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Brennstoffzellen

Die Hochtemperatur-Brennstoffzelle auf
dem Weg zur Marktreife

Die Entwicklung der festkeramischen Hochtemperatur-Brenn-
stoffzelle SOFC (Solid Oxide Fuel Cell) stimmt optimistisch. Die
Demonstrationsanlagen zeigen sehr gute Betriebsergebnisse und
im Energiemarkt von morgen kénnen sie einen breiten Einsatz-
bereich abdecken. Verwendung finden die Hochtemperatur-
Brennstoffzellen dabei vor allem im stationaren Bereich - bei
Leistungen im Megawatt-Bereich.

Brennstoffzellen erzeugen elektrische
Energie durch direkte Umwandlung der
in Brennstoffen wie Erdgas, Methanol
oder reinem Wasserstoff gebundenen
chemischen Energie. Diese elektrochemi-
sche Reaktion findet an zwei Elektroden
statt, die durch einen Elektrolyten von-
einander getrennt sind. Verglichen mit
der Erzeugung elektrischer Energie
mittels Turbinen und Generatoren haben
sie aussergewOhnliche Merkmale. Es
konnen Wirkungsgrade von tiber 60% re-

Hans-Rudolf Joost

alisiert und auch bei Teillastbetrieb auf-
rechterhalten werden. Wihrend des Be-
triebs von Brennstoffzellen entstehen mit
Ausnahme der im Vergleich zur gewon-
nenen Nutzenergie geringen CO,-Emis-
sionen kaum unerwiinschte Emissionen.

Die Brennstoffzellen-Technologien,
die sich bis heute durchzusetzen schei-
nen, unterscheiden sich im wesentlichen
durch ihre Betriebstemperaturen, die je
nach Zellentyp bei 60°C bis zu Werten

von 1000°C liegen. Die meisten Unter-
nehmen, die sich mit der Entwicklung
von Brennstoffzellen beschiftigen, kon-
zentrieren sich auf vier verschiedene
Grundtypen:

— Polymer-Elektrolyt-Membran-Brenn-
stoffzelle (PEM-FC), 60-80 °C

— Phosphorsaure Brennstoffzelle (PAFC),
160-220°C

— Schmelzkarbonat-Brennstoffzelle
(MCFC), 620-660°C

— Festkeramik-Brennstoffzelle (SOFC),
800-1000°C.

Diese vier Grundtypen werden einge-
teilt in Nieder- (bis 100°C), Mittel- (bis
200 °C) und Hochtemperatur-Brennstoff-
zellen (600-1000°C).

In Tabelle I ist eine Zusammenfassung
wesentlicher Merkmale der verschiede-
nen Typen dargestellt.

Auf Grund ihrer Merkmale eignen sich
Mittel- und Hochtemperatur-Brennstoff-
zellen besser fiir stationdre Anwendun-
gen, die Niedertemperatur-Brennstoffzel-
len konnen stationire und mobile Anwen-
dungen abdecken.

Die Anwendungen unterscheiden sich
auch in ihrem Leistungsbereich, der sich
vom Bedarf eines Notebooks oder Mobil-
telefons (im Wattbereich) iiber die haus-
eigene Strom- und Wirmeerzeugung (ei-
nige Kilowatt) bis zur Wirme- und
Stromversorgung ganzer Wohnviertel
(mehrere hundert Kilowatt bis einige Me-
gawatt) erstreckt.

Mobile Anwendungen:
Niedertemperatur

Es liegt auf der Hand, dass Niedertem-
peratur-Brennstoffzellen wegen ihrer Fi-
higkeit, sofort nach dem Start elektrische
Energie zu liefern, als einzige Typen zum
Antrieb von Fahrzeugen geeignet sind.
Bei stationdren Anwendungen haben sie
jedoch im Vergleich zu Hochtemperatur-
Brennstoffzellen ungiinstigere Kosten,
was auf mehrere ihrer Merkmale zuriick-
zufiihren ist:

— Die Elektroden der PEM-BZ bendti-
gen Edelmetalle, um den elektroche-
mischen Prozess zu intensivieren.

— Kohlenmonoxid muss bis auf Spuren-
anteile reduziert werden, wenn es nicht
den Elektrolyten vergiften und die Le-
benszeit erheblich verkiirzen soll.

