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Faststofoxid brandselscelle med en plan understetning i
form af en pores plade der understetter p& en planoverflade
et lag af elektrodeaktivt materiale og er forsynet med in-

terne gasleveringskanaler, som er integreret i pladen.
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Den foreliggende opfindelse angdr faststofoxid brandsels-
celler og narmere bestemt typen af plane, faststofoxid
brendseller med elektrodemateriale afsat pad en understot-
ning med integrerede kanaler til fordeling af cellereak-

tantgasser.

I dag fremstilles faststofoxid brendselsceller (SOFC) ho-
vedsagelig i to forskellige udformninger, som rerformede
typer og flade, plane typer. De forskellige brandselscelle-
udformninger har fordele og ulemper eksempelvis en simpel
gasmanifoldning og strukturel driftsikkerhed i rerformede
typer, og kompakthed samt en mulighed for mindre materiale-
forbrug i de flade, plane celleudformninger. Cellestabler
med flade plane celler viser sardeles lavt spandingstab pi
grund af disse cellers lave areal specifikke interne mod-

stand.

De for nylig udviklede afsatte tynde elektrolytter i disse
flade, plane celletyper med en forbedret elektrode ydeevne
medferer at disse cellers drifttemperatur nedsattes fra de
tidligere pakravede 1000°C, som er typisk for de selvbarne
elektrolytceller, til en temperatur pd ca. 800°C uden at
den samlede celleydeevne reduceres nar beregnet pa are-
alspecifik elektrisk kraft. Den lavere dfifttemperatur mu -
ligger at man kan anvende metalliske bipolzre separations-
plader mellem cellerne. De metalliske konstruktionsmateria-
ler, der anvendes til manifoldning og varmeoverfering, fe-

rer til sterre driftsikkerhed og lavere fremstilling.

Eksempler pa SOFC med tynde elektrolytter afsat pa anoden
eller katoden er anfert i litteraturen (Advances in the

Anode Supported Planar SOFC Technology; H.P. Buchkremer et
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al., Electrochemical Proceedings, Vol. 97-18 (1997); Thin
Anode Supported SOFC; S. Primdahl et al., Electrochemical
Society Proceedings, Vol. 99-19 (1999); og Advances in
Tubular Solid Oxide Fuel Cell Technology; S.C. Singhal,
Electrochemical Society Proceedings, Vol. 95-1 (1995)).
Iser har flade plane celler med anodebaren tyndlags elek-
trolyt vesentlige fordele, deriblandt en lav kontaktmod-
stand mellem elektrolytten og anoden og en nemmere og bil-
ligere fremstillingsmetode baseret pd sammenbraending af

cellekomponenter.

Anodestrukturen fremstilles almindeligvis ved tapestebning
ud fra en blanding af nikkeloxid- og zirkoniumoxidpulver
med en lagtykkelse pad ca. 0,1 til 1 mm. Et tyndt elektro-
lytlag afsazttes pa anodeunderstetningslaget ved spraysteb-
ning, dybstebning, lagstebning eller elektroforetisk afseaet-
ning. Lagtykkelse af de tynde elektroder er typisk 10-50
pm. Ved den sidste branding opnds en flerelagstruktur, og
anodelaget bliver porest med en aben poresitet fra 30-60%,
mens elektrolytlaget gastat fortazttes. Endvidere dannes et
3-fase graznselag (anode-elektrolyt-poresistet), hvor anode-
elektrokatalytiske reaktioner foregdr. Reaktionshastigheden
ved elektrodereaktionerne er begraznset af brendselsgassens
og de gasformige reaktiongprodukters transport gennem den
porese anodestruktur. Trefase granselagets karakteristika
og anodens poresitet deltager derfor i den samlede span-
dingspolarisation i cellen. En lesning pa dette problem er
at underinddele anoden i et tyndt aktivt anodelag med en
typisk tykkelse pa 1-50 um og et anodeunderstetnings- og
stremsamlingslag med en typisk tykkelse pa 50-1000 pm. Dis-
se lag bestar almindeligvis af den samme nikkeloxid og zir-

koniumoxidblanding. Imidlertid leverer denne struktur sta-
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digvek ikke den nedvendige effektive gastilferelse gennem
den porese abne struktur i kombination med en hej mekanisk
stabil understetning af elektrolytlaget. GB patentansegning
nr. 2.262.382 omhandler en metode til fremstilling af en
keramisk understetning til hejtemperaturbrazndselsceller.
Denne understotning fremstilles ud fra et porest keramisk
legeme med integrerede gaskanaler. Legemets overflade er pé
alle sider forseglet med gastette lag med undtagelse af en-
kelte overfladeregioner, der forbliver porese. Legemet er
beregnet til understetning af prazfabrikerede folie-type
brendselsceller, eller andre br®ndselscelle komponenter.
Andre problemer med en effektiv mekanisk og elektrisk kon-
takt mellem det porese anodeunderstetningslag og bipolare
plader som indeholder anodegasleveringskanaler er stadigvak
uleste. Det er forsegt at forbedre den elektriske kontakt
ved at anvende nikkelfilt mellem anodeunderstetningslaget
og de metalliske bipol®re plader og indgravering af riller
i de faste metalliske bipol®re plader for at danne gasleve-
ringskanaler. Disse lesninger er dyre og ikke anvendelige i

kommerciel sammenhzng i SOFC teknologien.

