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Forord

For att halla Energimyndigheten, Elforsks intressenter och 6vriga branslecells-
intressenter uppdaterade pa vad som sker inom branslecellsomradet, har
projektet Teknikbevakning av branslecellsomradet (Elforsk projektnummer
25097) genomforts under 2012. Malet med projektet har varit att samla in
och sprida information bland Elforsks intressenter, landets forskare och
naringsliv om den senaste utvecklingen inom bréanslecellsomradet.

I huvudsak har utvecklingen féljts med utgadngspunkt fran IEA Implementing
Agreement on Advanced Fuel Cells med ett delprojekt for varje annex, men
ocksd genom bevakning av intressanta konferenser och aktiviteter inom
omradet. Denna rapport ar en av ett tiotal delrapporter som tas fram inom
projektet. Rapportens huvudsakliga slutsatser presenteras i en syntesrapport
for hela teknikbevakningsprojektet (Elforsk rapport 13:30). Samtliga
rapporter finns publicerade och fritt nedladdningsbara pa Elforsks webbplats
for branslecellsbevakningen pa adressen www.branslecell.se. Projektet har till
storsta delen finansierats av Energimyndigheten. Volvo och Vatgas Sverige
har bidragit med egeninsatser.

Styrgruppen for projektet, som ocksa deltagit aktivt i projektgenomférandet,
har bestatt av foljande ledamoter: Bernt Gustafsson och Greger Ledung
Energimyndigheten, Goéran Lindbergh KTH, Bengt Ridell Grontmij AB, Eva
Fontes och Emelie Wennstam Intertek Semko, Mohsen Assadi och Bengt
Sundén LTH, Hans Pohl, Erik Wiberg Véatgas Sverige och Bertil Wahlund
Elforsk AB. Elforsk framfor ett stort tack till styrgruppen for vardefulla
insatser.

Stockholm mars 2013

Bertil Wahlund

Programomrade El- och varmeproduktion
Elforsk AB


http://www.branslecell.se/
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Sammanfattning

Den forsta fastoxidbranslecellen (SOFC) utvecklades redan 1937, dock har
den stora kommersialiseringen vantat. Under 2012 férvantas 20 MW SOFC-
system att levereras till kund, att jamféras med 1,3 MW under 2008. Det ar
framst inom specifika nischmarknader, t.ex. lokal kraftgenerering till
datacenter, smaskalig kraftvdrme for enskilda hushdll samt foér militéra
dndamdl dar SOFC-system &r tillgangliga i dag. Den framtida potentialen &r
stor inom ndmnda omraden och &ven fér t.ex. distribuerad kraftgenerering i
MW-skala samt foér APUer i lastbilar och andra fordon.

Det finns offentliga forskningsprogram, stdd till demonstrationsprogram samt
investeringsbidrag till privatpersoner och féretag i olika former runt om i
varlden. EU satsar i FCH-JU 666 miljoner SEK (férdelat pa vétgas,
bransleceller for transport, stationdra system och kraftvarme) bara under
2012, jamfoért med 1,59 miljarder SEK i det japanska programmet (varav 125
miljoner SEK direkt till SOFC och 740 miljoner SEK till ENE-FARM projektet att
fordelas mellan PEMFC och SOFC). Det tyska vatgas och
brénslecellsprogrammet &r pa 12 miljarder SEK under 2006-2016 (varav 54
% till transportapplikationer, 36 % till stationdra applikationer och 10 % till
speciella applikationer), att jamféra med det finska programmet som satsar
1,3 miljarder SEK under 2007-2013 pa SOFC och PEMFC. I det amerikanska
(USA) programmet for fossil energiforskning riktas det under 2013 160
miljoner SEK till SOFC-forskning. Danmark satsar ndgot éver 115 miljoner
arligen av offentliga medel pa brénslecellsforskning som férdelas till SOFC och
PEMFC. Trenden ar att andelen offentliga medel till demonstrationsprojekt och
till stéd for kunder att képa forkommersiella produkter 6kar pa bekostnad av
medel till ren grundforskning. Notera att de upprdknade forsknings-
programmen innefattar olika typer av bransleceller och information gallande
hur stor andel som gar till SOFC inte &r specificerad.

Forskargrupper fortsatter att leverera nya framsteg. Forskare vid Harward har
pavisat att en SOFC, med vanadinoxid i anoden, kan lagra en viss mangd
elektrokemisk energi, d.v.s. fortsatta att producera en viss effekt dven efter
det att branslet tagit slut. Vid Huazhonguniversitetet har produktionsmetoden
med plasmasprutning vidareutvecklats. En ny metod med flerfasig sprutning
har utvecklats fér att dvervinna begransningarna med en olikformig férdelning
av porer och partiklar med traditionell plasmasprutning. I Nature Scientific
Reports har det rapporterats att en oxidhybrid, med en nanoports
Smy sSry.sC003.5 (SSC) katalysatorbeldaggning bunden p% den interna ytan av
ett hdgporost Lag.oSro.1Gag.sMgp.203.5 (LSGM) substrat, uppvisar en dverlagsen
katalytisk aktivitet for syrereduceringsreaktioner.

ENE-FARM ett litet kraftvdrmesystem for enskilda hushdll har stora
framgangar pa den japanska marknaden och det férvantas saljas ca 20000
system under 2012 (varav ca 10 % SOFC), och ar 2015 &r forvantningarna
50000 system (varav uppskattningsvis 25 % SOFC). Bloom Energy i USA har
levererat system i MW-skala till manga datacenter som behéver en hdg
tillférlitlighet till elektricitet och kanske aven en miljévanlig image. Ceramic
Fuel Cells saljer sina produkter “BlueGen” och “Gennex” i en férkommersiel
fas framst pa den tyska, brittiska och nederldndska marknaden. Det bér
noteras att statliga stddsystem, t.ex. feed-in-tariffer eller investeringsbidrag
ar viktiga for att fa ut branslecellssystem p& marknaden i en storre skala.
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Summary

The first solid oxide fuel cell (SOFC) was developed in 1937. However, the
commercialization has waited. In 2012, 20MW of SOFC-systems are expected
to be delivered to customers, compared to 1.3 MW in 2008. It is mainly in
specific niche markets, such as on-site power generation for datacenters,
small-scale CHP for individual households and as military applications, where
SOFC systems are available today. The future potential is enormous in the
just mentioned areas as well as for APUs in trucks and other vehicles as well
as for MW-scale distributed power generation.

There are public research program, support for demonstration projects and
investment support to private households as well as companies in various
terms around the world. EU invests SEK 666 million (distributed at hydrogen,
fuel cells for transportation, stationary systems and cogeneration) in the FCH-
JU program only in 2012, compared with SEK 1.59 billion in the Japanese
program (of which 125 million is directed to SOFC research and 740 million to
the ENE-FARM project to be distributed between PEMFC and SOFC). The
German hydrogen and fuel cell program is SEK 12 billion during 2006-2016
(of which 54% to transportation applications, 36% to stationary applications
and 10% to special applications), compared with the Finnish program that
invest SEK 1.3 billion in 2007-2013. The federal SECA program directs SEK
160 million to SOFC research. Denmark goes slightly over SEK 115 million
annually in public funds for fuel cell research. The trend is that the proportion
of public funding for demonstration projects and support to customers for
purchasing pre-commercial products is increasing at the expense of basic
research funding. Note that the listed research programs involve different
types of fuel cells, and information regarding the percentage that goes to
SOFCs is not specified for each case.

Research continues to deliver new advances. Researchers at Harvard have
shown that a SOFC, with vanadium oxide in the anode, can store a certain
amount of electrochemical energy, i.e. continue to produce a certain effect
even after the fuel run out. At the Huazhong University the production
method of plasma spraying has been further developed. A new method of
multi-phase plasma spraying has been developed in order to overcome the
limitations of a non-uniform distribution of pores and particles by the
conventional plasma spraying. In Nature Scientific Reports has been reported
that an oxide hybrid, featuring a nanoporous Smg sSry.sC003.5 catalyst coating
bonded onto the internal surface of a high-porosity Lag ¢Srg.1Gag.gMgp.203-5
(LSGM) backbone, exhibited superior catalytic activity for oxygen reduction
reactions.

ENE-FARM a small CHP system for individual households has great success on
the Japanese market and it is expected to sell about 20,000 systems in 2012
(of which approximately 10 % SOFC), and expectations for year 2015 are
50,000 systems (of which on an estimate 25 % SOFC). Bloom Energy, in the
United States, has supplied systems in the MW scale to many data centers,
which require high reliability to electricity as well as a good environmental
reputation. Ceramic Fuel Cells sells its products "BlueGen" and "Gennex" in a
pre-commercial phase, mainly on the German, British and Dutch market. It
should be noted that governmental support systems, such as feed-in tariffs
are important to get more fuel cell systems to the market.
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1 Teknikoversikt

1.1 Branslecellens tidiga utveckling

Branslecellen &r ingen ny uppfinning, idén kommer fran ar 1838 och Christian
Friedrich Schoénbein (verksam vid universitet i Basel) och William Robert
Grove (verksam vid Royal Institution of Great Britain). Det dréjde dock fram
till  1950-talet innan kompletta branslecellssystem var konstruerade.
Anledningen till att utvecklingen var langsam till en bérjan kan till stor del
forklaras med tillgangen till billig olja. Bransleceller blev mer allmént kadnda da
de anvandes som kraftkdlla i det amerikanska rymdprogrammet Apollo.
Forskningen har okat mycket under senare ar pa grund av okade
brénslepriser och diskussionen kring véaxthuseffektens paverkan pa jordens
klimat. Fastoxidbranslecellen (SOFC) utvecklades av Baur och Preis 1937, for
att fa en mer hanterbar elektrolyt.

1.2 Hur fungerar en branslecell?

Den enklaste formen av en branslecell bygger pa att syre och véte reagerar
med varandra och bildar vatten. En brdnslecell ar uppbyggd av en anod, en
katod och en elektrolyt (se Fig 1-2). En anod &r den del i en elektrolytisk cell
som ar foérbunden med strémkallans positiva pol, och katoden ar
sammanbunden med dess negativa pol. Elektrolyten kan liknas vid ett
membran. Det gasformiga branslet transporteras till anoden dar det reagerar i
elektrokemiska reaktioner med syrejoner. Syrejonerna produceras i katoden
dar syre reagerar med elektroner till jonform. Syrejonerna transporteras
igenom elektrolyten fér att nd branslet i anoden. Elektronerna slépps inte
igenom elektrolyten, vilket goér att en spanning uppstar. Den givna
beskrivningen géller fér vad som sker i en fastoxidbrénslecell, men ocksa
ovriga typer av bransleceller ér uppbyggda enligt motsvarande principer.
Fastoxidbransleceller har en hég arbetstemperatur, elektrolyten, bestdende av
en fastoxid, ar utformad for att endast sldappa igenom syrejoner som
transporteras fran katoden till anoden. Skillnaden mellan olika typer av
bransleceller &r framst vilken typ av elektrolyt som anvands och
branslecellens arbetstemperatur.

