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ROHR- ODER STABFORMIGE BRENNSTOFFZELLE, BRENNSTOFFZELLENSAULE
UND BRENNSTOFFZELLENSTAPELANORDNUNG

Eine rohrformige Brennstoffzelle (1; 100) weist eine
erste und eine zweite Stirnseite (4, 6), eine sich
zwischen diesen erstreckende Rohrwandung (2),
sich hierin jeweils mantelférmig erstreckenden eine
Kathode (12) und eine Anode (8) mit einen Fest-
elektrolyten (10) dazwischen, einem inneren Stro-
mungskanal (16) fur Oxidationsmittel (18) oder
Brenngas (22) und eine duferen, die Rohrwandung
(2) umgebenden Stromungskanal (20) fiir Brenngas
(22) oder Oxidationsmittel (18) auf. in radialer Rich-
tung erstreckt sich auf der ersten Stirnseite eine
Elektrodenkontaktflache (24) zur elektrischen Kon-
taktierung der Kathode (12) und auf der zweiten
Stirnseite eine zweite Elektrodenkontaktflache (30)
zur elektrischen Kontaktierung der Anode (8). Die
Elektrodenkontaktflaichen weisen jeweils eine Off-
nung fur den inneren Stromungskanal auf. So kén-
nen die Elektrodenkontaktflachen unmittelbar be-
nachbarter Brennstoffzellen aufeinander gedrickt
werden und so der elektrische Kontakt hergestellt
werden. Die Brennstoffzellen werden nicht ineinan-
der geschoben, sodass unweigerich Spannungen
nicht zum Bruch der Brennstoffzellen fihren kdnnen.
Die Demontage bei Defekten wird vereinfacht.
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Die Erfindung betrifft eine rohrformige oder tubulare Brennstoffzelle, eine Brennstoffzellensaule
mit einer Mehrzahl von solchen rohrformigen Brennstoffzellen und eine Brennstoffzellenstapel-
anordnung mit einer Mehrzahl solcher Brennstoffzellensaulen.

Rohrférmige oder tubulére Brennstoffzellen sind beispielsweise aus der JP 2000,058,089 A, der
EP 0914687 B1, der EP 1335439 A1 und der WO 03/071624 A2 bekannt. Bei diesen rohrformi-
gen Brennstoffzellen bilden die Kathode, der Elektrolyt und die Anode den Mantel des Rohres
und das Oxidationsmittel, insbesondere Luft, stromt im Inneren des Rohres an der Kathode
entlang, und das Brenngas umstromt die AuBenhlille des Rohres mit der Anode.

Aufgrund der insbesondere bei SOFC-Zellen auftretenden hohen Temperaturen im Bereich von
900°C treten in den Materialien erhebliche thermische Spannungen auf, was die Anordnung in
Stapeln oder Saulen erschwert.

Es ist daher Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine tubulére oder rohrférmige Brennstoffzelle
bereitzustellen, die sich leichter mit anderen gleichartigen Zellen in Stapeln oder S&ulen zu-
sammenschalten Iaft. '

Die Losung dieser Aufgaben erfolgt durch die Merkmale des Anspruchs 1.

Durch die Anordnung der elektrischen Kontaktflachen auf den jeweiligen Stirnseiten kénnen die
elektrischen Kontaktflichen unmittelbar benachbarter Brennstoffzellen aufeinander gedruckt
werden und so der elektrische Kontakt hergestellt werden. Die mit Druck beaufschlagten elektri-
schen Kontaktflachen dichten auch die Stromungskanale fiir Brenngas und Oxidationsmittel
gegeneinander ab. Dariiber hinaus wird durch das einfache Aufeinanderstapeln dieser Brenn-
stoffzellen die Montage und Demontage bei Defekten vereinfacht.

Gemal einer bevorzugten Ausfiihrungsform nach Anspruch 2 sind die elektrischen Kontakifla-
chen plan, was die Herstellung und die Abdichtung zwischen dem inneren und dem &uferen
Stréomungskanal vereinfacht.

Ublicherweise besteht die Kathode einer Brennstoffzelle aus leitender Keramik und besitzt
daher eine geringere elektrische Leitfahigkeit als die Anode. Dadurch, dass die Schichtdicke der
Kathode wesentlich groRer ist als die Schichtdicke, der Anode wird dies ausgeglichen
(Anspruch 4 und 5).

Gemal bevorzugten Ausfiihrungsformen der Erfindung nach den Ansprichen 6 und 7 besteht
die Kathodenschicht aus zwei Schichten, wobei die erste Kathodenschicht unmittelbar an die
Elektrolytschicht angrenzt und die zweite Kathodenschicht auf der diinneren ersten Kathoden-
schicht aufgebracht ist. Die zweite Kathodenschicht ist wesentlich dicker als die erste Katho-
denschicht.

Gemal einer bevorzugten Ausfiihrungsform der Erfindung nach Anspruch 8 ist die Kathode
dem inneren Strémungskanal und die Anode dem &auferen Strdomungskanal zugewandt. Da-
durch ist gewahrleistet, dass Luft, die auf der Seite der Kathode strémt, nicht mit einer die
Brennstoffzelle umgebenden, Ublicherweise aus Stahl hergesteliten Brennstoffzellenhiille in
Beriihrung kommt und daher z.B. Chromausgasungseffekte bei hohen Temperaturen vermie-
den werden kénnen.

Gemal bevorzugten Ausfiihrungsformen der Erfindung nach Anspriichen 9 und 10 bildet eine
Stirnseite der rohrformigen Kathodenschicht die erste elektrische Kontakiflache fur die Kathode
und bildet die andere Stirnseite der Anodenschicht die zweite elektrische Kontaktflache fir die
Anode. In vorteilhafter Weise unterscheidet sich die Materialzusammensetzung der Kathode im
Bereich der Stirnseite bzw. der erste elektrischen Kontaktfliche von dem Ubrigen Kathodenbe-
reich. Beispieisweise ist im Bereich der ersten elektrischen Kontaktflache die elektrische Leitfa-
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higkeit durch gezieltes Beimengen von Metall, z. B. Silber, vergroRert. Auch wird die Porositét
im Bereich der elektrischen Kontaktflache geringer sein als im tbrigen Bereich der Kathode.

Gemal einer alternativen Ausfiihrungsform der Erfindung nach Anspruch 14 ist die Anode dem
inneren Stromungskanal und die Kathode dem &uReren Strdmungskanal zugewandt. Eine
solche Bauform hat den Vorteil, dass die Elektrolytschicht direkt auf die Anode gespritzt werden
kann und insgesamt dinner vorgesehen werden kann. Eine Stirnseite der rohrférmigen Ano-
denschicht bildet dann die erste elektrische Kontaktflache flr die Anode, und die andere Stirn-
seite der Kathodenschicht bildet die zweite elektrische Kontaktflache fir die Kathode. In diesem
Fall ist es aus den vorstehend genannten Grinden vorteilhaft, wenn sich die Materialzusam-
mensetzung der Kathode im Bereich der Stirnseite bzw. der zweiten elektrischen Kontaktflache
von dem Ubrigen Kathodenbereich unterscheidet.

GemaR einer bevorzugten Ausflihrungsform der Erfindung nach Anspruch 12 oder 18 kann die
Porositat der zweiten Kathodenschicht so groR sein, dass sich darin sogar Gasstromungskanale
ergeben. Hierdurch wird die Kontaktflache zwischen Kathode und Brenngas vergrofert. Falls
die Kathode innen liegt, kann die zweite Kathodenschicht wenigstens teilweise in radialer Rich-
tung bis zur Mitte der Brennstoffzelle reichen, wodurch sich eine besonders einfache Herstel-
lungsweise ergeben kann und das Brenngas in jedem Fall durch die Gaskanéle der zweiten
Strémungsschicht treten muss, sodass die vergroRerte Kontaktflache voll ausgenutzt werden
kann. In diesem Fall kann auch im zentralen Bereich der Brennstoffzelle ein Kern aus einem
Material derart eingebracht sein, dass der Gasstrom durch die Stromungskanale in der Katho-
denschicht gezwungen wird. Dadurch kann das Verhaltnis der Strémungsmengen von Luft und
Brenngas zusatzlich eingestellt werden, und es kénnen sich zuséatzliche Vorteile bei der Herstel-
lung ergeben.

