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Der Energiewandler der Zukunft, basierend auf einem Mikrogasturbinen-Brennstoffzellen-Kreisprozess (MGT-SOFC), liefert die Lösung für die 

hocheffiziente Rückverstromung. Diese erfolgt bei der MGT-SOFC mit einem elektrischen Wirkungsgrad von über 65%. Hier sollen zum Teil 

bereits existierenden Teilanlagen für den Einsatz angepasst und weitere Subsysteme mit erforderlichen Eigenschaften entwickelt werden.  

Ein aus den entstehenden Komponenten projektiertes System könnte dann durch ein schnelles Ansprechverhalten (Lastsprung von 100 

kW/s bei einer 270 kW Anlage) zur Stabilisierung der Stromnetze der Zukunft einen sehr wichtigen Baustein bilden. Durch die erreichbare 

Brennstofflexibilität wird mit dem System ein hoher Beitrag für die Wasserstoffwirtschaft der Zukunft geschaffen.

In der Brennstoffzellen-Traube liegt der 
Kern des Prozesses der Energieerzeu-
gung. Sie besteht aus zwei konzentri-
schen Zylindern, die aus symmetrisch auf-
einander gestapelten oxidkeramischen 
SOFC-Brennstoffzellenstacks (1 Stack = 30 
Brennstoffzellen) bestehen. 
 
Jede dieser Zellen verfügt über 2 Phasen-
räume, die durch eine keramische Mem-
bran voneinander getrennt sind. Auf der 
Anodenseite strömt das Synthesegas aus 
dem Reformer und auf der anderen Seite 
die erwärmte Kathoden-Zuluft aus dem 
Wärmetauscher. Dem keramischen Ma-
terial wohnt die Eigenschaft inne, bei der 
vorherrschenden Prozesstemperatur leit-
fähig für Sauerstoff-Ionen O2- zu werden. 
Es kann deshalb ein Transfer von Sauer-
stoff-Ionen von der Frischluftseite durch 
die keramische Membran auf die Synthe-
segasseite der Brennstoffzelle erfolgen. 

Anschließend reagieren die Sauerstoffio-
nen unter Abgabe von Elektronen auf der 
Anodenseite mit dem Wasserstoff und dem 
Kohlenmomoxid aus dem Synthesegas 
zu Wasser und Kohlendioxid. Weiter wird 
Reaktionswärme freigesetzt, die für eine 
interne Nachreformierung, die Vorwär-
mung der Kathodenluft, für die Reformie-
rungs-Reaktion und schließlich, ergänzt 
um den Restenergieumsatz im Afterbur-
ner, für das Antreiben der Radialturbine 
genutzt werden kann. Die freigesetzten 
Elektronen werden von der Kathodenseite 
über die als Elektrode fungierende Mem-
branoberfläche abgeleitet und können 
auf der Frischluftseite, nach Durchlaufen 
eines elektrischen Verbrauchers, wieder 
zugeführt werden. Die dabei entstehende 
Potentialdifferenz kann als Spannung ge-
messen und für einen Stromfluss genutzt 
werden.

Der am unteren Abschluss der Maschine 
angeordnete Powerhead beherbergt drei 
Komponenten: Kompressor, Radialturbi-
ne und elektrischen Generator. Betrachtet 
man die Energieerzeugung in der T-Cell 
in linearer Abfolge, beginnt diese beim 
Kompressor mit der Verdichtung der Pro-
zessluft. Die angesaugte Frischluft wird 
komprimiert und kann durch das höhere 
Druckniveau die Effizienz insbesondere der 
SOFC-Brennstoffzellen erhöhen. Nach dem 
Durchströmen und dem energetischen 
Umsatz in der Brennstoffzelle, sowie der 
Restgasverbrennung im Afterburner-Re-
former erfolgt die Expansion der heißen 
Verbrennungsgase in der Turbine. Die da-
bei gewonnene Arbeit wird zum Antrieb 
des Verdichters und eines Hochenergiema-
gneten eingesetzt. Letzterer bildet als Teil 
eines Generators die zweite stromerzeu-
gende Komponente der T-Cell und liefert 
hochfrequenten Wechselstrom. Der Zyklus 
der Stromerzeugung ist damit nach einer 
Transformation in einspeisefähigen Strom 
abgeschlossen.
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MTiG mit integriertem Generator (in Entwicklung)