Bransleceller producerar elektricitet och vdrme direkt fran kemiska reaktioner
mellan bransle och luft. Vilket brénsle som kan anvandas beror pd typ av
branslecell. Nar ren vatgas eller biogas anvands blir det inga nettoutslapp av
koldioxid, halsoskadliga partiklar eller kvdveoxider om produktionen av
brénsle &r ren. Processen &r pa sa satt helt miljovanlig och koldioxidneutral.
En férdel med fastoxidbransleceller &r att det ar mdéjligt att anvéanda kolvaten,
t.ex. metan. Med metan som bransle reformeras branslet inne i anoden (se
Fig 3) till vate och kolmonoxid som kan anvandas i de elektrokemiska
reaktionerna (se Fig 2). Aven "tyngre kolvadten” med langre kolkedjor kan
anvandas som branslen i ett SOFC-system, dock behdvs en fdrreformerare
dar branslet regerar med syre och/eller vattendnga innan det leds in i
branslecellsstacken.
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2H, + 202<=>2H,0 + 4e CH, + H,0<=>3H, + CO
2C0O + 207 <=>2C0, + 4e CO + H,0<=>H, + CO,
fuel >

/anode support layer

/ anode active layer

‘. electrolyte
~— cathode active layer

air >
‘Oz + 4e-<=>202- ‘

Figur 1. Schematisk bild av en SOFC i cellskala.

2H, + 20%-<=>2H,0 + 4e
2C0O +202<=>2CO0, + 4e-

H, TiB
CO?\‘ H,O

YSZ Ni

anode active layer

electrolyte (YSZz)

cathode active layer

TSLSM

‘\T?B

‘02 + 4e-<=>207

O,

Figur 2. Schematisk bild av de elektrokemiska reaktionerna som sker i en fastoxidbrénslecell.
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CH, + H,0 <=>3H, + CO
CO +H,0<=>H, + CO,

Figur 3. Schematisk bild av de interna reformeringsreaktionerna som sker i fastoxidbrénslecellens
anod.

I en branslecellsstack staplas manga enskilda celler till ett cellpaket, dar den
elektriska strommen seriekopplas, dock ar gasflédena parallella. Varje enskild
cell har vid drift en cellspanning pa ca 0.7 V och en stromtathet pa 0.5-2
A/cm?, dvs en effekttdthet pd dver 1 W/cm?. Antalet celler (per cellpaket)
bestdammer cellspdnningen och den katalytiskt aktiva ytan (m?%/m?)
bestammer stromtatheten/strémstyrkan per cell. Olika cellpaket kan kopplas
ihop antingen i serie eller parallellt. En SOFC (av andra generationen) arbetar
vanligen vid 700-800°C. En hdgre temperatur leder till en hégre stromtathet
och eller spanning, dock kan livslangden minska och tillverkningskostnaden
stiga. En elektrisk verkningsgrad pé 60 % ar mdjlig, och annu hdégre vid
kombinationer med gasturbiner. Vidare kan ofta aven varme tas till vara,
varfor den totala verkningsgraden kan vara 95 %. Anvandning av hdggradig
overskottsvarme for att reformera ett kolvdte kan Oka
systemverkningsgraden.
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2 Nyheter och utvecklingstrender

Notera att denna rapport fokuserar pa SOFC. Dock &ar de offentligt
finansierade branslecellsprogrammen vanligtvis gemensamma for olika typer
av bransleceller, vilket go6r att avsnitt 2.3 huvudsakligen beskriver
bransleceller generellt oberoende av typ. Aven nar det galler introduktionen
till avsnitt 2 nedan, avsnitt 2.1-2 (generella mal for branslecellsutveckling
samt potentiella kunders motivation), introduktionen till avsnittet om
kommersiella framsteg och demonstrationsprojekt (avsnitt 2.5) samt ENE-
FARM projekts kommersialisering i Japan (avsnitt 2.5.1) beskrivs aven andra
typer av bransleceller, d& det ger lasaren en 6kad helhetsforstaelse. Vidare ar
SOFC, andra typer av bransleceller, och i vissa fall a&ven andra typer av
foérnyelsebar energiteknik beroende av liknande offentliga
marknadsintroduktionsstod.

Brénsleceller anses vara i kommersiell tillverkning fran och med ar 2007.
Produktion i stor skala har startat fér ett antal nischmarknader inom
rymdprogrammen, for militdra dandamal, som reservkraft for till exempel
sjukhus eller mobilmaster, smaskalig kraftvdrme fér enskilda hushall samt
som en tillforlitlig (och miljovanlig) kraftgenerering till datacenter. Inom nagra
ar kommer sannolikt brénslecellssystem att vara mer vanliga inom
fordonsindustrin. Det ar en enorm marknad som hagrar och marknadens i dag
mest effektiva brénslecellsdrivna bil har nastan tre ganger s& hog
verkningsgrad som en bensinmotor. En 6kad forskning och utveckling pé’]
bransleceller kommer att leda till en 6kad ekonomisk tillvaxt.

Under 2011 registrerades fler &n 950 branslecellsrelaterade patent.
Allteftersom branslecellen kommersialiseras blir det viktigare med integration
och samverkan med sol, vind, biogas, naturgas och batterier. Det ar en stor
potential som véantar dd stora globala foretag har boérjat installera
brénsleceller pd ett antal platser (sites), dock finns det manga platser kvar for
potentiella installationer. Det noteras att det &r viktigt med aterkommande
kunder for att fa tekniken att véxa. (Jennifer Gangi, Fuel Cell 2000,
presentation pa Fuel Cell Seminar 2012).

Den totala globala investeringen i brénslecellsforskning (fran industri och
offentliga medel) uppskattas till 22 miljarder $ (145 miljarder SEK) mellan
1995 och 2012. Fler én 180 féretag och laboratorier har varit aktiva. Det skall
noteras att vinsterna i branslecellsbranschen har hitintills lyst med sin
frAnvaro. Den privata sektorns investeringar har varit stérst i Japan (6,76
miljarder $ = 45 miljarder SEK), n%got mindre i Europa (4,8 miljarder $ = 32
miljarder SEK) och @annu mindre i USA (2,40 miljarder $ = 16 miljarder SEK)
under 1995-2012. Notera att i Europa matchar medlemsstaterna vanligtvis EU
och satsar ungefar lika mycket. Nar det galler AFC (forsta branslecellen), har
mycket resurser satsats, dock aterstdr endast 2 foretag. Nar det géller SOFC
ar ca 74 foretag verksamma, dock har endast ca 10 % kommersialiserat sina
produkter. For MCFC finns endast 1 foretag kvar. For PEMFC &r ungefar 60
foretag verksamma, manga har kommersialiserat sina produkter. Det kan
noteras att for 15 &rs sedan satsade 15 bilféretag pa bransleceller, idag
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fortgdr forskning och utveckling endast hos 5 stycken (Noriko Behling,
presentation pa Fuel Cell Seminar 2012).

Det skall noteras att under 2011 raknas KTH Chalmers Capital AB (med
Wallenbergstiftelserna, Industrifonden, SEB, KTH, Chalmers  och
Innovationsbron som investerare) till den 10:e stdrsta riskkapitalinvesteraren
(i varlden) i bréanslecellsteknologi med investeringar pd 3,4 miljoner $. Vidare
placerar sig Sverige pa plats nummer 8 nar det kommer till privata
investeringar i brénslecellsteknologi med 33,2 miljoner $ under ar 2000-2011
(US Department of Energy, 2011 Fuel Cell Technologies Market Report).

Betydelsen av naturgas som bransle har dkat signifikant under de senaste
aren. I USA ses naturgas som en I8sning fér nationell sékerhet och inhemska
jobb. Kunskap i dag sdger att USA har den naturgas som behdvs dtminstone i
ytterligare 100 &r. Fordelarna med brénsleceller i truckindustrin &r stora. Det
&r en bra nischmarknad d& mycket tid sparas, tar ca 15 min att byta batteri,
att tanka en branslecell tar 2-3 min. En annan skillnad ar att branslecellen ger
konstant effekt over tid, att jamféra med en minskande effekt for batterier.
Ett problem fér mindre anlaggningar ar kostnaden for vatgasinfrastruktur.
Vidare ar det platsbesparande att undvika ytan fér batteriladdning. Det finns
en potential for SOFCer i truckar, framst p.g.a. den i princip kontinuerliga
driften i ett stoérre lager kombinerat med den héga elverkningsgraden for
SOFC. Branslecellsbaserade kraftvarmesystem minskar utslappen av koldioxid
signifikant, jamfért med dagens alternativ. Inte att foérglomma &r de
forsumbara utsldappen av NO,, SO,, och CO. Historik i USA visar att
distributionsnatet for naturgas ar mer tillforlitligt jamfort med elnatet.
Naturgasinfrastrukturen kan anvandas for att lagra energiéverskott frdn vind
som forvdntas bli stora pd vissa elndt framover. Luftféroreningar var den
forsta regleringen for biltillverkare (NO,, SO,, CO). Nu ar fokus pa
klimatféorandring (CO,). Framdver kommer fokus att forflyttas mot
energieffektivitet. Méjligheten att skriva Ianga kontrakt fér naturgaspriset kan
vara en nyckel fér vidare kommersialisering av bransleceller (Paneldiskussion
pa Fuel Cell Seminar 2012: Kent McCord, UTC Power & Jeffery Reed, Southern
California Gas & Andy Marsh, Plug power & Kathryn Clay, Drive Natural Gas
Initiative & Stephen Ellis, America Honda Motor).

Whitney Coella pd Strategic Analysis har undersdkt kostnader fér olika
tilltankta systemstorlekar (1, 5, 25 eller 100 kW) och systemantal (100, 1k,
10k och 50k). Som metod fér analysen anvands DFMA (Design for
Manufacturing and Assembly). En jamforelse mellan LTPEM, HTPEM och SOFC
gors. Det konkluderas att kapitalkostnaden per kW minskar med
systemstorlek. F6r de mindre systemen blir kapitalkostnadsskillnaden
betydligt stérre nar produktionen skalas upp. Vidare okar stackens andel av
systemkostnaden for storre system. Whitney rekommenderar att fokus bor
laggas pa BOP (balance of plant) fér att minska kostnaden infér vidare
kommersialisering. Natoberoende mdjlighet dkar kostnaderna med ca 10 %.
SOFC har ndgot lagre kapitalkostnad jamfért med PEM-system. Fér den
intresserade kommer rapporten att publiceras pd: www.sainc.com (Whitney
Coella, presentation pa Fuel Cell Seminar 2012)
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2.1 Generella mal fér branslecellsutveckling

Problemen och utmaningarna med dagens energisystem &r bade globala och
lokala med utslapp av bland annat koldioxid, halsoskadliga partiklar och
kvadveoxider. Man vet att det finns en begransad mangd av fossila brdnslen
och det diskuteras hur ldange manskligheten kan fortsatta att utvinna olja i
samma takt som idag. Md&jligheten av en ren, miljévanlig och energieffektiv
bréansleanvandning driver utvecklingen av bransleceller och
brénslecellssystem framat i ett allt snabbare tempo. Det som kommer att
bestamma  tillvéxten inom branslecellsomradet &  hur  snabbt
tillverkningskostnaden kan sénkas, livslangden 6kas samt utvecklingen av
energipriserna.

Kostnader fér bransleceller och branslecellssystem fortsatter att sjunka, med
en minskning pd 80 % sedan 2002 och pd 30 % sedan 2008 enligt
amerikanska DOE (Department of Energy, 2011 Fuel Cell Technologies Market
Report). DOE uppskattar kostnaden for systemet till de delar som ar utanfor
stacken att vara minst lika hdga som for sjalva stacken. DOE har en
malkostnad for ett stationart SOFC-system pa 140 $ per kW (920 SEK/kW),
vilket ar beskrivet i kapitel 2.3.4. Férdelarna med ett SOFC-system jamfort
med andra typer av brénsleceller ar en forenklad systemstruktur (da
toleransen mot féroreningar i branslet ar hogre) och en hégre
elverkningsgrad.

N&r det galler storleken fér SOFC-system gdr trenden mot mindre ytbehov.
Som exempel kan néamnas Bloom Energys 200 kW system som lanserades
2012, har samma ytbehov som deras tidigare 100 kW system
(gigaom.com/cleantech). Aven ENE-FARM-systemen minskar i storlek. Tokyo
Gas lanserade under 2012 ett system som upptar 49 % mindre golvyta
jamfért med deras tidigare system (Fuel Cell Today: analyst view).