Die Brennstoffzellen sind gemaR Anspruch 21 vorzugsweise in Serie hintereinander so anord-
bar, dass eine Mehrzahl hiervon an den elektrischen Kontaktflichen aufeinanderliegen und
damit elektrischen und mechanischen Kontakt miteinander aufweisen. Die elektrischen Kontakt-
flachen stellen zum einen den elektrischen Kontakt zwischen Anode und Kathode benachbarter
Brennstoffzellen her, und andererseits dichten sie den inneren oder die inneren Strdomungska-
nale gegen den duBeren Stromungskanal fir Brenngas-/Qxidationsmittel ab. Im Gegensatz zum
Stand der Technik werden die Brennstoffzellen nicht durch Ineinanderschieben gegeneinander
abgedichtet, so dass unweigerlich auftretende thermische oder mechanische Spannungen
zwischen benachbarten Brennstoffzellen nicht zum Bruch der Brennstoffzellen flhren konnen.

Durch eine Fiihrungseinrichtung im Bereich der Stirnseite(n) lassen sich mehrere Brennstoffzel-
len leichter aneinander anordnen und ausrichten (Anspruch 22). Vorzugsweise ist die Fih-
rungseinrichtung auch als Abstandshalter zu in radialer Richtung nebeneinander angeordneten
Brennstoffzellen oder als Abstandshalter zu der Brennstoffzellenhiille ausgelegt (Anspruch 23).

Zur Verbesserung der Abdichtung des inneren gegen den auferen Strémungskanal kénnen die
elektrischen Kontaktflachen gemal Anspruch 24 entsprechend gegléttet sein. Diese Glattung
erfolgt beispielsweise durch Schleifen und/oder Polieren elektrischen Kontaktflachen.

Anspruch 25 betrifft eine Brennstoffzellensaule mit mehreren derart hintereinander angeordne-
ten erfindungsgemafien Brennstoffzellen.

GemaR einer bevorzugten Ausfiihrungsform nach Anspruch 26 wird zwischen die elektrischen
Kontaktflachen benachbarter Brennstoffzellen eine elektrisch leitende Schicht eingeflgt, die
zum einen dem elektrischen Kontakt zwischen den benachbarten elektrischen Kontaktflachen
herstellt und zum anderen eine erhdhte Abdichtung zwischen dem inneren und &uferen Stro-
mungskanal fir Brenngas-/Oxidationsmittel ermdglicht.

Slatt die einzeinen Brennstoffzeiien mit Fuhrungseinrichtung und Abstandshalter zu versehen,
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kann auch eine eigenstéandige Zentriereinrichtung mit Abstandshalterfunktion zwischen den
einzelnen Brennstoffzellensaulen vorgesehen werden - Anspruch 28 bzw. 29.

Gemal Anspruch 30 wird eine Brennstoffzellenstapelanordnung bereitgestellt, bei der eine
Mehrzahl von einzelnen Brennstoffzellen oder Brennstoffzellensaulen parallel in einem gemein-
samen Warmetauscherbehalter angeordnet sind. In diesem gemeinsamen Wéarmetauscherbe-
halter zirkuliert ein Warmetransportmedium das insbesondere die Abwarme von der Brennstoff-
zelle aufnimmt und allgemein fur eine Regulierung der Temperatur der Brennstoffzelle sorgt.
D.h. durch das zirkulierende Warmetransportmedium werden auch lokale Temperaturunter-
schiede auf einzelne Brennstoffzellen insbesondere im Bereich der Zufihrung des Brenngases
ausgeglichen. Bei herkdmmlichen SOFC-Brennstoffzellen ist die Abdichtung mit chemisch
stabilen Dichtungen bei hohen Temperaturen ca. 900°C) unter reduzierenden und oxidierenden
Bedingungen und gleichzeitige elektrische Isolierung sehr schwierig. So wirde das Zusammen-
treffen von aus einer auch nur geringfiigigen Undichtigkeit austretender Luft aus dem inneren
Stromungskanal der Brennstoffzelle auf Brenngas im auferen Strémungskanal zu einer hefti-
gen Reaktion und einer lokalen Temperaturspitze fuhren, welche die Keramik aufgrund der
auftretenden thermischen Spannungen zerstéren wirde. Werden die lokalen Temperaturspitzen
jedoch weggekihlt, kann eine geringfliigige Restundichtigkeit hingenommen werden, da sie
nicht mehr zur Zerstoérung der Keramik fihren.

Gemal einer bevorzugten Ausfiihrungsform der Erfindung nach Anspruch 32 durchlduft das
Warmetransportmedium in dem gemeinsamen Warmetauscherbehélter wahrend des Warme-
transports einen Phasenwechsel. Hierdurch wird zum einen ein effektiver Warmetransport und
zum andern eine bestimmte gewiinschte Betriebstemperatur erreicht, wenn der Phasenwechsel
bei der gewiinschten Betriebstemperatur erfolgt.

Gemal einer bevorzugten Ausfihrungsform der Erfindung nach Anspruch 35 sind die Hudillen
der Brennstoffzellen mit einer Kapillarstruktur versehen, um den Warmelbergang von der
Brennstoffzellenhtille auf das Warmetransportmedium zu verbessern.

Die Ubrigen Unteranspriche beziehen sich auf weitere bevorzugte Ausgestaltungen der Erfin-
dung.

Weitere Einzelheiten, Merkmale und Vorteile der Erfindung ergeben sich aus der nachfolgenden
Beschreibung beispielhafter Ausfihrungsformen anhand der Zeichnungen. Es zeigt bzw. zei-
gen:

Fig. 1a eine schematische Darstellung einer ersten Ausfiihrungsform einer erfindungsge-
mafen Brennstoffzelle;

Fig. 1b  eine Aufsicht auf die erste Stirnseite der Ausflihrungsform nach Fig. 1a;

Fig. 1c  eine Aufsicht auf die zweite Stirnseite der Ausfiihrungsform nach Fig. 1a;

Fig. 2a eine schematische Darstellung einer zweiten Ausflihrungsform einer erfindungsge-
mafRen Brennstoffzelle;

Fig. 2b eine Aufsicht auf die erste Stirnseite der Ausflihrungsform nach Fig. 2a;

Fig. 2¢c eine Aufsicht auf die zweite Stirnseite der Ausfiihrungsform nach Fig. 2a,

Fig. 3a eine schematische Darstellung einer beispielhafte Anordnung von Brennstoffzellen
gemaR einer Abwandlung der ersten Ausfiihrungsform innerhalb einer gemeinsamen
Umbhullung;

Fig. 3b eine entlang einer Linie lIIB-IIB in Fig. 3a genommene Querschnittsansicht einer
Brennstoffzelle von Fig. 3a einschliellich der Umhiillung und einer beispielhaften
Zentriereinrichtung;

Fig. 4 eine perspektivische Ansicht einer Abwandlung der Brennstoffzelle der ersten Aus-
fahrungsform mit einer anderen beispielhaften Zentriereinrichtung;
Fig. 5 eine schematische Darstellung einer beispielhaften Anordnung von Brennstoffzellen

geman einer weiteren Abwandiung der ersten Ausfuhrungsiorm mit einer weiteren
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beispielhaften Zentriereinrichtung;

Fig. 6a eine schematische Darstellung einer beispielhaften Anordnung von Brennstoffzellen
gemaR der Erfindung, und Fign. 6b, 6c, 6d und 6e jeweils eine vergrofierte Ansicht
eines Details "A" in Fig. 6a mit unterschiedlichen Varianten eines Kontaktbereichs
zwischen einer Anode und einem Interkonnektor;

Fig. 7 eine schematische Darstellung einer weiteren Abwandlung einer Brennstoffzelle
gemaf der Erfindung; ‘

Fig. 8 eine schematische Darstellung einer Mehrzahl von Brennstoffzellensdulen gemaf
der vorliegenden Erfindung in einem gemeinsamen Warmetauscherbehaiter,

Fign. 9a und 9b eine entsprechende schematische Darstellung einer Mehrzahl von Brenn-

stoffzellensaulen gemaR der vorliegenden Erfindung in einem gemeinsamen War-
metauscherbehalter, und

Fig. 10 eine weitere Variante der Anordnung von Warmetauschersaulen in einem gemein-
samen Warmetransportbehalter.