MGT-Powerhead

Nach der Verdichtung im Powerhead 
durchläuft die komprimierte Frischluft den 
Wärmetauscher, wo sie im Gegenstrom 
zum Abgas vorgewärmt wird. Anschlie-
ßend wird der aufgeheizte Luftstrom über 
den Hochtemperaturwärmetauscher des 
MLC in die Brennstoffzellen-Traube einge-
leitet. Die Restwärme der Rekuperator-Ab-
luft wird weiter für die Vorwärmung bzw. 
Verdampfung des Prozesswassers für die 
Reformierung eingesetzt. Abschließend 
kann die Restenergie des Abgases bis zur 
Nutzung des Brennwertes des eingesetz-
ten Brennstoffes zu Heizzwecken oder als 
Niedertemperatur-Prozesswärme genutzt 
werden.

Die Regelung des Gesamtsystems soll so 
ausgelegt werden, dass ein hocheffizien-
ter Betrieb des Systems sowohl im Voll-
last- als auch im Teillastbereich möglich 
wird. Dabei werden insbesondere die ge-
steigerte Flexibilität der Brennstoffzel-
len unter druckaufgeladenem Betrieb, 
wie auch das gute Teillastverhalten der  
Mikrogasturbine MGT ausgenutzt.

Mit Hilfe von Ebsilon-Simulationen wurde 
die Verschaltung der Energieströme op-
timiert und eine Vorauslegung von Anla-
genkomponenten durchgeführt. Durch 
Vermessung von Brennstoffzellen unter 
Druckaufladung bis zu 4 bar (ü) konnte 
eine Steigerung von Leistung, Effektivität 
und ein verbessertes Ansprechverhalten 
der Zellen nachgewiesen werden.

Maßgeblich für das Funktionieren des 
beschriebenen Prozesses ist das kom-
pakte, mehrlagige Wand- und Behälter-
system (Multi-Layer-Containment, MLC), 
das alle Komponenten umfasst. Durch 
eine temperaturgerechte Schichtung der 
Stoffkreisläufe vereinfacht es die zu erfül-
lenden Zulassungsbedingungen für den 
Druck-Außenbehälter und das Einhalten 
einer nach außen wirkenden Temperatur. 
Isolieraufwand und Wärmeverluste wer-
den durch integrative Maßnahmen mi-
nimiert. Die durch den Rekuperator vor-
gewärmte Luft erfährt vor Eintritt in die 
Festoxid-Brennstoffzelle an der inneren 
MLC-Wand eine Erhitzung auf die erforder-
liche Betriebstemperatur. Im Außenmantel 
ist eine Heißwasser-Erwärmung integriert, 
deren Wärmeabgabe zu Heizzwecken ge-
nutzt werden kann.
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Im Reformer wird der Brennstoff, z.B. Grün-
gas oder Erdgas, mit Wasserdampf zum 
Teil in ein wasserstoffhaltiges Synthesegas 
umgewandelt. Dieses Synthesegas wird 
als Brennstoff in die SOFC-Brennstoffzellen 
eingeleitet. Da die Brennstoffzellen-Trau-
be nicht die gesamte Menge des Synthe-
segases konvertieren wird, erfolgt nach 
dem Durchströmen dieses Apparateteils 
und des Hochtemperatur-Wärmetauschers 
eine vollständige Nachverbrennung der 
Synthesegasreste mit der Kathodenab-
luft im sogenannten Afterburner. Die da-
bei gewonnene Wärme wird teilweise als 
Prozesswärme an den Reformer zur Her-
stellung des Synthesegases abgegeben. 
Der Restwärmestrom aus Brennstoffzel-
len-Traube und Afterburner wird zur Ra-
dialturbine überführt und dort in mecha-
nische Energie für den Verdichterantrieb 
und für eine zusätzliche Stromgenerierung 
von bis zu 40kW in einem angeflanschten 
Generator umgewandelt.
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