I ett kommande férnyelsebart elnat blir det viktigare att kunna stabilisera
natet. En stor potentiell marknad vantar for reservkraft for Kkritiska
installationer t.ex. fér mobilmaster och sjukhus. Andra nya potentiella
marknader &r (Jennifer Gangi, Fuel Cell 2000, presentation pa Fuel Cell
Seminar 2012):

e Mediebranschen, dar sdndning fran otillgangliga plaster &r viktigt.

e Hotell och andra fastigheter med smaskalig kraftvdrmegenerering
(CHP).

e Hamnar och flygplaster med utslapps- och bullerkrav.

e APUer (hotelldrift) foér flygplan. Notera att bdde Boeing och Airbus har
demonstrationsprogram.

2.2 Potentiella kunders motivation

Den Washington DC baserade organisationen Fuel Cell 2000 har undersokt
motivationen och anledningen till att kunder kdper branslecellssystem. Arets
samt tidigare ars rapporter hittas pd www.fuelcells.org. Installation av
brénslecellssystem kan hjédlpa foretag att uppnd olika miljdméssiga
certifieringar, t.ex. Leadership in Energy and Environmental Design (LEED),
som ar en tredjepartscertifiering i USA. Tio stdérre kdpare av
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branslecellssystem ar listade i Figur 4 (observera ej nédvandigtvis SOFC), var
det ocksd finns information om antal platser som respektive féretag har
installerat sina branslecellssystem. Notera att det inte ar de traditionella
elbolagen som kdpt och installerat branslecellssystem, det ar istallet relativt
stora elkunder och ofta ocksa med behov av en miljdémassig image.
Aterkommande kunder och kunder som installerar branslecellssystem p3
manga olika platser bedéms som viktiga fér kommersialisering i en 6kande
storlek. Nedan ges ett antal exempel:

Adobe uppger att kostnaden for elektricitet fran deras brénsleceller &r
8,5 ($) cents/kWh (56 6re/kWh), vilken inkluderar underhdll, bransle,
avskrivning 6ver en beraknad livslangd pa 10 ar, samt federala
skatterabatter och stdd frén kaliforniska delstatsinitiativ.

Coca Cola installerar i branslecellsbaserade kraftvarmesystem for att
sanka sina energikostnader, bli oberoende av det externa elnatet,
sdnka sin vattenforbrukning (jamfoért med central elproduktion), for att
sdnka sina utslapp av vaxthusgaser samt for att forbattra sin
miljémassiga image. Den kan namnas att Coca Cola aven koépt 96
branslecellsdrivna truckar.

Cox Enterprices arbetar med att sanka féretagets kolavtryck (carbon
footprint). Som en del i detta installeras branslecellssystem, med
biogas som brdnsle, for elgenerering vid huvudkontoret och aven vid
andra enheter.

Aven Kaiser Permanente arbetar med att sdnka sitt kolavtryck och
utsldpp av andra luftféroreningar. Kaisers och Bloom Energy har ett
"power purchase agreement” dar Bloom Energy installerar &ger,
underhaller, och driver branslecellssystemen, medan Kaiser endast
kdper den elektricitet som genereras.

Baserat pa framgangar med branslecellsinstallationer fran Bloom
Energy under 2009 har Walmart fortsatt att installera
branslecellssystem och &r vid dagens datum uppe i installationer vid
26 olika enheter. Den kan namnas att Walmart daven képt éver 500
branslecellsdrivna truckar. Inkép av bransleceller ar en del i Walmarts
|&ngsiktiga strategi som gar ut pa att anvdnda 100 % fdérnyelsebar
energi.
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Top Fuel Cell Power Customers

1 & atat 17.1 MW
= at 28 sites
2 | Walmart 10.4 MW
at 26 sites
3 eb 6.5 MW
at 2 sites
: 5.3 MW
4 . Apple at 2 sites
5 | M user permanene 5.0MW
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y 3.1 MW
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6 at 4 sites
: 4 3.0MW
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8 (BS@® 24mw
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Figur 4. Storre branslecellskunder listade av den amerikanska organisationen Fuel Cell 2000 i
november 2012 (www.fuelcells.org). Observera att ingen skillnad gérs i denna tabell pd typ av
branslecellssystem.

2.3 Offentligt stéd och offentliga branslecellsprogram

2.3.1 Europa

Europeiska kommissionen presenterade i december 2011 ett forsknings- och
innovationspaket pd 80 miljarder € (690 miljarder SEK) foér perioden 2014-
2020 som kommer att ersatta det sjunde forskningsprogrammet (2007-
2013). Ett delprogram ar "the Fuel Cell and Hydrogen Joint Undertaking (FCH-
JU)”, ett offentligt-privat samarbete som bestar av en forskningsgruppering
(N.ERGHY) och en industrigruppering (NEW-IG) vars struktur visas
dversiktligt i Figur 5 nedan. Malet med finansieringen av vatgas och
branslecellsforskning ar att accelerera marknadsintroduktionen
(kommersialiseringen). FCH-JU har finansierat ett brett spektrum av projekt
som fokuserat pd vatgas- produktion, lagring och tankning, brénsleceller for
transport, stationdra system, kraftvarme, den tidiga marknaden och
dvergripande  fragor. Kostnadsférdelning i FCH-JU mellan olika
applikationsomrdden samt aktivitetstyper visas i Figur 6. Under 2011
beviljades 109 miljoner € (936 miljoner SEK), jamfért med 89 miljoner € (765
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miljoner SEK) under 2010. FCH-JU &ppnade sin 5:e ansdkningsomgang i
januari 2012 med en total budget pa 77.5 miljoner € (666 miljoner SEK)
Industrigrupperingen NEW-IG har &nskemal om stéd frdn EU, stater och
delstater enligt beskrivningen presenterad i Figur 7. Deras tanke ar att den
offentliga andelen av stddet successivt minskar nar branslecellssystem blir
mer mogna och genomgar demonstrations- och marknadsintroduceringsfaser.
(Fuel Cell Today: The Fuel Cell Industry Review 2012 & www.new-ig.eu).

Fuel Cells and Hydrogen Joint Undertaking

European Union Industry Research

represented by Grouping Grouping
the European (NEW-IG) (N.ERGHY)
Commission

To accelerate the development
of a technology base towards
market deployment of FCH technologies
from 2015 onwards

The Joint Undertaking is managed by a governing
board composed of representatives of all three
partners and lead by the industry.

Figur 5. Organisation av EUs branslecellsforskning

Budget breakdown by application area Budget breakdown by activity type
CrOSS'Af\Crt_JtF;Dg Transportation and i e
ctivities Portat Support Actions Breakthrough Research
(6-8%) Refuelling infrastructure (9-11%) (13-15%)
(32-36%)
Early Markets
(12-14%)

Research and Technological

Demonstration
Stationary Power Hydrogen (41-46%) Development
Generation and CHP Production and (31-35%)
(34-37%) Distribution
(10-12%)

Figur 6. Kostnadsférdelning i FCH-JU (www.fch-ju.eu).
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Figur 7. NEW-IGs 6nskemal pa stod till branslecellsforskning och stod till demostrationsprogram
och marknadsintroduktionsprogam fér 2014-2020 (www.new-ig.eu).

Tyskland

Tyskland har ett nationellt vatgas och branslecellsprogram (2006-2016) som
satsar 1.4 miljarder € (12 miljarder SEK) med riktade stéd i NIP-programmet
(National Hydrogen and Fuel Cell Technology Innovation Programme), se
Figur 8. Av NIP programmets 12 miljarder SEK satsas 54 % pa
transportapplikationer (framst PEM men SOFC som APU ar inkluderad), 36 %
pa stationdra applikationer (lamplig marknad fér SOFC) och 10 % pa till
speciella applikationer sd8 som IT, telekommunikation, logistik samt
fritidsmarknaden. NIP utformades gemensamt av det federala ministeriet for
transport, byggande och stadsplanering (BMVBS), ministeriet fér ekonomi och
teknik (BMWi), ministeriet for utbildning och forskning (BMBF) och ministeriet
for miljo, naturskydd och karnsakerhet (BMU). NIP &r indelat i féljande
omréden: transport, inbegripet vétgasinfrastruktur (distribution, lagring och
tankning), véatgasproduktion, hushallens energiférsérjning, industriella
tilldmpningar, nishade marknader for bransleceller samt sektorsévergripande
uppgifter. Férutom de ovan ndmnda prioriteringarna, kan atgarder for att visa
upp vétgas och branslecellsteknik ocksa finansieras av BMVBS under tiden for
NIP-programmet. Den nationella organisationen NOW (Nationale Organisation
Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologie) ansvarar for att valja ut och
professionellt stédja demonstrationsprojekt. Bade forskning, utveckling och
demonstrationsprojekt a@r ndra samordnade. Vid selektionen av
foskningsprojekten laggs sarskild vikt vid resultatet av
demonstrationsprojekten. De tyska projekten ar samordnade med EUs
branslecellsforskningsprojekt (FCH-JU). Nar det kommer till SOFC-teknologi
ingdr bl.a. foljade delar i NIP: utveckling av platt stackteknologi, uppskalning
till enheter med en el-generering pa flera kW med méjlighet att gruppera dem
i storre anlaggningar samt hantering och kontroll av hela SOFC-system
(www.bmwi.de & Fuel Cell Today: The Fuel Cell Industry Review 2012).
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NIP

National Hydrogen and

Fuel Cell Technology Innovation Programme ; .
Coordinated by the National

Organisation Hydrogen and
Fuel Cell Technology (NOW)

Basic research Demonstration
and market

Application:
PP preparation

Applied research

and development + Transport, hydrogen infrastructure

+ Hydrogen production

+ Household energy supply
« Industrial applications

+ Specialised markets

+ Cross-sectoral tasks

—  Funding measures coordinated
between NOW, PtJ, BMWi

— Report to the NIP plenary meeting

Basic research: BMBF, BMWi — Implemented by NOW
(funding managed by
Applied R&D: BMWi Project Management Jilich)

Contact for R&D projects:
Project Management Jiilich

— (Contact for demonstration projects: NOW

Figur 8. NIP-programmets struktur (www.bmwi.de).

Nar branslecellsforskning och utveckling diskuteras i Tyskand ar det viktigt att
komma ihdg att det finns ett politiskt beslut att stdnga ner all kdrnkraft, vilket
medfér att mdnga utmaningar vantar med elproduktion, eldistribution och
energilagring. Det finns tankar och idéer om att lagra energi i form av véatgas i
stor skala i saltgruvor. Vatgasen kan produceras antingen genom elektrolys
eller genom elektrokemi i brdnsleceller som koérs baklanges. Vatgasen kan
distibueras antingen i det befinliga naturgasnéatet eller sa kan man ténka sig
storskaliga branslecellssystem i anslutning till saltgruvorna. Vidare har den
tyska regeringen tillsammans med ett antal industripartners kommit dverens
om att utdka antalet vatgastankstationer till 50 innan 2015 (www.gtai.com &
Fuel Cell Today: The Fuel Cell Industry Review 2012).