Die Fign. 1a, 1b und 1c zeigen schematisch eine erste Ausfiihrungsform der erfindungsgema-
Ren rohrformigen Brennstoffzelle. In Fig. 1a sind hierbei drei in Reihe aufeinander gestapelte
Brennstoffzellen 1 gezeigt, wobei die obere und die untere Brennstoffzelle nur teilweise darge-
stellt sind. Der Aufbau der einzelnen Brennstoffzellen ist identisch und wird beispielhaft anhand
der mittleren Brennstoffzelle 1 erldutert. Die Brennstoffzelle 1 umfasst eine kreisringférmige
Rohrwandung 2 mit einer ersten, oberen Stirnseite 4 (in einer Aufsicht dargestelit in Fig. 1b) und
einer zweiten, unteren Stirnseite 6 (in einer Aufsicht dargestellt in Fig. 1c). Die Rohrwandung 2
umfasst von auflen nach innen eine Anode oder Anodenschicht 8, gefolgt von einer Elektrolyt-
schicht 10 und einer Kathodenschicht oder Kathode 12, welche die innerste Schicht der Rohr-
wandung 2 darstellt. Kathode 12, Anode 8 und der Festelektrolyt 10 sind jeweils als Zylinder-
mantel ausgebildet. Die Kathode 12 umfasst eine erste Kathodenschicht 14 aus Lanthan-
Strontium-Manganoxid (LSM), die unmittelbar an die Elektrolytschicht 10 angrenzt, und eine an
die erste Kathodenschicht 14 angrenzende zweite Kathodenschicht 15. Die zweite Kathoden-
schicht 15 grenzt unmittelbar an einen inneren Stromungskanal 16 an, in dem ein Oxidations-
mittel 18, insbesondere Luft, der Kathode 12 zugefiihrt wird, wie durch einen gepunkteten Pfeil
in Fig. 1a dargestellt. Die auBen auf der Rohrwandung 2 angeordnete Anode 8 wird von einem
auReren Stromungskanal 20 umgeben, in dem ein Brenngas 22 stromt (durchgehender Pfeil in
Fig. 1a) und mit der Anode 8 in Kontakt tritt. Die duRere Begrenzung des &ulReren Strémungs-
kanals 20 ist in Fig. 1 nicht, jedoch in Fign. 3a, 3b, 6a und 8 mit der Bezugsziffer 40 dargesteilt.

Wie aus Fign. 1a. 1b zu ersehen ist, ist die Kathode 12 bzw. die Kathodenschicht 12 wesentlich
dicker als die Anode bzw. die Anodenschicht 8. Die erhohte Dicke der Kathode 12 wird vor
allem durch die zweite Kathodenschicht 15 in Form einer elektrisch leitenden Perovskit-Keramik
erreicht. Fiir die Kathode 12 bzw. die erste Kathodenschicht 14 eignen sich Lanthanchromit,
Yttriumchromit und LSM. Zur Erhéhung der elektrischen Leitfahigkeit kdnnen die Keramiken mit
Metallen oder Metallfasern versetzt sein.

Die Rohrwandung 2 ist im Bereich der ersten Stirnseite 4 plan geschliffen, so dass die freilie-
gende Kathode 12 mit den beiden Kathodenschichten 14 und 15 eine kreisringformige, plane
erste elektrische Kontaktflaiche 24 zur elektrischen Kontaktierung der Kathode bildet. Damit kein
Kurzschluss zwischen Kathode 12 und Anode 8 auftreten kann, ist die Anode bzw. die Anoden-
schicht 8 im Bereich der ersten Stirnseite 4 zuriick versetzt. Im Bereich der zweiten Stirnseite 6
Uberragt die Anodenschicht 8 die Elektrolytschicht 10 und die Kathodenschicht 12 etwas. Die
Elektrolytschicht 10 und insbesondere die Kathodenschicht 12 sind mit einer kreisringférmigen
Isolationsschicht 26 abgedeckt, sodass sich zusammen mit der Uberstehenden Anodenschicht
8 eine Stirnflache ergibt, die von einer planen, kreisringformigen Leiterschicht 28 Uberdeckt wird
und eine zweite Stirnseite 6 definiert, die eine zweite elektrische Kontaktflache 30 fur die Anode
8 bildet. Die Leiterschicht 28 wird auch als Interkonnektor 28 bezeichnet. Durch die kreisring-
formige Ausgestaltung der Isolationsschicht 26 sowie der Leiterschicht (des interkonnektors) 28
wird ermdglicht, dass bei Aufeinanderstapeln einer Mehrzahl von Brennstoffzellen 1 ein



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

6 AT 503 314 B1

durchgehender innerer Stromungskanal 16 bereitgestelit wird.

Dabei ist zu beachten, dal der Interkonnektor 28 ebenso wie die Anode 8 auch als Material-
schichten ausgebildet sind, die durch geeignete Mallnahmen wie z.B. Tauchen, Pinseln, Spri-
hen oder elektrochemische Verfahren aufgebracht werden kénnen. Es ist moglich, die Eigen-
schaften der als Interkonnektor 28 und als Anode 8 aufgebrachten Materialien ineinander Uber-
gehen zu lassen, sodass sich ein Ubergangsbereich ergibt, der sich mehr in den Bereich des
Interkonnektors 28 oder mehr in den Bereich der Anode 8 erstrecken kann. Dieser Fall ist in
den Zeichnungen nicht naher dargestellt.

Bei der vorliegenden Ausfiihrungsform ist es von Vorteil, dass der Luftstrom 18 im Inneren der
Brennstoffzelle 1 verlauft. Dadurch kann vermieden werden, dass die Luft 18 mit einer Ublicher-
weise aus Stahl gefertigten Umhillung der Brennstoffzelle 1 in Beriihrung kommt. Dies wére
problematisch, da bei hohen Temperaturen Chrom aus dem Stahl ausdampfen kann, wenn
dieser mit Luft in Berlihrung kommt.

Bei der vorstehend beschriebenen Ausfiihrungsform der Erfindung liegt die Kathode 12 dem
inneren Stromungskanal 16 zugewandt, da die Kathode 12 dem Luftstrom 18 ausgesetzt sein
muss. Aus fertigungstechnischen Griinden kann es aber auch vorteilhaft sein, die Kathode 12
auRen und die Anode 8 innen zu haben, weil es dann moglich ist, den Elektrolyten 10 auf die
Anode 8 aufzuspritzen und die Elektrolytschicht 10 insgesamt diinner auszufiihren. Da in die-
sem Fall der Luftstrom 18 aulen verlauft, ist es vorteilhaft, wenn die Stahlumhillung innen
zusatzlich beschichtet ist, um ein Ausdampfen von Chrom zu verhindern. Die Beschichtung der
Stahlumhillung kann aus einem keramischen Material, z.B. Aluminiumoxid, bestehen.

