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Ehziente Massenproduktion von
Brennstoffzellen

Der steigende Bedarf an Brennstoff- und Elektrolysezellen ist mit den aktuell verfligbaren
Ofen nicht zu bewéltigen. Fir eine kosteneffiziente Massenproduktion werden kontinuier-
liche Produktionséfen gebraucht, die eine hohe Produktqualitat und zuverldssige

Prozesssicherheit bei grol3en Stiickzahlen liefern.

Laut der Studie ,,Hydrogen Insights 2021
des Hydrogen Council planen Unternehmen
bis 2025 eine sechsfache Erhohung und bis
2030 eine 16-fache Erh6hung ihrer Wasser-
stoftinvestitionen. Fiir die steigende Nach-
trage nach Elektrolysekapazititen und
Brennstoffzellen sollen vor allem gréfiere
Fertigungskapazititen aufgebaut werden.
Die Massenproduktion von oxidkerami-
schen Brennstoffzellen (SOFC) und Elektro-
lysezellen (SOE) ist mit einfachen Kammer-
ofen und wenigen Kubikmetern Nutzraum
nicht umsetzbar. Sie fithrt bei steigenden
Produktionszahlen zu hoheren Ausschuss-
quoten, lingeren Verarbeitungszeiten und
einem im Verhiltnis zum Durchsatz hohen

ONEJOON

Prozess-
optimierung

’.

Konzept

Analyse &
Dateniiberpriifung

Energieverbrauch. Eines der Kernprobleme
ist die zu geringe Temperaturgleichmafig-
keit innerhalb einer Charge, was sowohl die
Zellgeometrie als auch die Binder-/Gasent-
fernung und damit die Produktqualitat
wesentlich beeintrichtigt.

Onejoon hat jetzt erstmals eine Losung
fur die kosteneffiziente Massenproduktion
von SOFC-Zellen entwickelt. Der Spezialist
tar technologisch anspruchsvolle Ofentech-
nik, damals noch Eisenmann Thermal Solu-
tions, hatim Herbst 2019 mit der Weiterent-
wicklung von kontinuierlichen Produkti-
onsofen fiir die besonderen Erfordernisse
von oxidkeramischen Brennstoft- und Elek-
trolysezellen begonnen und diese im ersten
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Bild 1 Der vollstindige Entwicklungsprozess vom Lab

linie

or bis zum Produktionsofen. (© Onejoon)

Quartal 2021 abgeschlossen. Dabei wurden
die Schritte vom Labor- zum Kleinserien-
maf3stab und schliefllich zum Grofiserien-
prozess erfolgreich umgesetzt (Bild 1).

Kontinuierliche
Produktionsofen fir
oxidkeramische Zellen

Ein entscheidender Vorgang bei der Zell-
herstellung ist die gesteuerte Erwarmung
und Bestromung der Produkte im ersten
Aufheizschritt, dem Entbindern. Freiwer-
dende Binderstotfe miissen gezielt abge-
fuhrt werden. Gleichzeitig darf eine vorge-
gebene Aufheizrate lokal nicht aberschrit-
ten werden. Um die Warmeabergangskoef-
fizienten unter realen Prozessbedingungen
bereits in der Designphase abschitzen zu
konnen, hat Onejoon im eigenen Techni-
kum, am Strémungsversuchsstand und in
der realen Produktion detaillierte Messun-
gen und anschlieflende Simulationsstudien
durchgefihrt.

Neben der thermogravimetrischen Ana-
lyse wurden vorrangig Temperaturmessun-
gen an relevanten Messpunkten im Ofen
vorgenommen. Auf diese Weise wurden die
wichtigsten Stellgrofien fiir ein kontinuierli-
ches System und Grenzwerte fir den Pro-
duktionsprozess ermittelt.

Zu den besonderen Herausforderungen
im Produktionsprozess zahlt die kontrol-
lierte Entbinderung. Da die Reaktionen in
der Regel exotherm sind, kann es bei einer
mangelhaften Prozessfihrung zu einer
unkontrollierten Binderfreisetzung und
damit verbunden zu einem Temperaturan-
stieg am Produkt kommen. Mogliche Fol-
gen sind Rissbildungen und Autblihen der
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Zelle und im schlimmsten Fall der Aus-
schuss. Des Weiteren kann dies zu einem
Sauerstoftmangel im Prozess und zu Koh-
lenstoffriickstanden im Gefiige fihren, die
beim Sintern unerwinschte Porenbildung
verursacht.