Finland

Finland har ett branslecellsprogram under 2007-2013 som koordineras av
Tekes. Programmet med kopplingar till FCH-JU har en total budget pd 140
miljoner € (1,2 miljarder SEK), att jamféra med en statligt finansierad &rlig
energiforskning pa 225 miljoner € (1,9 miljarder SEK) under &r 2011.
Programmet syftar till att koordinera utvecklandet av branslecellsteknologi
som ar redo att kommersialiseras. Foérutom framgdngsrika
demonstrationsprojekt behdvs kompletta och robusta forsérjningskedjor och
skapandet av nischmarknader. Centrala forskningsomraden &r (www.tekes.fi
& Fuel Cell Today: Fuel Cells and Hydrogen in Finland 2012):

e Stationar kraft, med SOFC- och PEMFC-teknologi fér mindre
kraftvarme, kundnara elproduktion, avbrottsfri elférsérjning, back-up
el, off-grid el for t.ex. mobilnatet samt APUer for fartyg.
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e Arbetsmaskiner: PEMFC att anvandas i skogsbruket, gruvindustrin,
hamnarbete samt i militara applikationer.

e Portabla enheter med ett litet strombehov betyder i detta projekt
branslecells-"power pack” samt  tryckta bransleceller  for
engangselektronik.

Det finska branslecellsprogrammet kommer att kulminera med ett stort
demonstrationsprojekt under 2013, bl.a. i Helsingfors hamn. Den finska
industrigruppen fér bransleceller bestdr av: Bigman, Cargotec, Gasum,
Konecranes, MSC Electronics, Outotec, Patria Land & Armament, Prizztech,
Sandvik Mining and Construction, Savox Communications, VTT Technical
Research Center of Finland och Wartsila. Det bér ndmnas att VTTs fokus pa
brénslecellsomradet &r riktat mot SOFC.

Danmark

Dansk SOFC-forskning har en historia av mer &n 20 ar. I Danmark satsas det
arligen, sedan 2007, nagot mer &n 100 miljoner DKK (115 miljoner SEK) i
offentligt stdd till branslecellsforskning. Det offentliga stédet gdr bade till
universitet (t.ex. DTU Risg) och till féretag (t.ex. Topsoe Fuel Cell och
Dantherm Power). Partnerskapet for Vatgas och bransleceller i Danmark, dar
myndigheter, universitet och foretag ar medlemmar, har gemensamt forfattat
en Nationell SOFC-strategi fér 2010-2020. Det boér namnas att det i Danmark
dven finns en nationell PEMFC stategi. Resurser till SOFC fokuseras pa tre
marknadssegment: mikrokraftvarme, hjalpkraft till mobila system (APUer)
samt decentraliserad kraftvdarme. Med mikrokraftvarme menas system for
enskilda hushall som producerar 1 kW el med gas fran naturgasnatet. SOFC-
hjélpkraftssystem pa 3-20 kW med lokalt reformerad diesel som brénsle
forvantas na stora framgangar p.g.a. den héga verkningsgraden, sarskilt i
jamforelse med en dieselmotor pa tomgang. Decentraliserad kraftvdrme &r
anldggningar pd upp till 250 kW som &r intressanta p.g.a. den hoga
verkningsgraden samt den hdga temperaturen hos (rest)varmen (National
SOFC-strategqi, 2010-2020 (www.hydrogennet.dk) &
www.topsoefuelcell.com).

Risg DTU startar, i samarbete med DGC (Dansk Gasteknisk Center) och
Aalborg universitet, upp ett testcenter for bransleceller och vatgasteknologi
for att stddja den globala branslecellsindustrin med tester, certifieringar,
konsultverksamhet och utbildning (www.risoe.dtu.dk).

Norge

I Norge finns det en politisk vilja att vara en ledande nation i omstéllningen
till en vatgasbaserad ekonomi. Det satsas resurser pd att producera vétgas av
eldverskott fran vatten- och vindkraft. Vatgasproduktion véntas ocksa bli en
viktig bestandsdel i en utbyggd elndtsbalansering. "Hydrogenrddet” bildades
av olje- och energiministeriet samt transportministeriet under 2005 som ett
radgivande organ till regeringen inom véatgasrelaterade fragor. Hydrogenradet
menar att Norge har vatgasaktivitet p& manga omraden med manga mindre
forskargrupper. Detta &r en modell for Norge att hdlla sig uppdaterad pa
manga akademiska discipliner, men en samre grund fér skapandet av nya
storforetag. Hydrogenradet anser att for att sakerstédlla ett béttre
resursutnyttjande bor forskningen fokuseras pa storre forskargrupper. Det
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foreslds att laboratorier och férséksanlaggningar inrattas som en del av en
Overgripande nationell vatgasstrategi. Det bér namnas att norska- foretag och
forskningsgrupper deltar i flertalet FCH-JU-projekt. Hydrogenrddet
rekommenderar den norska regeringen att satsa 1,6 miljarder NOK (1,8
miljarder SEK) under 2012-2015 som en nationell satsning pa vatgas. Som
jamforelse kan namnas att 2007-2011 satsade den norska staten 63 % av
Hydrogenradets rekommendation (Hydrogenrddet Handlingsplan 2012-2015).

2.3.2 Japan

Den Japanska offentliga energiforskningen har efter 70-talets oljekriser
samlats i NEDO, vars uppbyggnad visas i Figur 9. NEDO har en arlig budget
pa 151 miljarder ¥ (2011) vilket motsvarar 12,4 miljarder SEK
(www.nedo.go.jp). Det japanska brdnslecellsprogrammet satsar 19,3
miljarder ¥ (1,59 miljarder SEK) under 2012. Pengar fran
branslecellsprogrammet gar bade till forskning, utveckling, demonstration
samt till att stédja ENE-FARM projektets kommersialisering. Av dessa 19,3
miljarder ¥ gar 0,62 miljarder ¥ (51 miljoner SEK) till SOFC-basforskning
(med fokus pa systemutveckling och grundldggande SOFC-teknologi), 0,9
miljarder ¥ (74 miljoner SEK) till industrindra SOFC-forskning (med fokus pa
storskaliga SOFC-system for kraftgenerering) samt 9 miljarder ¥ (740
miljoner SEK) till ENE-FARM projektet (att férdelas mellan PEMFC och SOFC).
Mitsubishi delar, tillsammans med Toyota och Tokyo Gas i ett NEDO-projekt
for att utveckla ett 250 kW-system med trycksatta rérformiga SOFCer.
Falttester av Mitsubishis system startar i november 2012, elverkningsgraden
anges till dver 55 % (LHV) och ytan @ar 14 m * 5 m. Det skall noteras att det
nyligen statats upp ett NEDO-projekt for trippelkombinerad-kratftgenerering,
d.v.s. SOFC + gasturbin + angturbin for stdrre stationdra system. Malet for
det trippelkombinerade systemet &r en elektrisk kapacitet pa 40-90 MW, en
elverkningsgrad pa 60 % (LHV) och en konstruktionskostnad pa under 0,25
miljoner ¥/kW (21000 SEK/kW), dar SOFC-systemet ger 10-20 MW med en
livslangd &ver 90000 timmar och en produktionskostnad pa under 0,30
miljoner ¥/kW (25000 SEK/kW). Tanken bakom stddet till ENE-FARM a&r att
det statliga stddet ar konstant éver flera ar, men da fler och fler enheter siljs
minskar stdodet per enhet. Vidare férvantas den japanska staten stddja 100
tankstationer med vatgas, for att underlatta kommersialisering av
vatgasdrivna bilar. Namnet ENE-FARM syftar till att ge den ekologiska bilden
av att skorda sin egen energi (Fuel Cells 2000 & Fuel Cell Today: The Fuel Cell
Industry Review 2012 & www.nedo.go.jp).
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Figur 9. NEDO-organisationens struktur (www.nedo.go.jp).

2.3.3 Sydkorea

Sydkorea importerar 97% av sin primarenergi och att minska detta beroende
anses vara av strategisk betydelse for landet. Den nuvarande politiska
ledningen har som mal att tillvixten de kommande 60 aren skall vara “grén”.
Bransleceller ar identifierat som en utav tio lovande teknologier. Det satsas
80 miljoner $ (530 miljoner SEK) offentliga medel pa brénslecellsforskning
och demonstrationsprojekt under 2008-2014 férdelat p& PEMFC, SOFC, MCFC,
DMFC och DCFC. Notera att endast en mindre del g&r till SOFC-forskning. Det
bér namnas att det i Sydkorea installeras ett flertal stationdra
branslecellssystem i MW-skala, dock framst MCFC (Seong Ahn Hong, KIST,
presentation pa f-cell i Stuttgart, oktober 2012).

2.3.4 USA

DOE administrerar ett vatgas och branslecellsprogram (2009-2013), som en
del i ett stimulanspaket fér att fa igdng den amerikanska ekonomin, med
malsattningen att accelerera kommersialiseringen, utveckla bransleceller och
branslecellstillverkning, foérbattra installation, underhall och stddtjanster.
Projektet har 41.6 miljoner $ (273 miljoner SEK) statliga medel och
ytterligare 54 miljoner $ (355 miljoner SEK) fradn industripartners.
Forskningsmedlen har fordelats p& 12 projekt med fokus pa brénsleceller for
truckar, barbara bransleceller och stationara bransleceller  (for
kraftvarmeproduktion, reservkraft eller hjalpkraftsaggregat). Detta projekt
har bl.a. medfort en installation av 688 branslecellssystem for reservkraft (ej
SOFC) och en utplacering av 504 truckar (ej SOFC). De DOE sponsrade
truckarna har medfort att deltagande industripartners har kopt ytterligare
3500 branslecellsdrivna truckar. Aven de DOE sponsrade
reservkraftssystemen har stimulerat de medverkande industripartners att
installera ytterligare 1300 system (Fuel Cell Today: The Fuel Cell Industry
Review 2012).

DOE annonserade den 27:e juli 2012 sju 2 respektive 3 ars SOFC-projekt att
stodja med 3,5 miljoner $ (23 miljoner SEK). Med medfinansiering frén
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berdrda universitet blir den totala projektsumman 4,4 miljoner $ (29 miljoner
SEK) (DOE Fossil Energy Techline - July 27, 2012):

e Standforduniversitetet kommer att titta pa tvastrukturiga katoder som
bestdr av tvd konventionella elektrodmaterial, med malet att drastiskt
Oka reaktionsaktiviteten.

e Vid Bostons universitet fokuseras det pa att hdja energitatheten
genom att anvanda nya katodmaterial och elektrokemiska
katalysatormaterial.

e Perovskitbaserade SOFC-katoder, med en forstarkt
syrereduktionsaktivitet, kommer att utvecklas vid
Wisconsinuniversitetet.

e P& West Virginiauniversietet kommer det att utvecklas hégaktiva och
stabila katoder for drift i mellantemperatur.

e P3 Georgia Tech kommer det att fokuseras pa en rationell design av
nya material och elektrodstrukturer fér att minska de
stabilitetsproblem som orsakas av foéroreningar.

e Nedbrytningsfenomen hos lanthanum-manganitbaserade katoder
studeras vid Connecticut-universitetet.

e En sammanhdllen och ©&vergripande teori som  férklarar
nedbrytningsmekanismer relaterade till mikrostruktur och
sammansattning hos katoden kommer att utvecklas vid Maryland-
universitetet.

