der vorangehende Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Hochtemperaturbrennstoffzellen (2), welche
planar sind, als Hochtemperaturbrennstoffzellenstapel ausgebildet sind.

Behaltnis (1), gemal einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch
gekennzeichnet, dass die jeweiligen Schichten (3) aus hochwarmfesten
metallischen Materialien, Metall, Legierungen, Stahl, Kunststoff, Kera-
mik, Schaumstoff, deren Kombinationen oder Verbundwerkstoffen be-
stehen.

Behaltnis (1), gemaf Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass die
jeweiligen Schichten (3) aus unterschiedlichen Materialien bestehen,
welche unterschiedliche Warmedurchgangswerte aufweisen.

Behaltnis (1), gemal} einem der vorangehenden Ansprltche, dadurch
gekennzeichnet, dass Fluide Betriebsmedien, Kihimedien, War-
memedien, Warmespeichermedien oder Brennstoffe sind.
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20.
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Behaltnis (1), gemal einem der vorangehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass das Behaltnis (1) einen ersten Zwischenraum
(4a) zwischen der inneren Schicht (3b) und der dritten Schicht (3c¢), ei-
nen zweiten Zwischenraum (4b) zwischen der dritten Schicht (3c) und
vierten Schicht (3d) und einen dritten Zwischenraum (4c) zwischen der
vierten Schicht (3d) und aulieren Schicht (3a) aufweist.

Behaltnis (1), gemaf Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass die
jeweiligen Zwischenraume (4) von unterschiedlichen Fluiden durch-
dringbar sind.

Behaltnis (1), gemal} einem der vorangehenden Ansprltche, dadurch
gekennzeichnet, dass das Abgas vom Mittelvolumen (5) kommend im
Warmetausch-Rekuperator (6) Warme abgibt.

Behaltnis (1), gemal} einem der vorangehenden Ansprltche, dadurch
gekennzeichnet, dass das Mittelvolumen (5) mit einem Ausgang einer
Turbine (7) gekoppelt ist.

Behaltnis (1), gemal einem der vorangehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass zumindest ein Zwischenraum (4) mit einem Ver-
dichter (8) gekoppelt ist.

Behaltnis (1), gemal} einem der vorangehenden Ansprltche, dadurch
gekennzeichnet, dass der erste Zwischenraum (4a) und der zweite Zwi-
schenraum (4b) Uber einen Warmetausch-Rekuperator (6) miteinander
gekoppelt sind.

Behaltnis (1), gemal} einem der vorangehenden Ansprltche, dadurch
gekennzeichnet, dass zumindest ein Zwischenraum (4) und der Raum,
in dem sich die Hochtemperaturbrennstoffzellen (2) befinden, Uber ei-
nen zweiten Warmetauscher (9) miteinander gekoppelt sind.

Behaltnis (1), gemal} einem der vorangehenden Ansprltche, dadurch
gekennzeichnet, dass zumindest ein Zwischenraum (4) mit einem
Dampfgenerator (10) gekoppelt sind.
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