Det generelle formdl med opfindelsen er saledes at tilveje-
bringe en forbedret SOFC med integrerede gasleveringskana-
ler, celleunderstetning og anodelag. Endvidere har opfin-
delsen til formal at muliggere SOFC produktion med store
cellearealer baseret pd en ekonomisk fremstillingsmade og

billigere materialer,

Opfindelsen er sdledes en faststofoxid brandselscelle med
en plan understetning i form af en pores plade der er for-
synet med interne gasleveringskanaler, som er integreret i

pladen. Brandselscellen er ejendommelig ved, at den porese
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plade understetter pd en planoverflade et lag af elektrode-

aktivt materiale.

Ved en specifik udfoerelsesform af opfindelsen bestdar et un-
derstetningselement i en SOFC af en pores flad plade 2 der
indeholder et antal kanaler 4. Kanalerne er omgivet pa alle
sider af en pores vag 6 som vist i vedlagte Fig. 1. Pladens
lzngde, bredde og tykkelse definerer den flade plades di-
mension, hvor lengden er sterre end eller lig med bredden,
og bredden er sterre end eller lig med tykkelsen. Tvar-
snitsarealet af pladen er defineret ved bredden og tykkel-
sen, mens overfladen er defineret af pladens l®zngde og
bredde. Kanalerne forleber parallelt med pladens l®ngde. P&
en af overfladerne afsattes anodelag 8 som et tyndt porest
lag. Den modsatte overflade er dzkket af et ta:t lag 10. P&
overfladen af det porese anodelag afsattes et tyndt tazt

elektrolytlag 12,

I en anden udferelsesform dazkker det tette elektrolytlag 12
endvidere kanter 14 af pladen eller kun kanter der er pa-

rallelle med de aflange gaskanaler. Ved yderligere en udfe-
relsesform dekker det tette elektrolytlag en af overflader-

ne mens siderne eller en del af siderne er gasimpermeable.

Den porese plade med interne gaskanaler kan fremstilles ved
ekstrusion. Lagene kan afs®ttes pa pladen ved forskellige
metoder, sasom samekstrusion, presstebning, termisk spray-
ning, dybstebning, trykning, stebning, laminering, elektro-
foretisk afsaetning, udfeldningsafs®tning, elektrokemisk af-
setning og kemisk dampafsztning. Pladen udszttes for redu-
cerende gasser under drift, hvilket tillader anvendelse af

materialer sdsom ferritisk rustfrit stdl, nikkelbaserede
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legeringer og legeringer med et hejt kromindhold. Disse me-
talliske materialer giver pladen en vasentlig forbedret me-
kanisk stabilitet og en hej termisk konduktivitet og sikrer
hermed en hej ydelsesevne af brazndselscellen selv ved store
celledimensioner. De tynde afsatte lag der penetrerer en
del af den porese plade bliver en integreret del af pladen
og bidrager til en hej stabilitet og hej celleydeevne. Den
dimensionelle stabilitet og fasthed af pladen muligger fal-
lesbrending af de tynde, afsatte lag og en sterre termisk
ekspansionsflexibilitet mellem de aktuelle materialer end i
de kendte brazndselsceller. Opfindelsen forbedrer termisk
cykling og redoxstabilitet i anode og anodestrem opsam-
lingslag, da det samlede nikkelindhold i lagene er reduce-
ret betydeligt i sammenligning med kendte anodeunderstotte-
de SOFC. Ydermere bibeholdes en tat mekanisk og fysisk kon-
takt mellem de forskellige lag under termisk cykling og re-

doxcykling.

Indtrangen af de tynde afsatte lag pd anodesiden i den po-
rose plade og pd den modsatte katodeside er afgerende for
en tilstrakkelig elektrisk og mekanisk kontakt imellem la-
gene. Dette er iser vigtigt ved termisk cykling i en celle-
stabel og ved interne reforming betingelser, hvor pladen
tolererer stor termomekanisk stress. Det tyndé, taette lag
pa katodesiden i den porese plade beskytter det porese me-
talliske materiale med oxidation og separerer anodegassen

fra katodegassen.

Det tette lag kan fremstilles ud fra en blanding af oxidke-
ramiske materialer, som herefter trznger ind i overfladepo-
rerne 1 den porese plade og danner en integreret komposit-

basestruktur. Udvidelse og spaltning af disse typer kerami-
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ske materialer, som forekommer i de traditionelle tykke
plader og de keramiske bipolazre plader der anvendes i de
kendte SOFC, er hermed elimineret. En effektiv elektrisk
kontakt mellem anodestremopsamlingslaget og katodestremop-
samlingslaget er etableret i den blandede keramiske metal-

liske interfase struktur.

Porerne i den porese plade kan impragneres med en katalysa-
tor til intern dampreforming eller intern partiel oxidation

af karbonese brandselsgasser.