Solid State Energy Conversion Alliance (SECA), som grundades 1999, ar ett
samarbete mellan den federala regeringen, privata naringslivet, akademiska
institutioner och nationella laboratorier. Malet med SECA-programmet (se
Figur 10) ar att sdanka produktionskostnaden for SOFC till 140 $ per kW (920
SEK/kW). SECA syftar till att mdjliggdra generering av energimassigt effektiv
och kostnadseffektiv el fran inhemskt kol och naturgas, med néra nollutslapp
av CO, och Iuftféroreningar, d.v.s. koldioxidinfangning &r inkluderad.
Kostnaden for koldioxidinfangning férvéntas sjunka kraftigt med tiden. Vidare
kan mojligheten att lagra koldioxid 6ka méangden olja som ar mdjlig att
utvinna, vilken &r en férdel féor USA da det finns gott om inhemskt kol. Den
federala budgeten fér 2013 ar pa ca 420 miljoner $ (2,8 miljarder SEK) till
fossil energiforskning, varav 25 miljoner $ (160 miljoner SEK) riktas till SOFC-
forskning. I SECA-programmet deltar fran industrin LG, Fuel Cell Energy (30
kW stack), Versa Power Systems (30 kW stack), United Technology (3 kW
APU) och Delphi (3 kW APU). Fuel Cell Energy och Versa Power har lyckats
minska celldegraderingen till 0,3% per 1000 timmar. UTC och Delphi har
skalat upp den elektrokemiska aktiva ytan med en faktor 4 (mellan
generation 3 och 4). LG har designat ett MW-system for distribuerad
kraftgenerering med naturgas som bransle. Den intresserade kan hitta mer
information pa: www.netl.doe.gov och www.fe.doe.gov (Briggs White, DOE,
presentation pa Fuel Cell Seminar 2012).

16


http://www.netl.doe.gov/
http://www.fe.doe.gov/

ELFORSK

Driving Down Costs For Fuel Cells

(Order of Magnitude Cost Reduction)
>$1500/kW (2000)
600

* Anode Support/Advanced Cathode,
Seal & Interconnect

+ Low Cost Manufacturing

+ Increased Power Density, Voltage &

Cell Size

+ Atmospheric or Pressurized Fuel Cell
« Separate Fuel To Oxy-Combustion

- 25% Dry Methane/Catalytic, Methanation
or NG Pipeline
+Establish Infrastructure
*Manufacturing Capacity

150 — S175/kW

2000 >$1500/kW

—| | 2010 ~$175/kW
Costis Stack Only (ref

450 —

$IkW

300 —

Commercialize » o
Truck APU's Transition to Coal Applications

I
2000 2005 2010 2012 2015 2020

Figur 10. Kostnadsmal kopplat till DOEs SECA-program.

I USA sker mycket av lagstiftningen pa delstatsniva, vilket betyder att std till
bransleceller och annan férnyelsebar energi varierar mellan olika delstater. Ett
program med feed-in-tariffer har lanserats i Rhode Island. Kalifornien har haft
ett program (California Self-Generation Incentive Program, SGIP) for att
stddja egenproducerad el sedan 2001. 2011 férlangdes det till och med 2015.
Connecticut har lanserat en vatgas och branslecellstrategi for 2011-2050.
Delstaten New York har ett stddprogram, pa totalt 21,6 miljoner $ (142
miljoner SEK) t.o.m. 2015, som fér stdrre system (>25 kW) ger ett stéd pa
1000 $/kW (6600 SEK/kW), upp till 200000 $ (1,3 miljoner SEK) per projekt.
Offentlig verksamhet i New York har méjlighet att fa ytterligare stéd. (Fuel
Cell Today: The Fuel Cell Industry Review 2012 & DOE 2011 Fuel Cell
Technologies market report July 2012).

2.3.5 Kanada

I Kanada samarbetar universitet, industri och myndigheter i
paraplyorganisationen "SOFC Canada”. Kopplat till “SOFC Canada” finns det
ett forskningsnétverk med stéd fran NSERC (Kanadensiska naturvetenskapliga
och tekniska forskningsrddet). I natverket ingdr 21 forskargrupper fran 7
universitet (Alberta, Calgary, McMaster, Queen’s, Toronto, Sherbrooke och
Waterloo), det nationella forskningsrédet samt delstatens Albertas
forskningsrad. Den privata sektorn &r inkluderad genom: Acumentrics, ATCO
Gas, Enerken, Global Thermoelectric, Northwest Mettech, NOVA Chemicals, PC
Automax, Polycontrols Technologies, Shell Canada Energy, Vale Inco och
Xebec. Det offentliga stodet fran den kanadensiska regeringen (www.nserc-
crsng.gc.ca) till “7NSERC Solid Oxide Fuel Cells Network” @r ungefar 5 miljoner
CAD (33 miljoner SEK) under en 5-ars period med start 2009. De tekniska
malen med det kanadensiska SOFC-né&tverket &r att anvdnda kanadensiska
branslen, att forbattra branslecellens livslangd, prestanda,
tillverkningsprocesser och brdnsleflexibilitet. Inkluderat ar en cell med hdg
tillforlitlighet, 18g arbetstemperatur och en platt metallbaserad design.
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Forskningsverksamheten i SOFC-natverket organiseras tematiskt, enligt
foljande (www.nsercpartnerships.ca):

1 - Branslereformering: Aktuell SOFC-teknik ar begransad till att anvanda sig
av starkt reformerad naturgas (svavelfri). Anvandning av diesel kraver
effektiva och billiga reformatorer som integreras i branslecellssystemet. Ny
branslereformerings- och mikrokanals-reaktorteknik kommer att utvecklas fér
att optimera brénslereformeringseffektiviteten och minimera den langsiktiga
degraderingen.

2 - Svavel och koks-toleranta anoder: Extern reformering och svaveltvattning
eskalerar kostnader samt leder till en lagre effektivitet, pa grund av deras
ytterligare energibehov. Forskning kommer att fokusera pa katalysatorer som
fungerar effektivt i ndarvaro av hdga halter av svavel. Modellering kommer att
anvandas for att avgéra mekanismen for svavel- och koksférgiftning, vilket
underlattar den experimentella optimeringen av anodkatalysatorns
mikrostrukturer och material.

3 - Cellproduktion: Forskare utvecklar kostnadseffektiva tillverkningstekniker
som uppfyller branslekraven i punkt 1, anodmaterialen i punkt 2 och
stackkraven i punkt 4. Utveckling av nya platta metallbaserade celler med ny
bearbetningsteknik, kommer att sdnka systemkostnaderna och férbattra
livslangden.

4 - Stack och systemintegration: Innovativ teknik kommer utvecklas fér att
forbattra effektiviteten, den langsiktiga stabiliteten och optimera SOFC-
systemets funktionalitet.

2.4 \Vetenskapliga framsteg

Nedan ges ett urval av de mest uppmarksammade vetenskapliga nyheterna
inom SOFC-forskningen som publicerats under 2012. Det skall noteras att det
kommer ta manga ar innan dessa nya roén utvecklas till kommersiella
produkter.

2.4.1 Anod

Shriram Ramanathans forskargrupp vid Harvard har pavisat att en SOFC kan
lagra en viss mangd elektrokemisk energi, d.v.s. fortsatta att producera en
viss effekt dven efter det att vatgasen tagit slut. Vanadinoxid (VOX) vid
anoden (se Figur 11 nedan) beter sig som ett multifunktionellt material, vilket
goér att branslecellen bdde genererar och lagrar energi. Forskningsfyndet &r
viktigt for smaskaliga barbara applikationer, dar en kompakt strémférsérjning
ar nédvandig och vidare kan bransletillférseln avbrytas plétsligt. Under normal
drift, ar den effekt som produceras med hjalp av den nya designen jamfdrbar
med den som produceras av en traditionell SOFC. Samtidigt mdjliggdér det
sdrskilda nanostrukturerade VOX-lagret olika kemiska reaktioner som
fortsatter daven efter att vatgasen tagit slut (Q. van Overmeere et al., Nano
Letters 12 (2012) 3756-3760 & Harvard pressmeddelande 29:e juni 2012).

18



ELFORSK

o (1) Vanadium  (2) Hydrogen (3) Concentration
H e oxidation storage cell %

VO, u N o
. o X
% @' Qe

Figur 11. Det finns tre reaktioner som troligtvis sker i cellen p& grund av vanadinoxidanoden. Den
forsta ar oxidationen av vanadinjoner, som har verifierats genom XPS (fotoelektronspektroskopi).
Den andra ar att lagring av vate i VOX kristallgitter, som successivt frigérs och oxideras vid
anoden. Och det tredje fenomenet &r oxidering av syreanjoner, vilket pdvisats genom att
koncentrationen av syre joner skiljer sig fran anoden till katoden. © Quentin Van Overmeere,
Harvard.

En forskargrupp vid Huazhonguniversitetet, i Kina, har vidareutvecklat
produktionsmetoden med plasmasprutning. I deras forskning tillverkas den
fullstandiga cellen, med kisel som substrat, genom plasmasprutning. Fér att
Overvinna begransningarna med en olikformig fordelning av porer och
partiklar med traditionell plasmasprutning, provas en ny metod med flerfasig
sprutning. Anodskiktet tillverkas genom sprutning pa& substratet med N, som
bdrare, for att mata mikrometerstora NiO-partiklar och med en flytande
bdrare for att mata YSZ pulver med en storlek i submikrometerskalan (D. Rui
et al. J. Material Processning Technology 212 (2012) 2193-2199).
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Figur 12. En mikrograf dar den Oversta bilden visar anoden efter traditionell (enfasig) sprutning
och den nedre bilden visar anoden efter flerfasig sprutning, © Elsevier.

Vidareutveckling av anodmaterial arbetas det aven med hos en forskargrupp i
Sydkorea, dar standard Ni/YSZ ersatts med AMoOs; (A=Ca,Sr,Ba). AMoO;
perovskiterna innehdller  Mo**-katjoner, som har en tillracklig
elektronéverféringsenergi till att screena och avbryta den elektrostatiska
energin  som atféljs med elektrondverféring. Bland dessa tre
perovskitféreningar har CaMoOs; den hégsta ledningsférmagan vid
rumstemperatur (~ 10* S cm™) och dess varmeutvidgningskoefficient &r
mycket nara den for YSZ, som ofta anvands for SOFC-elektrolyter (Im et al.,
Ceramics International 38 (2012) 153-158).
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2.4.2 Katod

I Nature Scientific Reports (D. Han, Sci.Rep. 2 (2012) 462) har det
rapporterats att en oxidhybrid, med en nanoporés SmgsSrysCo03.5 (SSC)
katalysatorbeldggning bunden p8 den interna ytan av ett hégpordst
Lag.oSro.1Gap.sMgp.203.5 (LSGM) substrat, uppvisar en Overlagsen katalytisk
aktivitet for syrereduceringsreaktioner. Det ger 1&gt motstand med luft, t.ex.
0,021 Q cm? vid 650 ° C och 0,043 Q cm? vid 600 ° C. Det visades vidare att
nar en sadan mikro-nano pords hybrid, anvdnds som katod i en tunn LSGM
brénslecell, produceras en imponerande effekttdthet av 2,02 W cm™ vid 650 °
C och 1,46 W cm™ vid 600 ° C vid en drift med fuktad vatgas som bransle och
luft som oxidationsmedel. Det nya materialet som presenteras av Han et al.
kan jamféras med standard SOFC-katodmaterial som ar en blandning av Sr-
dopad LaMnO; (LSM) och yttriumoxidstabiliserad zirkoniumoxid (YSZ).

L) 1 i I I
SICCAS 5.0kV 7.8mm x10.0k SE(U,LAO) 5.00um

)

[ T R B R S T R |

S 5.0kV 7.8mm x150k SE(U,LAQ) 300nm

Figur 13. Tvarsektionsvyer av SEM-mikrofotografier visar strukturen for den nyutvecklade mikro-
nano pordsa SSC/LSGM-hybriden, Creative Commons by Nature Publishing Group.
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2.4.3 Fogmaterial (Interconnect)

En av utmaningarna for branslecellernas kommersialisering &r utvecklandet av
. o
passande fogmaterial. Mycket resurser har spenderats pa LaCrOs.