— Als Brennstoff kommt fiir die PEM-
BZ nur Wasserstoff in Frage; dieser
aber muss aus anderen Energietragern
(zum Beispiel Erdgas) mittels externer
Reformer gewonnen werden.

— Die niedrige Betriebstemperatur der
PEM-BZ schrinkt die Anwendung von
ausgekoppelter Wirme sehr stark ein.

Zusammen begrenzen diese Merkmale
den elektrischen Wirkungsgrad von

Zellentyp Temperatur
Polymer-Elektrolyt-Membran- 60-80 °C
Brennstoffzelle, PEM-FC

Phosphorsaure Brennstoff- 160-220 °C
zelle , PAFC

Schmelzkarbonat-Brennstoff- 620-660 °C
zelle , MCFC

Festkeramik-Brennstoffzelle, 800-1000 °C
SOFC

Wirkungsgrad Brennstoff

<40%

<40% Reformiertes Erdgas, Wasserstoff
bis 65% Erdgas, Kohlengas, Wasserstoff
bis 70% Erdgas, Kohlengas, Wasserstoff

Reformiertes Methanol oder Erdgas, Wasserstoff Demonstration

Stand

Kommerziell (>150 Aggregate)

Demonstration

Demonstration

Tabelle | Charakteristika von Brennstoffzellentypen

* Zellenalterung verursacht im Laufe der Zeit Einbussen der Leistungsfahigkeit.
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PEM-BZ auf maximal 40% bei Einsatz
von Erdgas. Hiufig wird das Argument
angefiihrt, stationire PEM-Anwendun-
gen wiirden von der Entwicklung fiir den
Einsatz in Fahrzeugen profitieren und als
Folge der hohen Stiickzahlen einen wirt-
schaftlichen Vorteil gegeniiber anderen
Brennstoffzellentypen aufweisen. Diese
Aussage beriicksichtigt jedoch nicht, dass
fiir den Einsatz in Fahrzeugen konzipierte
Brennstoffzellen eine Lebensdauer von
nur 2000 bis 4000 Stunden haben miis-
sen, wihrend stationdre Anlagen aus
Wettbewerbsgriinden mindestens 40000
Betriebsstunden iiberdauern miissen.

Dies bedeutet, dass beim Einsatz von
PEM-BZ Auslegung und Werkstoffe ge-
dndert oder die Aggregate ein- oder gar
zweimal jihrlich ausgetauscht werden
miissten. Zudem sind die Kosten fiir
Hilfsbetriebe, die sich bei einer ausge-
reiften stationdren PEM-Anlage auf 50%
der Anlagenkosten belaufen, hoher als
bei einer SOFC-Anlage. Daraus geht her-
vor, dass die Kosten fiir die Nebenaggre-
gate einer stationidren Anlage iiber einen
moglichen Marktdurchbruch entschei-
den.

Ein grober Wirtschaftlichkeitsver-
gleich auf Basis der Life-Cycle-Kosten
einer Anlage mit einer spezifischen In-
vestition von 1000 $/kW hat gezeigt, dass
die Erzeugungskosten der SOFC-Anlage
rund 30% geringer sind als die der PEM-
Anlage. Die Einsparung entsteht im we-
sentlichen durch den hoheren elektri-
schen Wirkungsgrad der SOFC-BZ. Auf
Grund dieses Ergebnisses hat Siemens
entschieden, die Aktivititen bei PEM-BZ
auf mobile und bei SOFC-BZ auf statio-
nire Anwendungen zu fokussieren.

Stationdare Anwendungen:
Hochtemperatur

Hochtemperatur-Brennstoffzellen be-
notigen eine relativ lange Aufheizzeit,
bevor sie die Betriebstemperatur errei-
chen und Strom erzeugen konnen. Damit
kommen Hochtemperatur-Brennstoffzel-
len kaum fiir Anwendungen mit hiufigen
Anfahrvorgidngen in Frage.

Fiir stationdre Anwendungen weisen
sie aber trotzdem zahlreiche positive
Merkmale auf, die nachfolgend aufgelis-
tet sind.