Die Fign. 2a, 2b und 2c zeigen demgeman eine zweite Ausfuhrungsform einer Brennstoffzelle
100. In Fig. 2a sind zwei identische Brennstoffzellen 100 dargestellt, die Ubereinander angeord-
net sind. Diese Brennstoffzelle 100 gemal der zweiten Ausflihrungsform weist die gleichen
Komponenten wie die Brennstoffzelle 1 des ersten Beispiels auf, und es werden daher die
gleichen Bezugszeichen verwendet. Der Unterschied zwischen den beiden Brennstoffzellen-
formen besteht lediglich darin, dass die Abfolge von Anode 8, Elektrode 10 und Kathode 12
vertauscht ist. Damit ist bei der Brennstoffzelle 100 der zweiten Ausfihrungsform die duRere
Schicht der Rohrwandung 2 die Kathodenschicht 12 mit der zweiten Kathodenschicht 15 als
auRerster Schicht. Die Anodenschicht 8 ist damit die Innerste Schicht der Rohrwandung 2.
Damit strémt im inneren Strémungskanal 16 das Brenngas 22, wahrend im &uferen Stro-
mungskanal 20 das Oxidationsmittel 18 stromt. Der Ubrige Aufbau der beiden Ausfiihrungsfor-
men ist identisch. Es ist zu beachten, dass die GroRenverhéltnisse, insbesondere die Durch-
messerverhaltnisse der einzeinen Schichten der Brennstoffzelle 100 und des inneren Stro-
mungskanals 16 in Fig. 2a einerseits und in Fign. 2b und 2c andererseits unterschiedlich darge-
stellt sind.

Da die Brennstoffzellen 1, 100 gemaR der Erfindung mit planen Flachen 4, 6 aufeinander lie-
gen, kann es sein, dass sich im Betrieb seitliche Verschiebungen zwischen aufeinander bzw.
hintereinander angeordneten Brennstoffzellen einstellen. Es kann also wiinschenswert sein,
eine Einrichtung bereitzustellen, die eine Zentrierung der Brennstoffzellen relativ zueinander
ermoglicht, ohne den Betrieb der Brennstoffzellenanordnung zu beeintrachtigen.

Die Fign. 3a und 3b stellen eine beispielhafte Anordnung von Brennstoffzellen 1 gemaf einer
Abwandlung der ersten Ausfihrungsform innerhalb einer gemeinsamen Umhullung dar, wobei
in Fig. 3b, die eine entlang einer Linie llIB-1IIB in Fig. 3a genommene Querschnittsansicht ist,
eine erste beispielhafte Zentriereinrichtung sichtbar ist. In Fig. 3a ist eine Abwandlung der
Brennstoffzelle 1 der ersten Ausfihrungsform derart dargestellt, dass die Isolationsschicht 26 in
einem Arbeitsgang mit der Elektrolytschicht 10 aufgebracht ist und insbesondere auch aus dem
gleichen Material besteht. Mit anderen Worten, die Isolationsschicht 26 und die Elektrolytschicht
10 bilden hier eine einzige durchgehende Schicht, die auch als "Elektrolyttopf" bezeichnet wird
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und zur Unterscheidung mit der Bezugsziffer 52 bezeichnet wird.

Gemal der Darstellung in Fign. 3a und 3b sind die Brennstoffzellen 1 innerhalb einer Umhil-
lung 40 (auch als Brennstoffzellenhiille 40 bezeichnet) so angeordnet, dass jeweils eine erste
Stirnflache 4 einer Brennstoffzelle 1 Gber einen Interkonnektor 28 an einer zweiten Stirnflache 6
einer benachbarten Brennstoffzelle 1 zu liegen kommt. Dabei weist die Rohrwandung 2 einen
Abstand zu der Brennstoffzellenhille 40 auf. Wie in Fig. 3b gezeigt, wird der Abstand mittels
einer Mehrzahl von Staben 44 aufrechterhalten, die innerhalb der Brennstoffzellenhille 40 in
Langsrichtung angeordnet sind und sowohl an der Innenflache der Brennstoffzellenhulle 40 als
auch an der AuRenflaiche der Rohrwandung 2 anliegen. Im gezeigten Beispiel sind drei Stabe
44 unter im wesentlichen gleichen Abstéanden in Umfangsrichtung angeordnet. Es versteht sich,
dass auch mehr Stabe 44 vorhanden sein konnen. Die Stabe 44 bestehen vorzugsweise aus
einem keramischen Material und ist insbesondere elektrisch nichtleitend und chemisch inaktiv.

In Fig. 4 ist eine weitere Abwandlung der Brennstoffzelle 1 gemaf der ersten Ausflhrungsform
mit einer Zentriereinrichtung fir Brennstoffzellen dargestellt. In der Zeichnung ist der auflere
Umriss der Rohrwandung 2 der Brennstoffzelle 1 dargestellt. Die Brennstoffzelle 1 weist vier im
Bereich eines Endes (vorzugsweise des oberen Endes 4) der Brennstoffzelle 1 radial abste-
hende Abstandshalter 48 auf. Die Abstandshalter 48 dienen dazu, den Abstand zu weiteren
Brennstoffzellen, die neben der Brennstoffzelle 1 angeordnet sind, aufrechtzuerhalten. Falls die
Brennstoffzellen zur Anordnung innerhalb einer Brennstoffzellenhiille vorgesehen sind, kénnen
die Abstandshalter 48 auch so angepasst sein, dass sie den Abstand zu der Brennstoffzellen-
hille aufrechterhaiten. Die Abstandshalter 48 sind vorzugsweise einstiickig mit dem Elektrolyten
10 bzw. dem Elektrolyttopf 52 der Rohrwandung 2 ausgebildet.

Fig. 5 zeigt eine weitere Abwandlung der Brennstoffzelle 1 gemaR der ersten Ausfihrungsform
mit einer Zentriereinrichtung fir Brennstoffzellen. In der Zeichnung sind drei Brennstoffzellen 1
gezeigt, die Ubereinander angeordnet sind. Grundséatzlich handelt es sich hierbei um die Ab-
wandlung der Brennstoffzelle 1 aus Fig. 3a, bei welcher die Elektrolytschicht 10 und die Isolati-
onsschicht 26 aus dem gleichen Material ausgebildet sind und einen Elektrolyttopf 52 bilden;
dies spielt aber fur das Verstandnis der Zentriereinrichtung keine tragende Rolle. Im Bereich
des oberen Endes 4 jeder Brennstoffzelle 1 ist eine kragenforrnige Verlangerung 50 vorgese-
hen, die radialer und axialer Richtung Gber die AuRenkontur der Rohrwandung 2 derart hinaus-
ragt, dass das untere Ende 6 einer benachbarten Brennstoffzelle 1 (der nachstoberen Brenn-
stoffzelle 1 in Fig. 5) davon umgriffen wird und radialen Halt findet. Die kragenférmige Verlange-
rung 50 kann mit der Rohrwandung 2 einstlickig ausgebildet oder als aufgesetztes "Hutchen"
separat ausgebildet sein. Im gezeigten Beispiel ist die kragenférmige Verlangerung 50 einstu-
ckig mit dem Elektrolyten 10 bzw. dem Elektrolyttopf 52 der Rohrwandung 2 ausgebildet.

In Fign. 6a ist eine Anordnung von drei Brennstoffzellen 1 gemaR einer weiteren Abwandlung
schematisch dargestellt, und in Fign. 6b bis 6e ist jeweils die Einzelheit "A" in Fig. 6a vergroRert
dargestellt. In Fign. 6b bis 6e sind dabei verschiedene alternative Bauarten des Interkonnektors
28 und der Anode 8 gezeigt.