Hier kommt es vor allem auf die Tempe-
raturhomogenitit an, um einer ungleichma-
Bigen Ausdehnung und Schrumpfung der
Zelle vorzubeugen. Die resultierenden Ver-
dnderungen im Geftge konnen den spateren
Gasaustausch der Zelle behindern.

Fiir die Warmeregelung im kontinuierli-
chen Entbinderungsofen entwickelte der
Ofenspezialist ein alternatives Heizungs-
konzept. Der Energieaustausch erfolgt durch
eine gesteuerte Luftstromung sowohl tiber
die Warmestrahlung als auch konvektiv.
Dabei wird die Zelle mit Hilfe eines regel-
baren Geblises iiber ein fein einstellbares
Diisenfeld aberstromt und das Bindergas
aktiv abtransportiert.

Fiir eine bessere Temperaturhomogenitit
wurde auflerdem ein minimierter Brenn-
hilfsmittelaufbau geschaffen, der kontinu-
ierlich durch den Ofen transportiert wird.
Durch die hohe thermische Kopplung zwi-
schen Produkt und Brennhilfsmittelaufbau,
wird das Produkt gleichmaf$ig erwdrmt, was
tar ausgeglichenere Verhiltnisse und eine
bessere Kontrolle des Warmeprozesses sorgt.
Insbesondere die Herauslosung der Binder-
stoffe aus dem Keramiksubstrat lisst sich
jetzt besser steuern.

Velocity: Magnitude (m/s)

Produktspezifische

Simulation und Optimierung
Der Weg zum optimalen Ofen far ein spezi-
tisches SOFC-/SOE-Produkt erfolgt in
Zusammenarbeit mit dem Anlagenbetreiber
und der Kooperation von Konstruktion und
Simulationsabteilung. So lassen sich anhand
validierter, physikalischer Modelle bereits
im frithen Entwicklungsstadium eines
SOFC-Produkts Vorhersagen tiber die ther-
mische Behandlung der Zellen wihrend der
Ofenprozesse treffen. Die datiir genutzte
Stromungssimulation basiert auf einem
reprasentativen Modell der spiteren Ofen-
zone oder eines definierten Ofenbereichs.
Hierfiir wird der zu untersuchende Ofen-
bereich ausgewihlt und auf Basis eines
CAD-Modells ein diskretes Rechengitter
generiert.

Durch die Simulation werden Kunden-
spezifikationen und Randbedingungen
frithzeitig auf mogliche Schwierigkeiten in
der Produktion iiberpriift und konstruktive
Anpassungen bereits vor der realen Anwen-
dung durchgefithrt (Bild 2). Auch Probleme
mit bestehenden Anlagen kénnen per Simu-
lation erkannt und korrigiert werden. Dieses
modellbasierte Design-Engineering ver-
schattt Anlagenbetreibern technische und
wirtschaftliche Vorteile, indem das ,,Innen-
leben® des Ofens frithzeitig visualisiert und
bewertet wird. Dabei kénnen je nach Pro-
dukt Optimierungen beispielsweise am
Brennhilfsmittelaufbau, dem Diisenfeld, der

Bild 2 Durch die Strémungssimulation bei einem
SOFGEntbinderungsprozess lassen sich bereits in
der Designphase Verbesserungsmaglichkeiten
identifizieren. (© Onejoon)

Stromungsfithrung oder der Heizleistung
und Regelung vorgenommen werden. Durch
den sehr hohen Temperaturbereich der kon-
tinuierlichen Produktionséfen von bis zu
1500 °Classt sich auch der Sinterprozess pro-
duktspezifisch anpassen.

Far die Herstellung von SOFC-/SOE-
Produkten sind der Schubplattenofen und
der Rollenofen die am besten geeigneten
kontinuierlichen Produktionséfen. Der
Schubplattenofen eignet sich besonders fiir
die Massenproduktion bei hohen Durchsit-
zen mit geringen Energieverlusten (Bild 3).
Der Rollenofen zeichnet sich durch eine
hohe Flexibilitit mit detailliert steuerbaren
Autheizkurven aus und eignet sich deshalb
besonders gut fur die Optimierung von Pro-
zessen im Massenproduktionsmaf3stab.