— Der elektrochemische Prozess braucht
nicht mit Edelmetallen gefordert zu
werden. Im Allgemeinen wird bei
SOFC-BZ keramisches Material ver-
wendet. PEM-BZ konnen nur reinen
Wasserstoff verarbeiten. Selbst Spuren
von Kohlenmonoxid wiirden das Platin
in den Elektroden in kurzer Zeit ver-
giften.
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— Es sind keine Massnahmen beziiglich
Kohlenmonoxid erforderlich: Kohlen-
monoxid ist am elektrochemischen
Prozess beteiligt und wird wie die
Wasserstoffmolekiile oxidiert.

— Hohe Flexibilitit beim Brennstoffein-
satz: Erdgas kann direkt in die Brenn-
stoffzelle gespeist werden; es wird in-
tern in Wasserstoff und Kohlenmono-
xid reformiert. Ein externer Reformie-
rungsprozess entfillt, was die Hilfs-
und Nebenaggregate erheblich verein-
facht.

— Die hohen Abgastemperaturen kdnnen
mit nachgeschalteten Gas-Turbinen
genutzt werden: In diesem Fall wird
die Brennstoffzelle bei 3 bar betrieben,
woraus sich nicht nur eine Erh6hung
der Gas-Turbinen-Leistung, sondern
auch eine Erhohung der Energiedichte
der Brennstoffzelle um ungefihr 20%
sowie des elektrischen Wirkungsgra-
des um 10% ergibt. Die Life-Cycle-
Kosten werden somit auf zweifache
Weise gesenkt.

— Wirmeauskopplung: Die hohe Be-
triebstemperatur bietet eine hohe Fle-
xibilitdt bei der Auskopplung von
Nutzwirme. Dies gilt insbesondere bei
reinen Brennstoffzellenanlagen, wih-
rend bei Brennstoffzelle/Gas-Turbine-
Hybridbetrieb mit den sehr hohen Wir-
kungsgraden von 60% oder mehr die
Wirmeentnahme begrenzt ist.

Schmelzkarbonat-(MCFC) und Fest-
keramik-Brennstoffzelle (SOFC) sind die
beiden Technologien, die diesen Hoch-
temperatur-Bereich dominieren. Sie ba-
sieren auf verschiedenen Werkstoffen. In
MCFC werden keramische Werkstoffe
mit fliissigem Metallkarbonat als Elektro-
lyt verwendet, der in einer keramischen
Matrix eingebettet ist. Bei dieser Me-
thode miissen Einbussen bei der Lebens-
dauver in Kauf genommen werden, so-
lange keine Massnahmen gegen die Ver-
inderung der Elektroden gefunden wer-
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Bild 1 Gegenwartige und projektierte Kosten fiir
eine SOFC

den. Der elektrochemische Prozess arbei-
tet in der MCFC mit COs-lonen. Die
Energiedichte liegt bei der MCFC-Tech-
nik mit ihrer planaren Zellenbauweise
etwas hoher als bei der SOFC-R&hren-
technik. Auch bei den Herstellungskosten
konnte die Stapelung der MCFC-Zellen
Vorteile aufweisen.

Im Vergleich zu MCFC ist die SOFC
beziiglich Alterung der Elektroden viel

Elektrische Leistung 109 kW
Spannung (400 VAC) 254 V (DC)
Stromstéarke 501 A (DC)
Elektrischer Netto-Wirkungs- 46%
grad (AC)
Warmeleistung 63 kW
Emmissionen
cO, 440 kg/MWh
NOy 0,2 ppmv
CO, SOy, VHC 0
Akkumulierte >16 000 h
Betriebsstunden
Schallpegel (7 m vom 65 dBA
Anlagengehéduse)
Spannungsminderung unbedeutend

Tabelle Il Leistungsdaten des 100-kW-Blockheiz-
kraftwerkes

I Elektronenfluss Elektronenfluss
Bild2 Strompfade in zy- (=i e
lindrischen R6hren-SOFC
und HPD-SOFC

Zylindrische Rohren-
SOFC

-

High-Power-Dencity-SOFC
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weniger anfillig; der sehr stabile, rein ke-
ramische Werkstoff erlaubt Temperaturen
von 950 °C bis 1000 °C. Sowohl die Zel-
len-Langzeittests als auch der Betrieb der
Demonstrationsanlagen zeigen, dass ein
SOFC-Stapel 70000 bis 100000 Be-
triebsstunden und damit das Doppelte der
MCFC-Lebensdauer erreichen kann.
Nicht zuletzt lassen thermodynamische
und thermohydraulische Uberlegungen
fiir SOFC-Prozesse — mit und ohne Gas-
Turbine — einen etwas hoheren Wir-
kungsgrad erwarten.