In der Grundform ist der Interkonnektor 28 auf der durch die Anode bzw. die Anodenschicht 8
gebildeten ringformigen Stirnflache (sowie den Stirnflachen der Elektrolytschicht und der Isolati-
onsschicht 26) auf und bildet die zweite elektrische Kontaktfliche 30 ausgebildet. Diese plane
zweite elektrische Kontaktflache 30 liegt wiederum auf der planen ersten elektrischen Kontakt-
flache 24 der darunteriiegenden Brennstoffzelle 1 auf (vgl. z.B. Fig. 3a). Durch thermische und
mechanische Spannungen kann es vorkommen, dass die planen Kontaktflachen 24, 30 nicht
vollsténdig dicht aufeinanderliegen und Luft aus dem inneren Stromungskanal 16 in den &ulle-
ren Stromungskanal 20 austreten kann. Sofern die austretende Luftmenge gering ist, kann die
in diesem Fall durch das direkte Aufeinandertreffen von Luft und Brenngas auftretende Tempe-
raturspitze durch geeignete KihlungsmaRnahmen wie etwa durch Anordnen der Brennstoffzel-
len 1 in einer Warmerohranordnung so weit abgefangen werden, dass eine Zerstdrung der
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Brennstoffzellen 1 vermieden werden kann. Allerdings ist zu beachten, dass direkt an der Aus-
trittsstelle Luft mit hoher Temperatur vorliegt, was zu einer unerwinschten Oxidation der Ano-
denschicht 8 auf der AuRenseite der Rohrwandung 2 im Bereich der unteren Stirnseite 6 flhren
kann. Dem kann durch geeignete Ausbildung des Rands des Interkonnektors 28 und der Stirn-
seite der Anode 8 so, dass die Anode im Bereich der unteren Stirnseite 6 nicht eventuell austre-
tenden Luftstrdmen ausgesetzt ist, begegnet werden.

In einer in Fig. 6b gezeigten Abwandlung weist die Anode 8 ein flaches Ende auf, wie es auch
bisher der Fall war. D.h., die Anodenschicht ist bis zum axial unteren Ende der Elektrolytschicht
aufgebracht. Der Interkonnektor 28 erstreckt sich auf der Stirnseite in radialer Richtung Gber
den AuRendurchmesser der Anodenschicht 8 hinaus und ein wenig weiter in Richtung der
oberen Stirnseite 4 (nach oben in Fig. 6b). Dies kann z.B. dadurch bewerkstelligt werden, dass
der Interkonnektor 28 erst nach der Anodenschicht 8 und teilweise auf dieser in dieser Form
aufgebracht wird. Dadurch weist der Interkonnektor 28 einen Radius auf, der groier als der
AuRendurchmesser der Anode 8 ist, und weist ferner einen in axialer Richtung auf die Anode 8
weisenden ringformigen Verlangerungsabschnitt 28b auf, der so angepasst ist, dass der Rand
der Anode 8 von dem ringférmigen Verlangerungsabschnitt 28b umschlossen wird. So ist die
Anode dem Gasstrom in dem aufleren Stromungskanal 20 erst an einer Stelle ausgesetzt, die
ein kleines Stlick von der unteren Stirnseite 6 entfernt ist. Der Abstand ist dabei so bemessen,
dass aus dem inneren Stromungskanal 16 austretende Luft bereits verbrannt ist, bevor der
Gasstrom auf die Anodenschicht 8 trifft. Dadurch kann verhindert werden, dass aus dem inne-
ren Stromungskanal 16 nach auRen austretende Luft auf die Anodenschicht 8 trifft. Mit der
Ausbildung gemaR dieser Abwandlung kann auch die elektrische Verbindung zwischen der
Anodenschicht 8 und der Interkonnektorschicht 28 verbessert werden.

Eine andere, in Fig. 6c gezeigte Abwandlung unterscheidet sich von demjenigen
in Fig. 6b dadurch, dass nach Aufbringen einer ersten Schicht der Anode 8 und einer ersten
Schicht des Interkonnektors 28 in oben beschriebener Weise derart, dass der untere Randbe-
reich der Anode 8 durch einen ringférmigen Verlangerungsabschnitt 28c der Interkonnektor-
schicht 28 Gberdeckt wird, jeweils eine weitere Schicht der Anode 8, welche den ringférmigen
Verlangerungsabschnitt 28c mit einem Uberlappungsabschnitt 8c (iberdeckt, eine weitere
Schicht des Interkonnektors 28, welche einen zweiten, die Anode in gleicher Weise wie oben im
Bereich des unteren Endes umgreifenden ringférmigen Verlangerungsabschnitt 28¢' aufweist,
und zuletzt eine dritte Schicht der Anode 8, die wiederum den zweiten ringférmigen Verlange-
rungsabschnitt 28b der Interkonnektorschicht 28 in einem Uberlappungsabschnitt 8¢’ Giberdeckt,
aufgebracht wurden. Damit weisen die Anode 8 und der Interkonnektor 28 einen verzahnten
Bereich auf, der eine Verbindung zwischen der Anodenschicht 8 und dem Interkonnektor 28
verbessert. Auch wenn im untersten Bereich die aulen Uberlappende Anodenschicht anoxidie-
ren sollte, werden so die elektrischen Eigenschaften nicht beeintrachtigt. Wenn der letzte Schritt
mit Ausbildung des zweiten Uberlappungsabschnitts 8c' der Anode 8 weggelassen wird, kann
die Anodenschicht wie in der in Fig. 6b gezeigten Abwandlung so weit von einer méglichen
Austrittsstelle von Luft gebracht werden, dass diese gar nicht auf die Anodenschicht 8 treffen
kann.

Eine weitere, in Fig. 6d gezeigte Abwandlung unterscheidet sich von demjenigen
in Fig. 6b dadurch, dass die Anode 8 von dem zweiten Ende 6 in axialer Richtung zurtickgesetzt
ist und die Interkonnektorschicht 28 in einem ersten ringférmigen Verlangerungsabschnitt 28d
um diesen Betrag nach oben um die Elektrolytschicht 10 herumreicht und diese ringférmig
umgreift und erst dann in einem zweiten ringférmigen Verlangerungsabschnitt 28d’, der sich an
den ersten ringformigen Verlangerungsabschnitt 28d anschlieft, den unteren Rand der Ano-
denschicht 28 ringformig iberdeckt. Damit wird das untere Ende der Anodenschicht 8 noch
weiter von der moglichen Austrittsstelle von Luft entfernt. Es versteht sich, dass diese Abwand-
lung mit der in Fig. 6¢ gezeigten Abwandlung kombiniert werden kann, also mehrere einander
Uberlappende Schichten der Anode 8 und des Interkonnektors 28 aufgetragen werden konnen.
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SchlieBlich wird in Fig. 6e eine Abwandlung gezeigt, bei welcher der Interkonnektor 28 im Be-
reich des unteren Endes 6 die Elektrolytschicht 10 in Form eines ringférmigen Verlangerungs-
abschnitt 28e umgreift und die Anode 8 in diesem Bereich den ringférmigen Verlangerungsab-
schnitt 28e des Interkonnektors 28 mit einem Uberlappungsabschnitt 8e Uberdeckt. Bei diesem
Beispiel wird zuerst die Interkonnektorschicht 28 aufgebracht und dann erst die Anodenschicht
8. Es ist hierbei darauf zu achten, den Uberlappungsabschnitt 8e nicht ganz bis zum unteren
Ende 6 der Brennstoffzelle 1 zu fuhren, sodass wie bei den vorstehenden Abwandlungen even-
tuell austretende Luft bereits verbrannt ist, bevor sie auf die Anodenschicht 8 treffen und diese
oxidieren kann. Auch hier kénnen mehrere einander Uberlappende Schichten der Anode 8 und
des Interkonnektors 28 vorgesehen sein.

Die in den Fign. 3, 4, 5 und 6 gezeigten und vorstehend beschriebenen Abwandlungen bezie-
hen sich auf die Brennstoffzelle 1, bei welcher die Anode 8, die Elektrolytschicht 10 und die
Kathode 12 von auBen nach innen angeordnet sind. Die gleichen Abwandlungen sind jedoch
auch auf die Brennstoffzelle 100 anwendbar, bei welcher die Reihenfolge der Schichten in
radialer Richtung umgekehrt ist. Die erforderlichen Anpassungen sind aus der vorstehenden
Beschreibung ohne weiteres ersichtlich.