Fir die Anpassung der Ofen an neue
SOFC-/SOE-Produkte nutzt Onejoon einen
standardisierten Engineeringprozess.
Dadurch sind nur wenige Monate von der
ersten Anfrage bis zum validierten Modell
fiir dieses Verfahren erforderlich. Dariiber
hinaus bietet das Unternehmen auch eine
Turn-Key-Losung an, die das Zellhandling,
die Konstruktion der Brennhilfsmittel und
eine Abgasnachbehandlungals schlasselfer-
tiges System umfasst (Bild 4). Ein Ausblick:
Im 3. Quartal 2021 wird von Onejoon erst-
maligam Markt ein kontinuierlicher SOFC-
Versuchsofen fiir die Anforderungen von
Brennstoffzellen im hauseigenen Techni-
kum in Betrieb genommen.
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Bild 3 Der Schubplattenofen eignet sich fir die Massenproduktion von SOFG/SOE-Produkten aufgrund
seiner hohen Durchsdtze mit geringen Energieverlusten besonders gut. (© Onejoon)

Anlagen- Handling von Zellen
schnittstellen und Brennhilfsmitteln

Brennhilfsmittel Abgasnachbehandlung

Bild 4 pie schlisselfertige Produktionsanlage umfasst das Zellhandling, die Konstruktion der Brennhilfs-
mittel und eine Abgasnachbehandlung. (© Onejoon)

Vorteile fur die » Schnelleres, gleichmafligeres Autheizen
Massenproduktion » Erhohte Produktqualitit durch bessere
Kontinuierliche Produktionséfen haben bei Entbinderung

der Umstellung von SOFC-/SOE-Produkten ~ » GrofSere Flexibilitat und hohere

auf die Massenproduktion deutliche Prozesskontrolle

Vorteile: » Sicherere Produktion

» Hohe Energiceffizienz
» Innerhalb von zwolf Monaten zur

Produktion
Das Produkt wird durch eine gleichmiflig
beheizte und vollstindig durchwirmte
Ofenzone transportiert, was zu einer besse-
ren Wirmeabertragung und Temperatur-
gleichmifigkeit innerhalb der Produkt-
charge fihrt. Damit kénnen Temperaturab-
weichungen auf + 5 K begrenzt werden. Die
erzwungene Konvektion sorgt dabei fir eine
vollstandige Binder- und Gasentfernungaus
den Zellen und verhindert, dass sich Kohlen-
stoffablagerungen bilden. Neben dem alter-
nativen Heizkonzept werden kleinere Regel-
zonen gebildet. Sie ermoglichen eine bessere
Einstellung und Uberwachung der Pro-
zessparameter. So sind auch bei chargenbe-
dingten Materialschwankungen oder beim
Hochfahren des Prozesses schnellere Anpas-
sungen moglich. Auflerdem konnen unter-
schiedliche Temperaturprofile fir verschie-
dene Produkte genutzt werden. Durch ein-
stellbare Ab- und Zuluftétfnungen inner-
halb jeder Zone lasst sich die Konzentration
entziindlicher Gase besser iiberwachen und
beherrschen.

Zur Aufrechterhaltung der gewtinschten
Temperatur ist weniger Energie notwendig
als bei einem diskontinuierlichen Ofen. Die
Wand- und Aufheizverluste sind reduziert,
Querschnitt und Luftumwalzung optimiert
und die zur Entbinderung eingesetzte heifle
Luft wird rezirkuliert. Im Vergleich zu kon-
ventionellen kontinuierlichen Sinterdfen
wird durch eine optimierte Konstruktion
der Strahlungsverlust reduziert und bei der
Sinterung bis zu 40 % der Energie eingespart.
Durch ein modularisiertes Design lassen
sich zudem die Vorlaufzeiten verkiirzen und
die Projektabwicklung beschleunigen,
sodass von der Bestellung tiber die Entwick-
lung und Konstruktion des Ofens bis zum
Start der Produktion nur zwolf Monate
benatigt werden. <

Kontakt:
Onejoon GmbH, 37120 Bovenden,
www.onejoon.de
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