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Die Erfindung betrifft einen Brennstoffzellenstapel aus Mittel- oder Hochtemperaturbrennstoff-
zellen, welche zur Kompensation des inneren Betriebsdruckes und/oder zur Abdichtung der
einzelnen Brennstoffzellen gegeneinander verspannte, auf die beiden Endbereiche des Brenn-
stoffzellenstapels wirkende Spannelemente aufweisen.

Bei Brennstoffzellen missen zur Kompensation des inneren Betriebsdrucks und/oder und zur
Abdichtung einzelner Zellen und/oder zur Gewahrleistung guter elektrischer Kontakte der Zwi-
schenplatten/Bipolarplatten mit den Elektroden Krafte auf den Zellstapel ausgelibt werden.
Diese Kréafte werden in bekannten Brennstoffzellenanordnungen {iber das Brennstoffzellen-
Gehause oder (iber gesonderte Spannvorrichtungen aufgebracht.

Die Festigkeitswerte von Spannvorrichtungen sind allerdings bei Temperaturen iber 300°C
wesentlich geringer, sodass relativ hohe Massen zur Aufbringung der mechanischen Kréfte
notwendig sind. Bei Temperaturen tiber 600°C, die bei Festoxid-Brennstoffzellen (SOFC) oder
Schmelzkarbonat-Brennstoffzellen (MCFC) vorliegen, sind zudem spezielle metallische Werk-
stoffe einzusetzen, die teuer sind.

Die thermischen Ausdehnung der Brennstoffzelle beim Hochfahren muss im Spannmechanis-
mus beriicksichtigt werden, wobei an der Brennstoffzelle anliegende Ausgleichselemente ver-
wendet werden. Im Betrieb ergibt sich dabei eine inhomogene Temperaturverteilung, weil die
Spannvorrichtung und alifdllige Ausgleichselemente wie ein Kihiblech wirken.

Bei herkémmlichen Brennstoffzellenanordnungen verzdgert die Spannvorrichtung mit ihrer
Warmekapazitat den Start und sorgt fiir eine inhomogene Temperaturverteilung wéhrend des
Starts. Bei haufigen Kaltstarts geht die Aufheizung solcher Zusatzmassen signifikant in den
Kraftstoffverbrauch ein.

Aus der WO 03/028141 A2 ist beispielsweise eine Festoxid-Brennstoffzelle bekannt, welche
aus einem Stapel von Einzelzellen besteht, die mit Hilfe einer Spannvorrichtung aus einer
Grundplatte und einer Spannplatte gegeneinander verspannt sind. Zwischen der Spannplatte
und dem Brennstoffzellenstapel ist ein Faltenbalg aus mehreren Balgelementen angeordnet,
welcher die thermische Ausdehnung der Brennstoffzellen beim Hochfahren kompensiert. Der
Faltenbalg besteht aus einer hitzebestindigen Metalllegierung und ist mit einem Gas, bei-
spielsweise Luft unter Atmospharendruck oder einem Inertgas mit hoherem Druck, gefiillt.
Nachteiligerweise ergibt sich beim Betrieb des Brennstoffzellenstapels eine inhomogene Tem-
peraturverteilung, da die Grundplatte der Spannvorrichtung und der metallische Faltenbalg die
Warme aus den angrenzenden Brennstoffzellen ableiten und eine unterschiedliche Wéarmeleit-
fahigkeit aufweisen. Ein weiterer Nachteil besteht darin, dass der Start der Brennstoffzelle bzw.
das Erreichen der optimalen Betriebsparameter aufgrund der Warmekapazitat der Spannvor-
richtung verzogert wird.

Aufgabe der Erfindung ist es, ausgehend von einem Brennstoffzellenstapel mit einer Spannvor-
richtung der eingangs beschriebenen Art, Verbesserungen vorzuschlagen, die fir eine homo-
genere Temperaturverteilung wahrend der Startphase sorgen und die Verwendung leichter,
billiger Materialien fiur die Spannvorrichtung zulassen.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaft dadurch gelst, dass zwischen den Endbereichen des
Brennstoffzellenstapels und dem jeweils zugeordneten Spannelement ein die Spannkraft tiber-
tragendes, thermisches Isolierelement angeordnet ist. Insbesondere weisen auch die Seitenbe-

reiche des Brennstoffzellenstapels eine von den Spannelementen freigestellte Auf3enisolierung
auf.

Die eingangs erwéahnten Probleme werden somit durch eine Verlagerung der Spannvorrichtung
aullerhalb einer thermischen Isolation gel6st, d.h. das Spannen erfolgt im kalten Bereich. Da-
durch kénnen leichte und billige Werkstoffe verwendet werden, welche zum Hochfahren der
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Brennstoffzellen nicht mit aufgeheizt werden missen.