En forskargrupp kopplad till CAS (Chinese Academy of Sciences) har
undersokt (Tig.0eNbg.02)3(Sio.o5Alp.05)C2; som ett nytt material for fogarna i
mediumtemperatur-SOFCer. Resultaten visar att det nya materialet har I&g
densitet (4,50 g/cm?), en varmeutvidgningskoefficient som ligger nara dito for
Y,0; stabiliserad ZrO, (9,0x10° K™), den elektriska resistiviteten vid
rumstemperatur dr 18g (24 uQ cm) samt att de mekaniska egenskaperna &r
gynnsamma. Vidare ar (Tip.0sNbg.02)3(Sig.95Al0.05)C2; mycket stabil i en
oxiderande miljé (L.L. Zheng et al., Int. J. Hydrogen Energy, 37 (2012) 1084-
1088).

2.4.4 System

Forskare vid PNNL (Pacific Northwest National Laboratory) har utvecklat ett
smaskaligt SOFC-system, vilket uppnar en systemverkningsgrad pa 57 %
med en egenutvecklad varmevaxlare med mikrokanalsteknologi. Systemet
har designats for att anvdnda naturgas som bransle, dock med extern
reformering och cirkulation (recycling) av brdnslet. Testsystemet ar designat
for att producera 2 kW el, med uppskalningsmdéjligheter mot 250 kW (M.
Powell et al., J. Power Sources 205 (2012) 377-384 & PNNL pressmeddelande
31:a maj 2012).

Heat & Steam

“Enriched” SOFC Fuel Gas

Figur 14. PNNLs hogeffektiva smaskaliga SOFC-system med forreformering och
branslecirkulation, PNNL.

2.5 Kommersiella framsteg och demonstrationsprojekt

Under 2012 berdknas globalt nastan 80 000 branslecellsystem levereras till
kund, att jamfoéra med 25 000 under 2011. Dessa 80 000 system motsvarar
174 MW, jamfért med 110 MW under 2011. Sdledes minskar den
genomsnittliga systemstorleken. Den absolut stérsta ©kningen innefattar
portabla system, dar tre féretag har produkter till forsaljning (observera ej
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SOFC): Horizon Fuel Cell Technologies med sin “MiniPak”, svenska myFC med
sin "Power Trekk” och Aquafairy med sin “AF-M3000". Inte att forgldmma ar
truckmarknaden i USA som bérjar bli signifikant. Okningen i levererade MW
under 2012 kan forklaras med storskalig kraftgenerering i USA och i Sydkorea
(ndstan 80 % av leveranserna gar till Nordamerika och Asien). I Sydkorea
forvantas en installation av 50 MW under 2012, 60 MW 2013 och 230 MW
2014 (Dan Carter, Fuel Cell Today, Fuel Cell Seminar 2012 & Fuel Cell Today:
The Fuel Cell Industry Review 2012).

Till kunder i Europa saljs nastan 20 MW, 65 MW till Nordamerika, 90 MW till
Asien och nagra fa MW till vriga valden. PEMFC och MCFC star fér den stérsta
delen av leveranserna under 2012, 75 MW for PEMFC och 70 MW fér MCFC,
att jamféra med 20 MW fér SOFC och 10 MW fér PAFC. Nar mangden system
som levereras jamférs star PEMFC fér 90 %, d.v.s. ett SOFC-system &r
generellt av en stdrre storlek. En forvantad leverans av 20 MW SOFC under
2012 kan jamforas med 1.3 MW under 2008 (Fuel Cell Today: The Fuel Cell
Industry Review 2012).

Antalet levererade system forvantas fortsatta att 6ka kraftigt de kommande
dren p.g.a. (Dan Carter, Fuel Cell Today, Fuel Cell Seminar 2012):

e Marknadspenetration av barbara laddare

e Extra kraftenheter (APUer)

e Smaskalig varmekraftgenerering (billig naturgas och feed-in-tariffer)
e Telekommunikation

e Truckar och Skotrar

SOFC-system forvantas fa en signifikant del av marknaden fér APUer och
smaskalig viarmekraftgenerering.

Antalet levererade MW véxer de kommande aren p.g.a. (Dan Carter, Fuel Cell
Today, Fuel Cell Seminar 2012):

e En dkad produktionskapacitet

e Ett okat fokus pa energisdkerhet (d.v.s. minskat beroende av
oljestater i Mellanéstern)

e Expansion till nya marknader, Syddéstasien och Sydamerika
e Marknadspenetration av reservkraft

e Betydande tillvaxt for bussar och fordon fr.o.m. 2014

2.5.1 Japan

ENE-FARM, ett projekt for att utrusta japanska hem med statsgasdrivna
brénslecellssystem, dar bade elektriciteten och varmen tillvaratas, bérjade
redan pa 90-talet. Den inledande demonstrationsfasen varade mellan 2003
och 2005 med mindre &n 50 system installerade. Ett storre
demonstrationsprojekt initierades 2005 med en installation av 6ver 3000
system fram till 2009. Utvecklingen av SOFC-baserade system har varit ndgra
ar efter utvecklingen av de PEM-baserade systemen och SOFC-systemen i
ENE-FARM projektet nadde fram till demonstrationsfasen 2007.
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Kommersialiseringsfasen inleddes fér PEMFC &r 2009 och fér SOFC ar 2011.
Over 40000 (varav 5-10 % SOFC) system har salts med hjalp av bidrag fran
den japanska regeringen foér delar av kapitalkostnaden. Det pagar
kontinuerligt en kostnadssankning fér systemen, dock kommer statliga (och i
vissa fall &ven kommunala) bidrag att ha betydelse fram till 2015, d@ bade
SOFC och PEMFC anses klara sig utan offentliga medel. Malet fér ENE-FARM-
projektet &r att arligen salja minst 50000 system 2015 (varav
uppskattningsvis 25 % SOFC), att jamféra med prognoser pa 20000 system
under 2012 (varav ca 10 % SOFC). NEDO-projektet syftar till att sanka
systemkostnaden till 0,7-0,8 miljoner ¥ (58000-66000 SEK) under 2015 och
vidare till 0,5-0,6 miljoner ¥ (41000-49000 SEK) i perioden 2020-2030. Det
bor noteras att branslecellssystem anses klara sig utan offentliga
subventioner nar systemkostnaden understiger 1 miljon ¥ (82000 SEK) (Fuel
Cells Bulletin April 2012 & Fuel Cell Today: analyst view & Kenji Horiuchi,
NEDO, presentation pa IEA AFCUA Annex 258&23, Oktober 2012).

ENE-FARM anvande initialt PEMFC, p.g.a. dess mdjlighet till relativt snabba
start och stopp. SOFC-systemen planeras de fér en mer kontinuerlig drift. Ett
exempel pd ett SOFC-system &r Osaka Gas 700W system "typ S” med en
elverkningsgrad om 46.5 % (LHV) och en totalverkningsgrad pa éver 90 %
nar den tillvaratagna vdrmen inkluderas. Priset pa detta system &ar 2.75
miljoner ¥ (226000 SEK), inklusive  skatter = men exklusive
installationskostnader. JX Nippon Oil & Energy Corporation saljer sitt SOFC
baserade ENE-FARM-system “typ S” sedan oktober 2011 och nuvarande
(oktober 2012) produktionskapacitet &r 400 system per manad. Priset fér 700
W-systemet fran JX &r 2.70 miljoner ¥ (222000 SEK) och elverkningsgraden
uppgar till 45 % (LHV). AISIN SEIKI deltar i NEDO-projektet och utvecklar
SOFC-system fér smaskalig kraftgenerering, dar stackarna produceras av
Kyocera. Under april 2012 lanserades AISINs “typ S” system, vilket uppvisar
en elverkningsgrad pa 46,5% (LHV) och en totalverkningsgrad pa 90 % (LHV)
nar statsgas anvdnds som brénsle. Aven Honda arbetar med utveckling av
SOFC-system att anvandas av enskilda hushall (Fuel Cells Bulletin April 2012
& Fuel Cell Today: analyst view & Honda: Summary of CEO Speech on
September 21, 2012 & Kenji Horiuchi, NEDO, presentation pd IEA AFCUA
Annex 25&23, Oktober 2012 & AISIN SEIKI presentation oktober 2012).

2.5.2 USA

Bloom Energy, baserat i Kalifornien har seglat upp som en storsdljare av
branslecellssystem till datacenter med kunder som Apple, eBay, AT&T och
NTT America. Bloom Energy har ocksd salt branslecellssystem till kunder sa
som Adobe, Bank of America, Caltech, Coca-Cola, Cox Enterprices, FedEx,
Google, JMB Realty, Kaiser Permanente, Staples och Walmart. NTT America
installerade 5 stycken 100 kW system under 2011 for sitt amerikanska
datacenter i Kalifornien. AT&T har installerat totalt 7.5 MW branslecellssystem
utspritt p% 11 olika platser i Kalifornien. Apple har under 2012 installerat 4.8
MW bransleceller for sitt datacenter i Maiden, North Carolina. eBay har
bestallt 30 stycken 200 kW system, till sitt datacenter i South Jordan, Utah,
att installeras under andra kvartalet 2013. eBays och Apples system kommer
att drivas med biogas. Priset for ett 100 kW system uppgavs 2010 enligt CBS
news till 7-800000 $ (4,5-5,2 miljoner SEK). Det kan vara vart att namna att
datacenter stdr fér ca 2 % av USA energikonsumtion, och vidare berdknas
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denna andel att vaxa med den exponentiella 6kningen av internetanslutna
enheter. Datacenter har generellt stora kylbehov och éverskottsviarmen fran
ett SOFC-system kan driva absorption/adsorptionskylsystem  och
varmepumpar (Fuel Cell Today: The Fuel Cell Industry Review 2012 &
www.bloomenergy.com & www.cbsnews.com).

Figur 16. Bloom Energy-stackar installerade hos eBay, © Bloom Energy.
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Delphi har utvecklat, med stéd av bl.a. DOE, en SOFC-baserad APU for
montering pa lastbilar, for sa kallad hotelldrift. Elverkningsgraden uppges till
mellan 40 och 50 % och bullernivderna till mindre &n 60 dBa pd 3 meters
avstand. Vidare anges utsldppen av CO och NOyx vara Il3ga.
Branslebesparingen jamfért med en standard dieselmotor pa tomgang uppges
till 85 %. I maj 2012 uppgavs att leveranser till ett demonstrationsprojekt var
planerat till maj 2012, att jamféra med ursprungliga planer i januari 2011.
Anledningen till férseningen uppges vara problem med avsvavlingen av
dieselbranslet. Marknadsférvantningarna ar stora dd det arligen séljs ungefar
135000 lastbilar av den klass dar chaufféren sover i bilen pa den amerikanska
marknaden. En kommersialisering av Delphis SOFC-system vantas efter
framgdngsrika demonstrationsprojekt och nar produktionen skalats upp.
(www.doe.gov & www.delphi.com)

2.5.3 Storbritannien

Ceres Power har utvecklat en SOFC som arbetar vid 500-600°C, genom att
ersatta YSZ mot CGO (ceriumgadolinumoxid). Den lagre temperaturen
mojliggdr anvandandet av rostfritt stal som barande material i cellen. Vidare
kan de elektrokemiska lagren gbéras extremt tunna, d.v.s. stromstyrkan per
volym blir h6g. Materialkostnaderna minskar och genom att anvanda metall
som stodmaterial 6kar den mekaniska hallfastigheten. Nyligen publicerade
data visar en degradation pa mindre &n 0,5 % per 1000 timmar samt en bra
motstandskraft mot manga starter/stopp. Ceres Powers
branslecellskraftvarmesystem anvander naturgas som bransle och producerar
all varme och majoriteten av den el som ett tyskiskt brittiskt hushdll behéver.
Den vaggmonterade enheten &r designad foér att ersatta en traditionell
centralvarmepanna, med samma naturgas-, vatten- och elanslutningar. Ceres
Power har ett kommersialiseringsprogram for sitt SOFC-
mikrokraftvarmesystem med faltforsok und 2014 och en produktlansering
under 2016. Avtal har skrivits med British Gas och Itho-Daalderop fér
faltféorsok med 174 enheter i Storbritannien och Nederlanderna. Dessa
faltférsék stéds med 2.4 miljoner € (21 miljoner SEK) av Europeiska
kommissionens 7:e ramprogram. En oberoende undersdkning av Booz &
Company uppskattar produktionskostnaderna fér ett 1 kW system till 2500 £
(26400 SEK) vid en &rlig produktion av 20000 enheter och till 1750 £ (18500
SEK) vid en &rlig produktion av 100000 enheter. Av dessa priser a&r 380 £
respektive £ 250 kostand for stacken. Den brittiska regeringen har annonserat
planer pa en "feed-in-tariff” for mindre kraftvdrmesystem vilken motsvarar
436 £ (4600 SEK) i arligt stod for ett 1kW Ceres SOFC-system installerat hos
ett brittiskt hushall. Pa langre sikt hoppas Ceres Power ocksd kunna sl3 sig in
p& marknaden fér industriell kraftproduktion samt fér APUer i
transportsektorn (Ceres Power: Pressmeddelande 18:e September 2012 och
26:e Juli 2012).