In den bisher gezeigten Ausflihrungsformen ist der innere Strdmungskanal 16 durch ein einzi-
ges durchgehendes Loch verwirklicht, welches die Interkonnektorschicht 28, die Isolations-
schicht 26 und die Kathodenschicht 12 bzw. die zweite Kathodenschicht 15 mittig in axialer
Richtung durchdringt. Der Stromungskanal 16 ist jedoch nicht auf diese Ausflihrung beschrankt.
GemaR einer nicht naher dargestellten Abwandlung ist es auch mdéglich, dass mehrere ggf.
kleinere Durchgangslocher die Brennstoffzelle 1 in axialer Richtung durchdringen, die auf dem
Querschnitt der Brennstoffzelle 1 verteilt sind, wobei es nicht erforderlich ist, dass eines der
Durchgangslécher genau in der axialen Mitte der Brennstoffzelle 1 angeordnet ist. Es ist nur zu
beachten, dass die Durchgangslocher ausschlieBllich in einem Querschnittsbereich vorzusehen
sind, welcher der Kathodenschicht 12 bzw. der zweiten Kathodenschicht 15 entspricht. Hier-
durch wird die Kontaktoberflache zwischen Brenngas und Kathode vergréRert.

Besonders groR wird die Kontaktoberflache zwischen Brenngas und Kathode 12 bzw. zweiter
Kathodenschicht 15, wenn, anstatt Locher in der Kathode vorzusehen, die Porositat des Materi-
als der Kathode 12 oder zumindest der zweiten Kathodenschicht 15 so gewahit wird, dass sich
Gaskanale innerhalb derselben bilden. Lediglich innerhalb der Interkonnektorschicht 28 und der
Isolationsschicht 26 sind dann noch Durchgangslécher erforderlich, um den Gasstrom von einer
Brennstoffzelle 1 zur nachsten zu gewahrleisten. Ggf. kann die zweite Kathodenschicht 15 an
der ersten Stirnseite 4 der Brennstoffzelle 1 auch etwas zuriickgenommen sein, um die Druck-
verteilung an der ersten Stirnseite 4 zu vergleichmaRigen. Derzeit wird jedoch bevorzugt, die
Kathodenschicht im Bereich der ersten Stirnseite 4 so weit wie moglich zu belassen, um mog-
lichst guten elektrischen Kontakt mit der nachsten Zelle (d.h., mit dem Interkonnektor 28 der
nachsten Zelle 1) zu gewahrleisten.

In Fig. 7 ist eine Abwandlung der Brennstoffzelle 1 gemaR der ersten Ausfiihrungsform schema-
tisch gezeigt, die in ihrem Grundaufbau dem in Fig. 3a gezeigten entspricht und die vorstehen-
den Uberlegungen verwirklicht. D.h., die Rohrwandung 2 der Brennstoffzelle 1 umfasst von
auRen nach innen die Anode oder Anodenschicht 8, gefolgt von der Elektrolytschicht 10 als Teil
eines auch die Isolationsschicht 26 umfassenden Elektrolyttopfes 52 und der Kathodenschicht
oder Kathode 12, welche die innerste Schicht der Rohrwandung 2 darstellt. Die Kathode 12
umfasst eine erste Kathodenschicht 14 und eine an die erste Kathodenschicht 14 angrenzende
zweite Kathodenschicht 15. Die zweite Kathodenschicht 15 geht bis zur axialen Mitte der Brenn-
stoffzelle 1 durch (wodurch die rohrférmige Brennstoffzelle 1 auch als stabférmige Brennstoff-
zelle betrachtet werden kann) und ist von Gaskanalen 15a durchzogen, die sich durch geeigne-
te Wahl der Porositdt des Materials der Kathodenschicht 15 bilden und Teil des inneren Stro-
mungskanals sind.
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Zusatzlich enthalt der zentrale Teil des inneren Stromungskanals 16 einen Kern 46, auf wel-
chem die Schichten der Kathoden-, Elektrolyt- und Anodenschichten leicht aufgebracht werden
konnen. Die Dimensionierung des Kerns 46 in radialer Richtung ist in Abhangigkeit z.B. von der
Porositat des Kathodenmaterials so bemessen, dass ein optimales Verhaltnis der Strdmungs-
mengen im duReren Stromungskanal 20 und im inneren Stromungskanal 16, 15a erzielt wird.
Der Kern 46 ist aus einem Material hergestellt, das weniger pords als das der zweiten Katho-
denschicht 15 ist, und bewirkt, dass der Strémungswiderstand in diesem Teil grofer ist als in
den Gaskanalen 15a in der zweiten Kathodenschicht 15. Dadurch wird der Gasstrom durch die
Stromungskanéle 15a in der zweiten Kathodenschicht 15 gezwungen.

Der Kern 46 ist im Bereich des oberen Endes 4 ein Stick zuriickgenommen, da sonst die Stro-
mung des Brenngases zur nachsten Brennstoffzelle 1 (d.h., in den inneren Stromungskanal 16
in dem Interkonnektor 28 und der Isolationsschicht 26 der nachsten Brennstoffzelle 1) blockiert
ware. Im gezeigten Beispiel ist der dadurch frei werdende Raum durch das Material der zweiten
Kathodenschicht 15 ausgefiillt, er kann aber auch ganz oder teilweise frei bleiben; dadurch
kann je nach Herstellungsweise u.U. ein zusatzlicher Arbeitsschritt eingespart werden.

Die Fign. 8, 9 und 10 zeigen schematisch eine Brennstoffzellenanordnung bzw. Brennstoffzel-
lenstapelanordnung, die eine Mehrzahl von nebeneinander angeordneten Brennstoffzellensau-
len 32 umfasst. Die einzelnen Brennstoffzellensdulen 32 wiederum bestehen aus einer Mehr-
zahl von aufeinander gestapelten Brennstoffzellen 1 bzw. 100. Diese Brennstoffzellensaulen 32
sind in einem gemeinsamen Wéarmetauscherbehalter 34 angeordnet. Wie insbesondere aus der
Fig. 8 zu ersehen ist, umfassen die einzelnen Brennstoffzellensdulen 32 an ihrem oberen und
unteren Ende eine Einrichtung 36 zum Beaufschlagen mit mechanischem Druck, so dass die
einzelnen Brennstoffzellen 1 bzw. 100 in der jeweiligen Brennstoffzellensdule 32 aufeinander
gedriickt werden.

Das Innere des gemeinsamen Warmetauscherbehélters 34, in dem die Brennstoffzelienséule
32 eingetaucht sind, bilden einen gemeinsamen Dampfraum fir ein wahrend des Warmetrans-
ports die Phase wechselndes Warmetransportmedium 38, z.B. in Form von Natrium. Wie insbe-
sondere aus Fig. 8 zu ersehen ist, ist der duRere Stromungskanal 20 fir Brenngas 22 oder
Oxidationsmittel 18 durch eine Brennstoffzellenhille 40 begrenzt. Im gezeigten Beispiel wird
Brenngas 22 der Brennstoffzellenhille 40 von unten zugefuhrt und stromt im auleren Stro-
mungskanal 20 nach oben, wahrend die Luft 18 der Anordnung zunéchst im oberen Bereich
zugefihrt wird, dann in einem den Warmetauscherbehalter 34 umgebenden Kanal diesen um-
stromend nach unten geleitet und im unteren Bereich der Brennstoffzellenhtille 40 dem inneren
Stromungskanal 16 der Brennstoffzellen 1, 100 zugefuhrt wird. In diesem inneren Stromungs-
kanal 16 stromt die Luft nach oben. Oberhalb der Brennstoffzellensdule werden die Gasstrome
des inneren Stromungskanals 16 und des duReren Stromungskanals 20 zusammengefuhrt und
dann gemeinsam abgefuhrt.