Beide Technologien — MCFC und
SOFC - sind dhnlich weit fortgeschritten
und beide befinden sich in 100-250-kW-
Anlagen im Feldtest. Bei beiden werden
derzeit die Erfahrungen umgesetzt und
bei beiden wurden bereits wesentliche
Kostenreduktionen erreicht. Die nichsten
Jahre werden zeigen, welches der beiden
Verfahren sich bei stationdren Anwen-
dungen durchsetzen wird. Ein sehr span-
nendes Rennen hat begonnen: Die Wett-
bewerber machen Tempo und die Zeit
lauft.

Verbesserungspotentiale und
Versuchsanlagen

Der Erfolg der SOFC als auch der
MCEFC wird letztlich davon abhingen, ob
es gelingt, die heute noch sehr hohen
Kosten auf das fiir eine Marktdurchdrin-
gung notige Niveau zu senken (Bild 1).

Dieses Niveau liegt etwa bei
1000 $/kW. Siemens Westinghouse' hat
dafiir drei Verbesserungspotentiale vor-
gesehen.

Verbesserungspotential 1: Weiter-
entwicklung der Fertigung

Um die Kosten pro Brennelement
deutlich zu senken, sind im Wesentlichen
drei Verbesserungsansitze in der Ferti-
gung zu verfolgen:

Erhdhung der Stiickzahl

— Automatisierung

vertikale Integration des Herstellungs-
prozesses.
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Die speziellen Keramiken fiir die
SOFC-Technik miissen sehr rein sein; sie
sind entsprechend teuer. Durch langfris-
tige Abnahmevertrige und grosse Abnah-
memengen sind erhebliche Preisreduktio-
nen jederzeit moglich.

Der Zwang zur Kostenreduktion und
die Qualitdtsanforderungen verlangen,
arbeitsintensive Prozesse stark zu verbes-
sern und zu automatisieren. Die Erho-
hung der Stiickzahl fiihrt zu einer deut-
lichen Reduktion der Kosten pro Brenn-
stoffzelle bei gleich bleibendem oder re-
duziertem Arbeitsaufwand. Zusitzlich er-
laubt sie, Prozesse, die vorher von Unter-
lieferanten ausgefiihrt wurden, im eige-
nen Werk zu realisieren. Das Kathoden-
rohr etwa, ein Schliisselelement der
Zelle, kann — auf Grund hoch automati-
sierter Spezialmaschinen fiir die R6hren-
fertigung — zu wesentlich niedrigeren
Kosten im eigenen Haus produziert wer-
den. Da die Kathode 92 Gewichtspro-
zente der ganzen Zelle ausmacht, ist der
nidchste wichtige Schritt die Eigenpro-
duktion des Kathodenpulvers.

Verbesserungspotential 2:
Technische Weiterentwicklung

Auf der technischen Seite liefert die
Steigerung der Energiedichte der Sys-
teme einen wichtigen Beitrag zur Kosten-

Brennstoffzellen

senkung. Die High-Power-Density-
SOFC (Bild 2) ist ein innovativer Ansatz
zur Steigerung der Brennstoffzellenleis-
tung. Die HPD-SOFC kann theoretisch
bis zu 77% mehr Leistung pro Massen-
einheit (W/kg) bereitstellen als die zylin-
drische Rohren-SOFC. Die Leistung pro
Volumeneinheit (W/cm?) liegt auf Grund
der Kompaktheit der HPD-SOFC und der
hohen Packungsdichte mehrerer Zellen
zum Aggregat rechnerisch sogar bis zu
185% hoher.

Verbesserungspotential 3:
Straffung der Produktpalette

Nach den Erfahrungen mit dem 100-
kW-SOFC-Blockheizkraftwerk und dem
220-kW Hybridsystem wird sich Siemens
auf die vier folgenden SOFC-Produkte
konzentrieren:

— 5-kW-SOFC-Kompaktanlagen
— 250-kW-Blockheizkraftwerk
— 300-kW-Hybridanlagen

— 1-MW-Hybridanlagen.