2.5.4 Schweiz

Hexis har utvecklat branslecellssystemet “Galileo” som ersatter en
varmepanna och dven levererar el. D3 Galileo ersatter en (befintlig) panna
har den &ven en brannare pa 20 kW, dad 2 kW varme fran branslecellen ej &r
tillrackligt for deras (férvantade) kunder. Totalverkningsgraden pa “Galileo
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1000 N” (1 kW el) ar hela 95 %, varav 35 % el och 60 % varme. Galileo ar
utvecklad foér att anslutas till ett naturgasnat. Hexis producerar sina
branslecellssystem i Winterthur (Schweiz) och i Konstanz (Tyskland)
Galileosystemet deltog i BMVBSs “Callux” projekt for mikrokraftvarmesystem i
enskilda hushall som pagick 2008-2012, med 150 branslecellssystem. Hexis
uppger att tillganglighen var 99 % fér deras system i Calluxprojektet. En
marknadsintroduktion planeras fér hosten 2013 (www.hexis.com & Hexis
pressmeddelande 2:a oktober 2012).

1z AN
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s

Figur 17. Ett Galileo SOFC-system for kraftvdarme, © Hexis.

2.5.5 Tyskland

Vaillant har utvecklat ett vagghangt SOFC-kraftvarmesystem, som ger 1 kWh
el och 2 kWh varme, att anslutas till naturgasnatet. Den elektriska
verkningsgraden uppges till 30-34 % och totalverkningsgraden till 80-85 %.
Vaillant uppger att det tar 2-3 timmar att géra en kallstart. Vaillants SOFC-
system provas ut i Calluxprojektet fr.o.m. hosten 2011, d.v.s. det tar ndgra ar
till innan en kommersiell produkt ar fardigutvecklad. Notera att Vaillant-
gruppen &r ett internationell féretag, med fokus pa vdrmeteknik och 12000
anstallda i 6éver 20 lander (www.vaillant.de).
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Figur 18. Vaillants vagghangda SOFC-kraftvarmesystem, © Vaillant.

2.5.6 Australien

Ceramic Fuel Cells Limited (CFCL), grundat 1992, baserat i Melbourne,
Australien med forskning och utveckling, och med produktion i Tyskland
(Heinsberg) har lanserat tvd SOFC-produkter p& marknaden: "BlueGen” och
“Gennex”. BlueGen producerar 0,5-1,5 MW elektricitet med en
elverkningsgrad pd 60 % vid 1,5 MW. Vidare tas &ven ca 25 % av energin i
branslet tillvara i from av varme. Gennex ar utvecklad for att integreras i
externa tillverkares produkter och ger 0,5-2 MW el med en optimal
elverkningsgrad pa 60 % vid 1,5 MW. Bade BlueGen och Gennex anvander
naturgas som bransle. Produktionskapaciteten vid anldggningen i Tyskland ar
1500 stackar per ar (efter forbattringar som utférs hdsten 2012) och det finns
potential att 6ka produktionstakten till 3000-3500 med i sammanhanget sma
investeringar (Ceramic Fuel Cells Annual Report 2011/2012 &
www.bluegen.info & www.cfcl.com.au).

CFCL beddmer att Tyskland, Storbritannien, och Nederlanderna dr deras stora
inledande marknader. Anledningen till att manga brénsleceller séljs i Tyskland
och Storbritannien &r att det finns statliga stodsystem, bl.a. feed-in-tariffer pa
11,5 € cent/kWh (0,99 SEK/kWh) respektive 17 pence/kWh (1,79 SEK/kWh).
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Feed-in-tariffen p& 17 pence/kWh bestdr av tva delar: 12,5 pence/kWh for all
el som genereras i systemet plus 4,5 pence/kWh ytterligare foér den el som
exporteras till det externa elndtet. I Tyskland har flera delstater aven
marknadsintroduktionsprogram, som passar bra foér BlueGen och Gennex och
inte att férgldmma &r den federala regeringens stod for inkép, uppgaende till
1650 € per enhet. I Storbritannien far kunder en reducerad moms vid
installation av t.ex. brdnslecellssystem (5 % mot normala 20 %). CFCL
hdavdar att BlueGen ar den enda branslecellen som hitintills kvalificerar fér de
tyska och brittiska stédsystemen. Dock férvantas Ceres Power (se ovan) m.fl.
att kommersialisera sina kraftvdrmesystem inom nagra ar. Forsaljningen av
BlueGen i Australien férvdntas 6ka dd den Viktorianska delstatsregeringen har
annonserat att de utokar ett “"feed-in-tariff” program (8 AUD cent/kWh (0,54
SEK/kWh)) till att &ven omfatta miljovanlig smaskalig elproduktion, t.ex.
bransleceller. CFCL arbetar aven med nédvandiga produktgodkdnnanden och
certifieringar for den nordamerikanska marknaden. Delstater som Kalifornien
med valdigt héga elpiser bér vara intressanta. (Ceramic Fuel Cells Annual
Report 2011/2012 & Ceramic Fuel Cells Pressmeddelande 3:e September
2012).

Frén den senaste arsredovisningen kan utldsas att omsé&ttningen har o6kat
med 82 % till 6,7 miljoner AUD (45 miljoner SEK) (pa ett ar), antalet salda
enheter har dkat 177 % till 169 enheter. Vidare har CFCL lyckats att sanka
komponentkostnaderna i deras produkter med 25 % jamfért med 2011. CFCL
arbetar med en "outsourcead” produktion av vissa komponenter fér att
ytterligare sanka produktionskostnaderna. Vid slutet av verksamhetsaret
2011/2012 rapporteras en ackumulerad orderstock pa 639 enheter. Antalet
anstallda i Australien och Europa var 150 vid halvarsskiftet 2012. BlueGen far
marknadsféringhjélp da det &r en del i TV-programmet framtidens hem
"Home of the future” pa ”Channel 4” i Storbritannien. BlueGen-system
anvands aven i projekt for virtuella kraftverk i Nederlanderna, Tyskland och
Australien (Ceramic Fuel Cells Annual Report 2011/2012 & Dr Karl Féger CFCL
presentation pa f-cell i Stuttgart, oktober 2012).
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Figur 19. Ceramic Fuel Cells BlueGen system, © Ceramic Fuel Cells Limited

Figur 20. Ceramic Fuel Cells Gennex system, © Ceramic Fuel Cells Limited
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Figur 21. Ceramic Fuel Cells automatiserad stack-produktion, © Ceramic Fuel Cells Limited

2.5.7 Danmark

SOFC-utvecklingen i Danmark har nadtt demonstrationsfasen, och en
kommersialisering kan vantas relativt snart. Dantherm Power och Topose
Fuel Cell har etablerat ett nara samarbete i projektet Dansk mikrokraftvarme,
dar det satsas pa att introducera SOFC-baserad mikrokraftvdrme i Danmark,
som en forberedelse fér en expansion till den europeiska marknaden (National
SOFC-strategi, 2010-2020 (www.hydrogennet.dk)).

Topsoe Fuel Cell, med éver 100 anstallda, fokuserar pa utveckling, tillverkning
och marknadsféring av SOFCer. Foretaget ar ett dotterbolag till Haldor Topsge
A/S, som varit engagerad i forskning och utveckling av SOFCer sedan slutet
av 1980-talet. En produktionslinje i Lyngby, Danmark invigdes 2008 och den
ar forberedd for en uppskalning av produktionsvolymen pa 20-50 gdnger allt
eftersom efterfrdgan véxer. Topsoe Fuel Cell fokuserar pd att salja celler,
stackar och integrerade hot-boxar (Topsoe PowerCores™ - som omfattar de
varma delarna av ett komplett system och ger pa sa sitt ett valdefinierat
granssnitt for systemintegration). Topsoe PowerCores innefattar integration
av stack och varma BoP komponenter, har en liten volym (35 liter), en Ié’]g
vikt (33 kg) och systemet ar valisolerat. Notera att vatten endast behdver
tillsattas vid uppstart (6-12 ml/per uppstart). Utanfér PowerCore behdvs
varmare for uppstart, avsvavlade, luftblasare samt varmevéxare fér utgdende
luft samt bransle. Systemet &r designat med en recirkuleringsloop. En
bransleférbrukning pa systemnivd pa 86 % har testats, dock anvénds
vanligtvis 80 % och en O:C kvot pa tva. Notera att en 6kad
brénsleforbrukning minskar Nernst potential. Slutkunden n8s genom
partnerskap med integratérer, foretag som har kanaler till marknaden (s
som marknadsféring, férsaljning och service). Topsoe Fuel Cell har riktat sin
utveckling mot tre olika applikationsomrdden: mikrokraftvdrme, hjalpkraft till
mobila system (APUer) samt decentraliserad kraftvarme (d.v.s. nischerna
omnamnda i den danska SOFC-strategin). Att fokusera pa olika omraden
gors for att minska risken och foér att nd en kommersiell volymproduktion
snabbare (National SOFC-strategi, 2010-2020 (www.hydrogennet.dk) &
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www.topsoefuelcell.com & Henrik Weineisen, Topsoe Fuel Cells, presentation
pa Fuel Cell Seminar 2012)
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Figur 22. Topsoe Fuel Cell stack, Foto: Poul Moeller, Topsoe.

En av Topsoe Fuel Cells systemintegrationspartners ar det finska féretaget
Wartsila. Topsoe Fuel Cell levererar SOFC-teknik i form av stackar, och
Wartsila utvecklar och tillverkar system som é&r redo att installeras, med
tillhérande kraftelektronik, &vervakning och kontroll. Samarbetet mellan
Topsoe Fuel Cell och Wartsila har resulterat i flera demonstrationsprojekt
(National SOFC-strategi, 2010-2020 (www.hydogennet.dk)):

e 2007: 20 kW SOFC-system med naturgas som bransle

e 2009: 20 kW SOFC-system med soptippsgas som bransle (Vasa,
Finland)

e 2009/10: 50 kW SOFC-system med naturgas som bransle (LargeSOFC
och DemoSOFC)

e 2010: 20 kW SOFC-system med metanol som brénsle, installerad pa
ett fartyg (METHAPU)

Dantherm Power ar ett spin-off féretag till Dantherm A/S. Dantherm Power
har ca. 50 anstadllda som arbetar med industriell forskning, utveckling,
produktion och férsdljning av branslecellssystem fér mikrokraftvarme och
reservkraft. Dantherm bdérjade arbeta med integration av SOFC-system redan
2001. Under 2010 fusionerades Dantherm Power med branslecellsavdelningen
hos Danfoss och fick ytterligare en investerare i form av det kanadensiska
PEM-brdnslecellsleverantéren Ballard Power Systems. Med Ballard, Danfoss
och Dantherm som &gare har Dantherm Power tillgang till en stor mangd av
immateriella rattigheter och tillgédng till marknaden for
mikrokraftvarmesystem genom Danfoss och hjdlpkraft genom Dantherm. En
stérre marknadsintroduktion planeras enligt Dantherm Power till 2013-2015
(National SOFC-strategqi, 2010-2020 (www.hydrogennet.dk) &
www.danthermpower.dk).
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2.6 Analys - Hur ser det ut fér Sverige?