Die in der Brennstoffzelle 1, 100 erzeugte Abwarme wird Uber die Brennstoffzellenhulle 40 an
das Warmetransportmedium 38 abgegeben. Dabei bildet der gemeinsame Warmetauscherbe-
halter 34 mit dem die Phase wechselnden Natrium als Warmetransportmedium 38 eine Art
Heat-Pipe (Warmerohr). Das fllissige Natrium 38 verdampft an der Brennstoffzellenhdille 40,
strémt zur AuRenseite des gemeinsamen Warmetauscherbehalters 34 und kondensiert dort und
gibt dabei Warme ab. Gleichzeitig kann das dampfférmige Warmetransportmedium 38 auch in
kiihleren Bereichen der Brennstoffzellenhiille 40 (einem unteren Bereich in Fig. 8) kondensie-
ren, wahrend es in den Bereichen, in denen sich das Gas in dem aufleren Strémungskanal 20
aufgrund der elektrochemischen Reaktion in der Brennstoffzelle 1, 100 bereits aufgeheizt hat,
(einem oberen Bereich in Fig. 8) das flussige Natrium verdampft, wodurch die gesamte Brenn-
stoffzellenhilie 40 isotherm gehalten wird. Zusatzlich kann das dampfférmige Warmetransport-
medium 38 die Warme auch an das den Warmetauscherbehélter 34 umstromende Gas abge-
ben, sodass dieses bei Eintritt in den inneren Stromungskanal 16 im unteren Bereich der Brenn-
stoffzeliensaule 32 bereits vorgewarmt ist. Das gasformige Natrium 38 kann aber auch zusatz-
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lich oder allein an ganz anderer Stelle kondensieren, um seine thermische Energie nutzbar zu
machen.

Es versteht sich, dass in dem gemeinsamen Warmetauscherbehalter 34 nicht nur Brennstoffzel-
len gemaR der vorliegenden Erfindung, sondern auch bereits im Stand der Technik bekannte

tubulare Brennstoffzellen angeordnet werden kénnen.

Bezugszeichenliste

1,100  Brennstoffzelle

2 Rohrwandung

4 erste, obere Stirnseite

6 zweite, untere Stirnseite

8 Anode(-nschicht)

8c ringférmiger Uberlappungsabschnitt

8e ringférmiger Uberlappungsabschnitt

10 Elektrolyt(-schicht)

12 Kathode(-nschicht)

14 erste Kathodenschicht

15 zweite Kathodenschicht

15a Gaskanaéle in der zweiten Kathodenschicht
16 innerer Stromungskanal 18 Oxidationsmittel
20 aulerer Stromungskanal

22 Brenngas

24 erste elektrische Kontaktflache

26 kreisringfoérmige Isolationsschicht

28 kreisringférmige Leiterschicht bzw. Interkonnektor
28b ringférmiger Verlangerungsabschnitt

28c, 28¢' ringférmiger Verlangerungsabschnitt

28d erster ringférmiger Verlangerungsabschnitt
28d' zweiter ringférmiger Verlangerungsabschnitt
28e ringférmiger Verlangerungsabschnitt

30 zweite elektrische Kontaktflache

32 Brennstoffzellensaule

34 gemeinsamer Warmetauscherbehalter

36 Einrichtung zum Beaufschlagen mit Druck
38 Warmetransportmedium

40 Brennstoffzellenhdille

42 Kapillarstruktur

44 Keramikstab

46 Kern (Material hohen Strémungswiderstands)
48 Abstandshalter

50 kragenformige Verlangerung

52 Elektrolyttopf

Patentanspriiche:

1. Rohrformige oder stabférmige Brennstoffzelle (1; 100), mit
einer ersten und einer zweiten Stirnseite (4, 6);
einer sich zwischen den beiden Stirnseiten (4, 6) erstreckenden Rohrwandung (2);
einer Kathode (12) und einer Anode (8), die sich in der Rohrwandung (2) jeweils insbeson-
dere mantelformig erstrecken, mit einem Festelektrolyten (10) dazwischen;
einem inneren Stromungskanal (16; 15a) fiir Oxidationsmittel (18) oder Brenngas {22); und
einem &uBeren, die Rohrwandung (2) umgebenden Stromungskanal (20) fur Brenngas (22)

~
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oder Oxidationsmittel (18),

dadurch gekennzeichnet,

dass auf der ersten Stirnseite (4) eine sich in radialer Richtung erstreckende erste elektri-
sche Kontaktflache (24) zur elektrischen Kontaktierung einer der Kathode (12) und der
Anode (8) angeordnet ist,

dass auf der zweiten Stirnseite (6) eine sich in radialer Richtung erstreckende zweite elekt-
rische Kontaktfliache (30) zur elektrischen Kontaktierung der anderen der Kathode (12) und
der Anode (8) angeordnet ist, und

dass die elektrischen Kontaktflaichen (24, 30) jeweils eine Offnung fir den inneren Stro-
mungskanal (16) aufweisen.

Brennstoffzelle (1; 100) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die elektrischen
Kontaktflachen (24, 30) plan sind.

Brennstoffzelle (1; 100) nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Brenn-
stoffzelle (1; 100) im Querschnitt kreisringférmig ist.

Brennstoffzelle (1; 100) nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Schichtdicke der Kathode (12) in radialer Richtung wesentlich gréRer ist
als die Schichtdicke der Anode (8).

Brennstoffzelle (1; 100) nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Schichtdicke
der Kathode (12) mindestens 10%, vorzugsweise 20% bis 60% und insbesondere 30% bis
50% des Radius der rohrférmigen Brennstoffzelle (1; 100) betragt.

Brennstoffzelle (1; 100) nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Kathode (12) eine die Elektrolytschicht (10) kontaktierende erste Katho-
denschicht (14) aus Lanthan-Strontium-Manganoxid und eine mit der ersten Kathoden-
schicht (14) verbundene zweite Kathodenschicht (15) aus leitender Keramik, insbesondere
aus Perovskit aufweist.

Brennstoffzelle (1; 100) nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass die zweite Katho-
denschicht (15) wesentlich dicker als die erste Kathodenschicht (14) ist.

Brennstoffzelle (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass die
Kathode (12) eine innere Schicht der Rohrwandung (2) bildet und insbesondere dem inne-
ren Stromungskanal (16) zugewandt ist und die Anode (8) eine dufere Schicht der Rohr-
wandung (2) bildet und dem auBeren Strdmungskanal (20) zugewandt ist.

Bennstoffzelle (1) nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Stirnflache der
Kathode (12) auf der Seite der ersten Stirnseite (4) die erste elektrische Kontaktflache (24)
als Kontaktflache fur die Kathode (12) bildet und die Stirnflache der Anode (8) auf der Seite
der zweiten Stirnseite (6) die zweite elektrische Kontaktflache (30) als Kontaktflache fur die
Anode (8) bildet.

Brennstoffzelle (1) nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass die zweite elektrische
Kontaktflache (30) auf der zweiten Stirnseite (6) der Rohrwandung (2) eine ringférmige
Schicht (28) aus elektrisch leitendem Material aufweist, und

dass zwischen der ringférmigen Schicht (28) und der Stirnflache der Kathode (12) auf der
Seite der zweiten Stirnseite (6) eine ringférmige, elektrisch isolierende Schicht (26) ange-
ordnet ist.

Brennstoffzelle (1) nach Anspruch 9 oder 10, dadurch gekennzeichnet, dass die Kathode
(12) im Bereich der ersten elektrischen Kontaktflache (24) und im tbrigen Bereich eine un-
terschiedliche Zusammensetzung aufweist.
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Brennstoffzelle (1) nach einem der Anspriiche 8 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass die
zweite Kathodenschicht (15) von Gaskanélen (15a) durchzogen ist, die wenigstens einen
Teil des inneren Stromungskanals bilden, wobei die zweite Kathodenschicht vorzugsweise
wenigstens teilweise bis zur radialen Mitte der Brennstoffzelle (1) reicht.

Brennstoffzelle (1) nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass der zentrale Teil der
Brennstoffzelle (1) einen Kern (46) enthalt, der aus einem Material derart besteht, dass der
Stromungswiderstand in diesem Teil groRer ist als in den Gaskanalen (15a) in der zweiten
Kathodenschicht (15), und dessen Stirnflaiche auf der Seite der ersten Stirnseite (4) der
Brennstoffzelle (1) in axialer Richtung zuriickgenommen ist.