Erfindungsgemal werden die beiden endseitigen Isolierelemente von der AufRenisolierung des
Stapels seitlich umfasst, sodass ein im Wesentlichen geschlossener, thermisch isolierter Raum
gebildet wird, in welchem auRer den Brennstoffzellen weitere Brennstoffzellenkomponenten,
wie zum Beispiel Hochtemperaturwarmetauscher, Reformer und/oder Brenner, angeordnet sein
kdnnen. Damit wird - wie bei der Brennstoffzelle selbst - die Masse der hei3en Bauteile redu-
ziert, die mechanische Festigkeit fir Dichtkréfte oder Betriebsdruckkompensation aufbringen
mussen. Dichtkrafte konnen zum Beispiel an den Schnittstellen der einzelnen Komponenten zur
Uberfuhrung der Prozessgase notwendig sein.

HeiRe Gase filhrende Rohre haben keinen mechanischen Kontakt zum Spannmechanismus, da
zumindest eines der endseitigen, thermischen Isolierelemente Offnungen fiir den Durchtritt von
Zu- und Ableitungen flir die Prozessgase zum Betrieb der Brennstoffzellen aufweist.

Gemal einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung sind die Spannelemente mit Hilfe von
Spannschrauben gegeneinander verspannt, wobei zumindest ein Spannelement durch Feder-
elemente vorgespannt ist, die auRerhalb der Isolierung fiir den Brennstoffzellenstape! angeord-
net sind. Die thermische Ausdehnung des Stapels kann im Kalten weniger aufwendig und teuer
(z.B. durch einfache Spiralfedern) kompensiert werden.

Ein zuséatzlicher Vorteil besteht darin, dass die Spannvorrichtung den gesamten Aufbau umfasst
und ein mechanisches Gerist bildet, das ein Gehaduse ersetzt und multifunktional z.B. auch als
Befestigungsplattform fiir elektrische Schnittstellen und Sensorik - Schnittstellen dienen kann.

Erfindungsgemal konnen die thermischen Isolierelemente und ggf. die Auenisolierung aus
einem pordsen keramischen Material, beispielsweise aus gebundener pyrogener Kieselsdure
(im Wesentlichen SiO,, TiO, und Al,O;), oder aus einer im Wesentlichen druckfesten, metalli-
schen Gitter- oder Geruststruktur mit schlechter Warmeleitung (ggf. in Kombination mit Vaku-
umisolation) bestehen.

Die Erfindung wird im Folgenden anhand von schematischen Zeichnungen naher erldutert.

Es zeigen: Fig. 1 einen erfindungsgemaRen Brennstoffzellenstapel in einem Langsschnitt sowie
Fig. 2 eine Ausfihrungsvariante des Brennstoffzellenstapels in einer Schnittdarstellung geman
Fig. 1.

Der in Fig. 1 dargestelite Brennstoffzellenstapel 1 besteht aus Mittel- oder Hochtemperatur-
brennstoffzellen 2 beispielsweise Festoxid-Brennstoffzellen (SOFC) oder Schmelzkarbonat-
Brennstoffzellen (MCFC), welche zur Kompensation des inneren Betriebesdruckes, zur Abdich-
tung der einzelnen Brennstoffzellen 2 und zur Herstellung guter elektrischer Kontakte der Zwi-
schenplatten bzw. Bipolarplatten mit den Elektroden, mit Hilfe einer Spannvorrichtung 3 gegen-
einander verspannt sind, so dass auf den Brennstoffzellenstapel 1 eine durch die Pfeile 4 ange-
deutete Spannkraft ausgelibt wird. Die Spannvorrichtung 3 weist zwei Spannelemente 5 auf,
welche mit Hilfe von Spannschrauben 6 gegeneinander verspannt sind.

Die gesamte Spannvorrichtung 3 befindet sich auerhalb der thermischen Isolation des Brenn-
stoffzellenstapels 1, wobei zwischen den Endbereichen 7 des Stapels 1 und den jeweils zuge-
ordneten Spannelementen 5 ein im Wesentlichen druckfestes, thermisches Isolierelement 8
angeordnet ist, welches bei den auftretenden Druck- und Temperaturwerten plastische und
elastische Verformungen im Bereich von 5 bis 10% aufweist. Die von der Spannvorrichtung 3
aufgebrachte Spannkraft (Pfeile 4 senkrecht zur Brennstoffzellen-Zellebene) wird somit von den
Isolierelementen 8 auf den Brennstoffzellenstapel 1 {ibertragen, so dass fur die im kalten Be-
reich liegende Spannvorrichtung billige, leichte Materialien wie beispielsweise Aluminium oder
Aluminiumlegierungen verwendet werden kdnnen. Die Seitenbereiche 9 des Brennstoffzellen-
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stapels 1 weisen eine AufRenisolierung 10 auf, welche keine Druckkrafte der Spannvorrichtung
3 aufnimmt (siehe Spalt zwischen den Spannelementen 5 und der AuRenisolierung 10) und
zusammen mit den endseitigen Isolierelementen 8 einen im Wesentlichen geschlossenen
Raum bildet. Fir die Au3enisolierung 10 benétigt man daher ein hochtemperaturfestes, jedoch
nicht unbedingt druckfestes Material. Die Auf3enisolierung 10 ist mehrteilig ausgefihrt (z.B. zwei
Halbschalen bei einem zylindrischen Brennstoffzellenstapel) und kann ohne Entfernung der
Spannvorrichtung 3 demontiert werden.