Det satsas pd& europeisk nivd stort pa branslecellsforskning i FCH-JU.
Mojligheten for forskargrupper i Sverige att lyckas med stora EU-projekt torde
Oka betydligt med ett nationellt branslecellsprogram. Det &r vidare av
betydelse att ett nationellt forskningsprogram fér bransleceller &r 1angsiktigt,
som jamforelse ar det tyska forskningsprogrammet pa 10 ar och dven den
danska SOFC-strategin &r p& 10 ar.

Det &r inte bara ett 18ngsiktigt forskningsprogram som saknas i Sverige, dven
ett langsiktigt marknadsintroduktionsprogram lyser med sin franvaro. Som
jamforelse har Storbritannien och Tyskland feed-in-tariffer pa el som
produceras i bransleceller och sedan exporteras till elndtet. Andra alternativ
for att 6ka konsumentens incitament till att installera branslecellssystem ar
rabatter p& momsen (gérs i Storbritannien) eller investeringsbidrag (finns
bl.a. i Japan, vissa delstater i USA och Tyskland). Det ar rekommenderat att
kombinera ett marknadsintroduktionsprogram med ett storskaligt
demonstrationsprogram, t.ex. har det finska nationella
branslecellsprogrammet ett stérre demonstrationsprogram planerat i
Helsingfors hamn under 2013. Notera att malsittningen med EUs finansiering
av vatgas och branslecellsforskning ar att accelerera marknadsintroduktionen
(kommersialiseringen). Vidare ar i Tyskland bade forskning, utveckling och
demonstrationsprojekt nara samordnade. En utmaning for smaskalig
kraftvarme i Sverige ar det begransade naturgasnatet. Det valutbyggda
fjarrvarmenatet i Sverige ar en konkurrent till distribuerad kraftvarme hos
enskilda hushall, men kan ocksd vara till nytta for integration med dessa
system. Langsiktiga marknadsintroduktionsprogram kan hjélpa till att locka
utlandska tillverkare av branslecellssystem till Sverige, att jamféra med att
australiensiska Ceramic Fuel Cells har etablerat en fabrik i Tyskland fér att
vara nara sina férvantade kunder (och &ven nara flertalet av deras
leverantorer).

En viktig aspekt fér Bloom Energys framgangar i USA &r ett konsumenttryck
pad foretag for ett 6kat miljbmedvetande, vilket gjort att Apple, Adobe och
eBay m.fl. installerat brénslecellssystem. Inte att férgldomma &r att
elproduktionen har olika stor miljébelastning runt om i varlden. Facebook
valde att bygga en serverhall i Luled p.g.a. tiligdngen till miljdvanlig
vattenkraft. Notera att det inte ar de traditionella elbolagen som kopt och
installerat bréanslecellssystem (i USA), det ar istdllet relativt stora elkunder. 1
Storbritannien har det australiensiska foretaget Ceramic Fuel Cells fatt
marknadsféringshjalp d@ deras BlueGen system (smaskalig SOFC-baserad
kraftvdrme) ar en del av framtidens hem "Home of the Future” pa “"Channel
4", En liknande folkbildnings- och marknadsféringsinsats fér att forbattra den
svenska allmanhetens kunskaper relaterade till bransleceller ar énskvard.

I USA satsas det federala medel pa brénslecellsforskning med hé&nvisning till
att det mdjliggdér anvandandet av inhemska branslen, vilket férvantas leda till
ett minskad beroende av oljeimport t.ex. fran Mellandstern. Tanken &r att
anvanda forgasad kol eller skiffergas som bransle. Integrationen av
forgasningsanlaggningar och storskaliga SOFC-system kan tillsammans ge en
hoég verkningsgrad. For svensk del vore det mer intressant att anvanda rester
frdn skogsbruket fér att producera biogas eller vatskeformiga kolvaten.
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Genom att integrera en férgasningsanldaggning med ett storskaligt SOFC
baserat kraftverk, eventuellt ocksa kombinerat med en gas- eller angturbin
finns det framtida mdjligheter for storskalig, miljovanlig och energieffektiv
elproduktion. Som jamférelse byggs det redan branslecellsanlaggningar i
multi-MW skala i Sydkorea (dock framst MCFC). Aven den svenska
forsvarsmakten ar en potentiell branslecellskund, bl.a. har FMV drivit SOFC-
projekt tillsammans med lundabaserade Catator AB.

Bransleceller foérvantas vara en viktig komponent i ett framtida smart elnat
(smart grid) for elnatsbalansering, dar elproduktion och konsumtion ar
starkare kopplat jamfért med idag. Vidare finns det mdjligheter fér
brénsleceller, vid ett dverskott pa el, att baklanges producera vatgas, som
anviands for att producera el nar det &r underskott pa el. Dock maste
vatgasen lagras, en tanke ar att delvis anvanda naturgasnatet.

Nar det kommer till positioneringen hos svensk industri férbereder sig
Sandvik for att leverera specialbelagt stdl for bipolara plattor (bade till SOFC
och PEMFC). Fér Volvo &r det intressant med ett APU system pa 5-10 kW att
anvanda i bl.a. lastbilar. Det skall namnas att Volvo deltar i det europeiska
SOFC baserade APU-projektet DESTA (Demonstration of first European SOFC
Truck APU) déar ocksd J. Eberspécher, AVL List, Topsoe Fuel Cell och Jiilich
deltar. Brénsleceller (kanske inte nddvandigtvis SOFC) &r ocksa
hégintressanta som reservkraft for mobilndtet, speciellt p& marknader dar
elndtets tillforlitlighet har stora brister. Dock ar det lampligt med SOFC-
system for kontinuerlig elndtsoberoende drift av mobilndtet, t.ex. pa
svartillgédngliga platser. Ett svenskt branslecellsprogram bér inte fokusera pa
enstaka applikationer d@ det ger stora risker, exempelvis fokuserar det
danska bréanslecellsprogrammet pa flertalet olika omraden for att minska
risken och for att nd en kommersiell volymproduktion snabbare.
Sammanfattningsvis &r exportmdjligheterna foér svenska storféretag som
Volvo, Ericsson och Sandvik stora. Det bér nédmnas att exportmdjligheter ar
en viktig bestandsdel i den danska SOFC-strategin.
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3 IEA Annex 24 (Solid Oxide Fuel
Cells)

Som en del i Elforsks bevakningsprojekt deltar Avdelningen for
Varmeoverféring (Institutionen fér Energivetenskaper, Lunds Universitet) i
IEAs Annex 24 som behandlar fastoxidbransleceller. Annex 24 koordineras av
Dr. Jari Kiviaho VTT, Finland. Aktiva partners i Annex 24 ar Australien,
Kanada, Danmark, Finland, Frankrike, Tyskland, Italien, Japan, Sydkorea,
Sverige , Schweiz och USA.

Det dvergripande malet fér Annex 24 &ar en fortsattning och férdjupning av
den dppna informationsutbytet fér att paskynda utvecklingen av SOFC mot
kommersialisering. Annex 24 anordnar en serie med en arlig workshop dar
representanter fran de deltagande landerna presenterar statusen fér SOFC-
forskning, utveckling och demonstration inom deras respektive lander. Nar
det ar mdjligt lankas dessa workshops till andra relevanta konferenser.
Workshoparna leder till 6ppna diskussioner om gemensamma problem och boér
ha realiserbara och genomférbara mal.

Tyvarr stalldes motet under 2012 som var planerat att anordnas kopplat med
Fuel Cell Forum i Lucerne, Schweiz in, p.g.a. att for f8 medlemmar bekréaftade
sitt deltagande i tid. Métet under 2013 planeras att vara i samband med
konferensen SOFC XIII i Okinawa, Japan (6-11 oktober).
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4  Appendix

4.1 Ordlista

APU auxiliary power unit
extra kraftenhet / hjalpkraft

BMVBS federala (tyska) ministeriet fér transport, byggande
och stadsplanering

BMWi federala (tyska) ministeriet fér ekonomi och teknik

BMBF federala (tyska) ministeriet foér utbildning och
forskning

BMU federala (tyska) ministeriet for miljo, naturskydd
och karnsakerhet

BOP balance-of-plant
komponenter utanfér stacken

CAS Chinese Academy of Sciences
kinesiska vetenskapsakademin

CHP combined heat and power
kraftvarme

CFCL Ceramic Fuel Cells Limited

DCFC direct carbon fuel cell
dirketkolbranslecell

DFMA Design for Manufacturing and Assembly

DGC Dansk Gasteknisk Center

DMFC direct methanol fuel cell
direktmetanolbranslecell

DOE US Department of Energy
amerikanska energimyndigheten

ENE-FARM samlingsnamn fér sma kraftvdrmesystem pa den
japanska marknaden
Namnet ENE-FARM syftar till att ge den ekologiska
bilden av att skdrda sin egen energi.

FCH-JU Fuel Cells and Hydrogen-Joint Undertaking

feed-in-tariff

EUs brdnslecellsprogram

Elavtal dar konsumenten ersatts for el som matas ut
pa det allmanna elnatet

Hydrogenradet norsk  expertpanel kopplat  till olje- och
energiministeriet samt transportministeriet
HT high temperature (hégtemperatur)
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IEA
interconnect
LEED

LHV

LT
MCFC

NEW-IG

n-ERGHY

NSERC

NIP

NOW

PAFC

PEMFC

SECA

SGIP
SOFC

stack
PNNL

International Energy Agency
fog

Leadership in Energy and Environmental Design
Certifieringsprogram i USA for “grona” byggnader

lower heating value
effektivt varmevarde

low temperature (Ié’]gtemperatur)

molten carbonate fuel cell
smaltkarbonatbranslecell

The New Energy World Industry Grouping
Industrigrupperingen i EUs branslecellsprogram

the new European Research Grouping on Fuel Cells
and Hydrogen
Forskargrupperingen i EUs brénslecellsprogram

Natural Sciences and Engineering Research Council
of Canada

Kanadensiska naturvetenskapliga och tekniska
forskningsradet

National Hydrogen and Fuel Cell Technology
Innovation program
Det tyska statliga bréanslecellsprogrammet

Nationale Organisation Wasserstoff- und
Brennstoffzellentechnologie

Den tyska nationella organisationen Vatgas och
Branslecellsteknologi

Phosphoric acid fuel cell
Fosforsyrabranslecell

Polymer electrolyte membrane fuel cell
Polymerelektrolytmembranbranslecell

Solid State Energy Conversion Alliance
SOFC-program i USA dar federala regeringen,
privata naringslivet, akademiska institutioner och
nationella laboratorier samarbetar

California Self-Generation Incentive Program

solid oxide fuel cell
fastoxidbranslecell

flera ihopmonterade celler

Pacific Northwest National Laboratory

37



ELFORSK

4.2 Valutakurser

1% (US)
1€

1 AUD
1£
1¥(J)
1 NOK
1 DKK
1 CAD

6,58 SEK
8,59 SEK
6,79 SEK
10,55 SEK
0,0824 SEK
1,16 SEK
1,15 SEK
6,62 SEK

Kalla: Google/Citibank N.A (2012-10-22)
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