Drei Leistungsklassen, die bald am
Markt angeboten werden sollen, werden
in den néchsten drei Jahren griindlichst
getestet. Siemens Westinghouse wird
zwei SOFC-Blockheizkraftwerke mit
250 kW elektrischer Leistung, zwei 300-
kW-Hybridsysteme und zwei 1-MW-Hy-
bridsysteme bauen. Fiir die Auslegung
des SOFC-Aggregats der Megawatt-
Klasse wird das 300-kW-Hybrid-System
hochskaliert.

SOFC-Blockheizkraftwerke

100-kW-Demonstrationsanlage mit
iiber 16 000 Betriebsstunden

Von Dezember 1997 bis November
2000 hatte EDB/Elsam, ein Konsortium
von holldndischen und dénischen Ener-
gieversorgern, ein 100-kW-SOFC-Block-
heizkraftwerk in Westervoort bei Arn-
heim in den Niederlanden betrieben (Bil-

Warmetauscher

Bild4 100-kW-Block-
heizkraftwerk

Brennstoff
(Erdgas)

Thermische Regelung

Blektrotechnik

SOFC-Aggregat
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der 3 und 4). Die Leistungsdaten des
Blockheizkraftwerk sind in Tabelle II
wiedergegeben.

Siemens Westinghouse hat das SOFC-
Aggregat sowie die Systeme fiir die ther-
mische Regelung und die Brennstoffver-
sorgung geliefert. Die Systeme fiir
Stromumwandlung und Wirmeauskopp-
lung wurden vom Konsortium beigestellt.
Die Gesamtanlage ist 8,59 m lang,
2,75 m breit und 3,58 m hoch. Die An-
lage speiste im Normalbetrieb 109 kW
elektrische Leistung in das offentliche
Stromnetz und 63 kW thermische Leis-
tung in das ortliche Fernwédrmnetz ein.
Im genannten Zeitraum hat sie schon
iiber 16000 Betriebsstunden geleistet.
Der elektrische Wirkungsgrad betrug
46%. Die Emissionen von NOyx und SOy
waren vernachlidssigbar. Bei Wirmeaus-
kopplung erreicht das System einen
Brennstoffnutzungsgrad von etwa 80%.

Hybridsysteme

Ein 220-kW-Hybridsystem (Proof-of-
Concept-System) von Siemens Westing-
house steht derzeit in der University of
California, Irvine, und wird von Southern
California Edison betrieben (Bild 5,
oben). Im Werktest haben das SOFC-Ag-
gregat 164 kW elektrische Leistung

(Gleichstrom) und der Heissgas-Turbo-
satz zusitzlich 21 kW (Wechselstrom) er-
zeugt. Der Betrieb am jetzigen Standort
begann Mitte 2000.

um- i
wandler

Warme-

tauscher/

Brennstoff-
schwelung Erdgas

Bild 5 220-kW-Hybridsystem von Siemens Westing-
house (oben) und Prozessschema einer Hybridanlage
(unten)
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Hybridsysteme bestehen aus einem
SOFC-Aggregat, das bei Driicken von 3
bis 4 at betrieben wird, und einer nachge-
schalteten Mikro-Gas-Turbine (Bild 5,
unten). Die SOFC ersetzt das Verbren-
nungssystem; die heissen Zellengase trei-
ben die Turbine an.

Zukiinftige 300-kW-Demons-
trationsanlagen

Die erste Hybridanlage der 300-kW-
Klasse (Bild 6b) wurde fiir das RWE?,
ausgelegt. Das System wird als Heiz-
kraftwerk betrieben. Es vesorgt die RWE-
Ausstellung «Meteorit» mit Strom und
Wirme. Man erwartet einen elektrischen
Nettowirkungsgrad von mehr als 55%,
keine SOx-Emissionen sowie NOyx-Emis-
sionen von weniger als 0,5 ppm. Das
System soll im April 2002 in Betrieb
gehen.