Wie in Fig. 1 schematisch dargestelit, weist zumindest eines der endseitigen thermischen Iso-
lierelemente 8 Offnungen 11 fiir den Durchtritt von Zu- und Ableitungen 12, 13 fur die Zufuhr
bzw. Abfuhr der fiir den Betrieb der Brennstoffzellen 2 bendtigten Prozessgase auf.

Die thermische Ausdehnung der Brennstoffzellen 2 sowie ggf. die Deformation der [solierele-
mente 8 beim Hochfahren wird dadurch kompensiert, dass zumindest ein Spannelement 5
durch Federelemente, beispielsweise Spiralfedern 14 vorgespannt ist, die auRerhalb der Isolie-
rung 8, 10 fur den Brennstoffzellenstapel 1 angeordnet sind.

Die Spannvorrichtung 3 umfasst den gesamten Aufbau und bildet ein mechanisches Gerust,
das die Funktion eines Gehduses lbernimmt und als Befestigungsplattform fur elektrische
Anschlisse 15 bzw. als Sensorschnittstelle dienen kann.

Fig. 2 zeigt eine Ausfiihrungsvariante, bei welcher innerhalb der Spannvorrichtung 3 in einem
Raumes, der durch die endseitigen Isolierelemente 8 und die Auenisolierung 10 gebildet ist,
neben den Brennstoffzellen 2 weitere Brennstoffzellenkomponenten, beispielsweise ein Hoch-
temperaturwédrmetauscher 16 und ein Reformer und/oder Brenner 17, angeordnet sind, deren
Schnittstellen 18 zur Weiterleitung der Prozessgase von der Spannvorrichtung 3 zusammenge-
presst werden.

Patentanspriiche:

1. Brennstoffzellenstapel (1) aus Mittel- oder Hochtemperaturbrennstoffzellen, welche zur
Kompensation des inneren Betriebsdruckes und/oder zur Abdichtung der einzelnen Brenn-
stoffzellen (2) gegeneinander verspannte, auf die beiden Endbereiche (7) des Brennstoff-
Zellenstapels (1) wirkende Spannelemente (5) aufweisen, dadurch gekennzeichnet, dass
zwischen den Endbereichen (7) des Brennstoffzellenstapels (1) und dem jeweils zugeord-
neten Spannelement (5) ein die Spannkraft (ibertragendes, thermisches Isolierelement (8)
angeordnet ist.

2. Brennstoffzellenstapel (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Seitenbe-
reiche (9) des Brennstoffzellenstapels (1) eine von den Spannelementen (5) freigestellte
AuBenisolierung (10) aufweisen.

3. Brennstoffzellenstapel (1) nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Aufeniso-
lierung (10) des Stapels (1) die beiden endseitigen Isolierelemente (8) seitlich umfasst.

4. Brennstoffzellenstapel (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet,
dass zumindest eines der endseitigen thermischen Isolierelemente (8) Offnungen (11) fur
den Durchtritt von Zu- und Ableitungen (12, 13) fir die Prozessgase zum Betrieb der
Brennstoffzellen (2) aufweist.

5. Brennstoffzellenstapel (1) nach einem der Anspriiche 2 bis 4, dadurch gekennzeichnet,
dass innerhalb eines durch die endseitigen Isolierelemente (8) und der Auf3enisolierung
(10) gebildeten Raumes weitere Brennstoffzellenkomponenten, wie zum Beispiel Hoch-
temperaturwédrmetauscher (16), Reformer (17) und/oder Brenner, angeordnet sind.
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6. Brennstoffzellenstapel (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet,
dass die Spannelemente (5) mit Hilfe von Spannschrauben (6) gegeneinander verspannt
sind, wobei zumindest ein Spannelement (5) durch Federelemente (14), vorzugsweise Spi-
ralfedern, vorgespannt ist, die auRerhalb der Isolierung (8, 10) fir den Brennstoffzellensta-
pel (1) angeordnet sind.

7. Brennstoffzellenstapel (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet,
dass die thermischen Isolierelemente (8) und ggf. die AuRenisolierung (10) aus einem po-
rosen keramischen Material, beispielsweise aus gebundener pyrogener Kieselsdure, be-
stehen.

8. Brennstoffzellenstapel (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet,
dass die im Wesentlichen druckfesten, thermischen Isolierelemente (8) aus einer metalli-
schen Gitter- oder Stitzstruktur bestehen.

9. Brennstoffzellenstapel (1) nach einem der Anspriiche 6 bis 8, dadurch gekennzeichnet,
dass die Spannelemente (5) und die Spannschrauben (6) ein mechanisches Gerist bilden,
welches die Funktion eines Gehauses (ibernimmt und als Schnittstelle (15) fir elektrische
Anschlusse dient.

10. Brennstoffzellenstapel (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet,

dass der Brennstoffzellenstapel (1) Festoxid-Brennstoffzellen (SOFC) oder Schmelzkarbo-
nat-Brennstoffzellen (MCFC) aufweist.

Hiezu 1 Blatt Zeichnungen
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