Brennstoffzelle (100) nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass die
Anode (8) dem inneren Stromungskanal (20) und die Kathode (12) dem &uReren Stro-
mungskanal (16) zugewandt ist.

Brennstoffzelle (100) nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass die Stirnflache der
Anode (8) auf der Seite der ersten Stirnseite (4) die erste elektrische Kontaktflache (24) als
Kontaktflache fur die Anode (8) bildet und die Stirnflache der Kathode (12) auf der Seite
der zweiten Stirnseite (6) als Kontaktflache fir die Kathode (12) bildet.

Brennstoffzelle (100) nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass die zweite elektri-
sche Kontaktflache (30) eine ringférmige Schicht (28) aus elektrisch leitendem Material
aufweist, und

dass zwischen der ringformigen Schicht (28) und der Stirnflache der Anode (8) auf der Sei-
te der zweiten Stirnseite (6) der Rohrwandung (2) eine ringférmige, elektrisch isolierende
Schicht (26) angeordnet ist.

Brennstoffzelle (100) nach Anspruch 15 oder 16, dadurch gekennzeichnet, dass die Katho-
de (12) im Bereich der zweiten elektrischen Kontaktflache (30) und im Gbrigen Bereich eine
unterschiedliche Zusammensetzung aufweist.

Brennstoffzelle (100) nach einem der Anspriche 14 bis 17, dadurch gekennzeichnet, dass
die zweite Kathodenschicht (15) von Gaskanalen durchzogen ist, die wenigstens einen Teil
des auBeren Stromungskanals bilden.

Brennstoffzelle (1; 100) nach einem der Anspriiche 10 bis 13 und 16 bis 18, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die elektrisch isolierende Schicht (26) aus Feststoffelektrolytmaterial
besteht.

Brennstoffzelle (1; 100) nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass es sich bei der Brennstoffzelle (1; 100) um eine SOFC-, MCFC- oder PEM-
Zelle handelt.

Brennstoffzelle (1; 100) nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass mehrere der Brennstoffzellen (1; 100) in Serie hintereinander derart anor-
denbar sind, dass die elektrischen Kontaktflachen (24, 30) benachbarter Brennstoffzellen
(1, 100) aufeinander liegen und die Stromungskanale einen oder mehrere gemeinsame in-
nere Stromungskanale (16) fir Oxidationsmittel/Brenngas (18, 22) und einen gemeinsa-
men duReren Stromungskanal (20) fur Brenngas/Oxidationsmittel (22, 18) bilden.

Brennstoffzelle (1; 100) nach Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet, dass im Bereich der
ersten und/oder der zweiten Stirnseite (4, 6) eine Fihrungseinrichtung (48; 50) vorgesehen
ist, um die Stromungskanale der einzelnen Brennstoffzellen zueinander auszurichten, wo-
bei die Fuhrungseinrichtung (48; 50) vorzugsweise aus Festelektrolytmaterial, insbesonde-
re einstlickig mit der Eiektroiytschicht (10) ausgebildet ist.
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Brennstoffzelle (1; 100) nach Anspruch 22, dadurch gekennzeichnet, dass die Fihrungs-
einrichtung (48) als Abstandshalter flr zwei nebeneinander angeordneten Brennstoffzellen
oder als Abstandshalter zu der Brennstoffzellenhuille (40) ausgelegt ist.

Brennstoffzelle (1; 100) nach einem der Anspriiche 21 bis 23, dadurch gekennzeichnet,
dass die elektrischen Kontaktflachen (24, 30) geglattet sind, um die Abdichtung des inne-
ren gegen den duBeren Stromungskanal (16, 20) zu verbessern.

Brennstoffzellensaule (32) mit einer Mehrzahl von rohrférmigen Brennstoffzellen (1; 100)
nach einem der Anspriiche 21 bis 24, dadurch gekennzeichnet, dass mehrere Brennstoff-
zellen (1; 100) derart in Serie hintereinander angeordnet sind, dass die elektrischen Kon-
taktflachen (24, 30) benachbarter Brennstoffzellen (1, 100) aufeinander liegen, und ein
oder mehrere gemeinsame innere Stromungskanale (16) fur Oxidationsmittel/Brenngas
(18, 22) und ein gemeinsamer duBerer Strdomungskanal (20) fur Brenngas/Oxidationsmittel
(22, 18) gebildet sind.

Brennstoffzellensaule (32) nach Anspruch 25, dadurch gekennzeichnet, dass zwischen den
elektrischen Kontaktflachen (24, 30) unmittelbar benachbarter Brennstoffzelien (1: 100) ei-
ne elektrische leitende Schicht eingefiigt ist, die gleichzeitig die Abdichtung des inneren
gegen den auleren Stromungskanal (16, 20) verbessert.

Brennstoffzellensaule (32) nach einem der Anspriche 25 oder 26, gekennzeichnet durch
eine Einrichtung (36) zum Beaufschlagen von mechanischem Druck auf die hintereinander
angeordneten Brennstoffzellen (1; 100).

Brennstoffzellensaule (32) nach einem der Anspriiche 25 bis 27, gekennzeichnet durch
eine Einrichtung zum Zentrieren der hintereinander angeordneten Brennstoffzellen
(1; 100).

Brennstoffzellensaule (32) nach Anspruch 28, dadurch gekennzeichnet, dass die Einrich-
tung zum Zentrieren der hintereinander angeordneten Brennstoffzellen (1; 100) als Ab-
standshalter (44) zwischen der Rohrwandung (2) und der Brennstoffzellenhlille (40) aus-
gebildet ist.

Brennstoffzellenstapelanordnung mit einer Mehrzahl von rohrférmigen Brennstoffzellen
(1; 100) nach einem der Anspriiche 1 bis 24 oder einer Mehrzahl von Brennstoffzellensau-
len (32) nach einem der Anspriiche 25 bis 29,

wobei die Mehrzahl der Brennstoffzellen/Brennstoffzellensaulen (1; 100; 32) nebeneinan-
der in einem gemeinsamen Warmetauscherbehalter (34) angeordnet sind, und

wobei in dem Warmetauscherbehalter (34) ein Warmetransportmedium (38) zirkuliert, das
Abwarme der Brennstoffzellen/Brennstoffzellensaulen aufnimmt.

Brennstoffzellenstapelanordnung nach Anspruch 30, dadurch gekennzeichnet, dass das
Warmetransportmedium  (38) die  von der Mehrzahl der  Brennstoffzel-
len/Brennstoffzellensdulen aufgenommene Abwarme in einer Wéarmesenke abgibt oder
Warme aus einer Warmequelle an die Brennstoffzellen/Brennstoffzellensaulen abgibt.

Brennstoffzellenstapelanordnung nach Anspruch 30 oder 31, dadurch gekennzeichnet,
dass das Warmetransportmedium (38) wahrend des Warmetransports einen Phasenwech-
sel durchlauft.

Brennstoffzellenstapelanordnung nach Anspruch 32, dadurch gekennzeichnet, dass das
Warmetransportmedium (38) durch Verdampfung Abwarme von der Mehrzahi der Brenn-
stoffzellen/Brennstoffzellensaulen (1; 100; 32) aufnimmt und durch Kondensation in kihle-
ren Bereichen (Warmesenke) des Warmetauscherbehalters (34) durch Kondensation
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wieder abgibt.

34. Brennstoffzellenstapelanordnung nach Anspruch 32 oder 33, dadurch gekennzeichnet,
dass der Warmetauscherbehélter (34) Teil einer Warmerohranordnung ist.

35. Brennstoffzellenstapelanordnung nach einem der Anspriiche 30 bis 34, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Mehrzahl der Brennstoffzellen/Brennstoffzellensaulen (1; 100; 32) an ih-
rer AuBenseite wenigstens teilweise mit einer Kapillarstruktur (42) versehen sind.

36. Brennstoffzellenstapelanordnung nach einem der Anspriiche 30 bis 35, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Warmetransportmedium Natrium ist. :

Hiezu 8 Blatt Zeichnungen
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