Ein weiteres System der 300-kW-
Klasse wird fiir Edison SpA in Mailand
errichtet werden; es wird das erste De-
monstrationsprojekt in Italien sein. Die
Anlage wird als Heizkraftwerk betrieben.
Es soll in der Testphase die nahe der
norditalienischen Stadt Alexandria gele-
genen Forschungseinrichtungen von Edi-
son in Sinetta Marengo mit Energie ver-
sorgen. Der Betriebsbeginn ist fiir Sep-
tember 2002 vorgesehen.

Zukiinftige 1-MW-Demonstra-
tionsanlagen

Die Megawatt-Klasse (Bild 6¢) ist ein
Meilenstein fiir die weitere Leistungsstei-
gerung der SOFC-Systeme. Zwei 1-MW-
Anlagen sollen parallel errichtet werden,
mit standardisiertem und einheitlichem
Werkstoffkonzept und Komponentende-
sign.

Die erste 1-MW-Hybridanlage wird im
Forschungszentrum Ft. Meade der Envi-
ronmental Protection Agency (EPA)® bei
Washington errichtet. Cinergy, mit Fir-
mensitz in Cincinnati, Ohio, wird die An-
lage gemiiss Planung ab September 2002
betreiben. Dieses Demonstrationspro-
gramm wird von der EPA und dem DOE*
finanziell unterstiitzt.

Siemens Westinghouse wird das kom-
plette System fertigen und Cinergy wird
fiir die Installation und den Betrieb ver-
antwortlich sein.

Das zweite [-MW-Projekt wird von
der Europidischen Kommission und dem
DOE unterstiitzt werden. Ein Konsortium
europdischer Energieversorger wird das
Programm unter Fiihrung von Energie
Baden-Wiirttemberg (ENBW) leiten.
Electricité de France (EDF), Gaz de
France (GDF) und die Tiroler Wasser-

kraftwerke Aktiengesellschaft (Tiwag)
werden an dem Projekt am ENBW-
Standort Marbach beteiligt sein. Siemens
Westinghouse wird das SOFC-Aggregat
fertigen und das komplette System ausle-
gen. Jedes Konsortialmitglied wird fiir
Teile der Hilfsbetriebe verantwortlich
sein:

— EDF fiir den Heissgas-Turbosatz

— GDF fiir das System zur Brennstoff-
entschwefelung und einige Untersys-
teme der Hilfsbetriebe

— Tiwag fiir die tibrigen Untersysteme.

Dieses SOFC-Hybridsystem der 1-
MW-Klasse, das im November 2003 den
Betrieb aufnehmen soll, wird die bisher
grosste  Brennstoffzellen-Demonstrati-
onsanlage mit Kraft-Wirme-Kopplung in
Europa sein.

Bei Anlagen bis 1 MW konnen elektri-
sche Systemwirkungsgrade von etwa
60% erreicht werden. Wird die Hybridan-
lage als Heizkraftwerk ausgelegt und be-
trieben, kann der Brennstoffnutzungsgrad
70% iibersteigen.

Diese sehr umweltschonenden Sys-
teme konnen vielseitig fiir dezentrale
Energieversorgung eingesetzt werden,
z.B. dort, wo eine sehr zuverlédssige Ver-
sorgung benotigt wird, wie in Kranken-
hduser, Banken, Regierungseinrichtun-
gen, Datenverarbeitungs- und Telekom-

Bild 6 Systemaufbau der SOFC-Brennstoffzellen in
den geplanten Leistungsklassen
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munikationszentren sowie in der indus-
triellen Produktion. Abschliessend kann
festgehalten werden, dass die SOFC-
Technologie ein hohes Potenzial hat, als
erster Brennstoffzellentyp den dezentra-
len Energiemarkt zu durchdringen. Das
Spektrum der kommerziellen Anwendun-
gen erstreckt sich vom Haushaltsbereich
bis zu dezentralen Kraftwerken.

Funktionsweise der SOFC-
Brennstoffzelle

Wesentliche Zellkomponenten

Die Brennstoffzelle besteht aus vier
Grundkomponenten: Kathode, Elektro-
lyt, Anode und einem Kathodenan-
schluss. Das mechanische Riickgrat der
Zelle ist die Kathode. Sie ist der Tridger
fiir die Elektrolyt- und Anodenschicht
sowie fiir den Kathodenanschluss (Inter-
konnektor). Der Kathodenanschluss
ibernimmt die serielle elektrische Ver-
bindung von Zelle zu Zelle.