Gasserne, der sendes til brandselscellens elektroder, kan
indeholde partikler fra fedegassen eller fra brazndselsfrem-
stillingssystemet. Cellens ydeevne aftager med tiden ndr
partikkelformede urenheder afsazttes pa eletrodeoverfladen

under celledriften.

Fordelen ved brazndselscellen ifelge opfindelsen er at den

porese plade med dens interne gaskanaler virker som en par-
tikkelfzlde eller filter som forhindrer partikkelformet ma-
teriale i at indtrznge i elektrodearealet, hvor elektrode-

reaktionerne finder gted.

Brzndselscellen ifelge opfindelsen er derfor sarlig anven-
delig til drift med fedegasser som indeholder stev eller

andre partikkelformede materialer.

P4 grund af den porese plades metalliske egenskab kan meto-
der sdsom lodning og svejsning anvendes til at manifolde
plader eller til at forbinde et sterre antal plader for at
fremstille sterre cellestrukturer. Pladens plane geometri

med dens afsatte tynde anode og elektrolytlag og katodeaf-
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sperringslag muligger en strukturel gentagelse, hvilket
tillader sekventiel dannelse af lagdelte brandselscelle-
stabler med en minimal intern elektrisk modstand og maximal

strukturstabilitet.

Tykkelsen af hver af de porese plader er typisk i omradet
fra 2 mm til 30 mm, fortrinsvis fra 4 mm til 6 mm, gaskana-
lerne i pladen har et tvaersnitsareal fra 0,5 mm® til 1000
mm?, fortrinsvis fra 2 mm? til 20 mm?. Poresiteten er fra 20
til 90 vol.%, fortrinsvis 30 til 70 vol.%. Den gennemsnit-
lige poresterrelse i pladen er pd 0,1 um til 500 um, for-
trinsvis p4d 1 pm til 50 um.

Eksempel 1

Ferritisk rustfrit stdl pulver med sammensztning Fe22Cr og
en pulverpartikkelsterrelse pa 100 um blandes i en altemol-
le med 6 vol.% methylcellulose og 44 vol.% vand. Den frem-
stillede pasta ekstruderes i et langt planelement med en
tversnitsdimension 5x150 mm og med 37 interne aflange kana-
ler med en tvarsnitsdimension p& 3x3 mm?’. Hver kanal er om-
givet af en aflang veg med en vagtykkelse p4d 1 mm. Den sa-
ledes ekstruderede profil skzres i lengder pa 300 mm i det
grenne stadium og terres herefter for at fjerne vandindhol-
det. De terrede porese plader spraymales pa en af de plane
overflader med en stabiliseret opslamning bestdende af en
blanding af NiO pulver og zirkoniumoxid pulver dopet med 8
mol% yttriumoxid i et organisk oplesningsmiddel som almin-
deligvis anvendes i traditionelt spraymalingudstyr. Laget
afsettes i en jevn lagtykkelse pd 10 um og torres. Et yder-
ligere lag bestdende af en ren finkornet og veldispergeret

zirkoniumoxid opslemning dopet med 8 mol% yttriumoxid
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spraymales herefter p& det ferste lag i en javn tykkelse pé

5 um.

Til sidst sintres den belagte plade i en hydrogen atmosfare

ved 1250°C.
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PATENTKRAV

1. Faststofoxid brandselscelle med en plan under-

stetning i form af en pores plade, der er forsynet med in-
terne gasleveringskanaler, som er integreret i pladen, ken-
detegnet ved, at den porese plade understetter pi en plano-

verflade et lag af elektrodeaktivt materiale.

2. Faststofoxid brzndselscelle ifeslge krav 1, kende-
tegnet ved, at en plan overflade pd den modsatte side af
den overflade der understotter det elektrode aktive materi-
ale er forsynet med et tet lag af gasimpermeable og elek-

tronisk ledende materiale.

3. Faststofoxid brandselscelle ifelge krav 2, kende-
tegnet ved, at det t®tte lag er et keramisk- og/eller me-

tallisk lag.

4, Faststofoxid brendselscelle ifelge krav 1, kende-
tegnet ved, at laget med det elektrodeaktive materiale er
aktivt 1 elektrokemiske anodereaktioner og laget er dakket

med et andet tat lag af elektrolytmateriale.

5. Faststofoxid brzndselscelle ifelge krav 1, kende-
tegnet ved, at den porese plade er fremstillet ud fra fer-
ritisk rustfrit stal, nikkelbaserede legeringer og/eller

legeringer med hejt kromindhold.

6. Faststofoxid brazndselscelle ifelge krav 1, kende-

tegnet ved, at den porese plades kant er gasimpermeabel.
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7. Faststofoxid brendselscelle ifelge krav 1, kende-
tegnet ved, at kanten i den porese plade understetter et

tet lag af elektrolytmateriale.

8. Faststofoxid brandselscelle ifwlge krav 1, kende-
tegnet ved, at den porese plade er katalytisk aktivt ved

omsetning af fedegas til brazndselscelle reaktantgas.

9. Anvendelse af en faststofoxid brzndselscelle
ifelge et hvilket som helst af de foregdende krav til frem-

stilling af kraft ud fra partikkelholdig brzndselsgas.
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