Auslegung und Betrieb

Die Zelle hat einen Durchmesser von
2,2 cm und eine aktive Linge von
150 cm. Bei offenem Kreislauf liefert die
Zelle eine Spannung zwischen 0,9 V und
1 V. Bei Atmosphérendruck, einer gleich
bleibenden Temperatur von 1000 °C,
85% Brennstoffnutzung und 25% Luft-
nutzung leistet eine Zelle bis zu 210 W
(Gleichstrom).

Die tubulare Siemens-SOFC benétigt
keine vollstindige Abdichtung der Gas-
rdume. Luft und Brennstoff werden durch
Druckgradienten und Trennplatten kon-
trolliert voneinander getrennt gehalten.
Die Umwandlung von Erdgas (oder
einem anderen kohlenwasserstofthaltigen
Brennstoff) in H, und CO findet im inter-
nen Reformer statt. Die notige Wirme fiir
diese endotherme Reaktion liefert die
Zelle selbst. Dadurch ist keine aufwin-
dige externe Brennstoffumwandlung
notig, was Hilfs- und Nebenanlagen er-
heblich vereinfacht.

Die Luft wird durch eine in der Zell-
mitte angeordnete Al,O3-Rohre bis zum
geschlossenen Ende der Zelle gefiihrt
(Bild 7a). Die Luft stromt dann vom ge-
schlossenen zum offenen Ende durch die
gesamte Zelle. Auf Grund der hohen
Temperatur und der katalytischen Wir-
kung von Kathode und Elektrolyt ioni-
siert der Sauerstoff der Luft zu O,-Ionen
(Kathode), die sich durch den Elektroly-
ten zur Anode bewegen.

Der Brennstoff wird an der Aussen-
seite der Zelle am geschlossenen Ende
zugefiihrt und fliesst dann axial entlang
der Aussenfliche zum offenen Ende. Die
Brennstoffbestandteile H, und CO rea-
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Brennstoffzellen

La pile a combustible haute température

Le développement de la pile a combustible haute température a céramique so-
lide SOFC (Solid Oxide Fuel Cell) se déroule de maniére réjouissante. Les instal-
lations pilotes donnent de trés bons résultats et démontrent qu’elles pourront cou-
vrir une bonne partie du marché de I’énergie €lectrique de demain. Les piles a
combustible haute température trouvent leur place dans le secteur des installations
stationnaires, dans une plage de puissances de I’ordre des Mégawatts.

gieren dabei mit den O,-Ionen (H, wird
zu H,O und CO zu CO, oxidiert). Da-
durch werden Elektronen freigesetzt, die

iiber einen geschlossenen externen
Stromkreis als Gleichstrom zur Kathode
fliessen.

Sowohl das offene Rohrenende als
auch die Luftzufuhrréhre sind den Gas-
rdaumen gegeniiber abgedichtet. Dieser
spezielle Verschluss und die gesamte
Luftfithrung (Zufuhrrohre und geschlos-
senes Ende) sind ein besonderes Kon-
struktionsmerkmal und ermoglichen eine
SOFC-Aggregatbauweise, bei der keine
integrierte oder hochfeste Abdichtung
zwischen Brennstoff und Luft erforder-
lich ist.

Anordnung zum Aggregat

Das Design einer Zelle ist in Bild 7b
dargestellt. Mehrere Zellen werden zu
einem Biindel zusammengepackt, um die
Stromstirke und die Spannung zu erho-
hen (Bild 7¢). Ein Biindel von drei Zellen
parallel und acht Zellen in Serie ist die
Grundeinheit fiir das tubulare SOFC-Ag-
gregat. Die elektrische Verbindung stel-
len Nickel-Lagen her. Jeweils 48 solcher

Biindel (mit 1152 Zellen) bilden ein kom-
plettes Leistungsaggregat, eingesetzt z.B.
in der 100-kW-Anlage von EDB/Elsam
in Holland oder dem 220-kW-Hybridsys-
tem, das im US-amerikanischen National
Fuel Cell Research Center betrieben
wird.
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