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Férord

For att halla Energimyndigheten, Elforsks intressenter och évriga branslecells-
intressenter uppdaterade pa vad som sker inom branslecellsomradet, har
projektet Teknikbevakning av brénslecellsomradet (Elforsk projektnummer
25097) genomférts 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 brénslecellsomradet.

I huvudsak har utvecklingen féljts med utgdngspunkt fran IEA Implementing
Agreement on Advanced Fuel Cells med ett delprojekt fér varje annex, men
ocks@ genom bevakning av intressanta konferenser och aktiviteter inom
omradet. Denna rapport &r 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 ocksd deltagit aktivt i projektgenomférandet,
har bestdtt av féljande ledaméter: 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 framfér ett stort tack till styrgruppen fér vardefulla
insatser.

Stockholm mars 2013

Bertil Wahlund

Programomrade El- och varmeproduktion
Elforsk AB


http://www.branslecell.se/
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Sammanfattning

Detta ar arrangerades Fuel Cell Seminar den 5-8 september 2012 i Mohegan
Sun Casino i Connecticut. Flera av de stora amerikanska branslecellsforetagen
har sin tillverkning i narheten, till exempel Fuel Cell Energy, UTC Power, Plug
Power, Proton OnSite och Delphi.

For forsta gangen pa fem &r sd 6kade antalet deltagare pd konferensen och
det var nu totalt 1 055 betalande besdkare. Det var ett antal deltagare fran
Sverige, exempevis: Grontmij, LTH Lund, SAAB i Huskvarna, Sandvik och
Impact Coatings Linkdping. Sandvik hade en monter i utstaliningen. Nasta ar
kommer Fuel Cell Seminar att arrangeras i en stat som har ett stort program
for bransleceller, Ohio, Columbus, den 24-27 oktober 2013.

Konferensen holls endast ett par dagar efter orkanen Sandys harjningar pa
USAs ostkust och vid flera tillfallen visades exempel pa att trots omfattande
strémavbrott sd fungerade brénslecellerna.

Den storskaliga utvinningen av skiffergas i USA utg6r helt nya forutsattningar
for energimarknaden i USA. Nu finns det kanda naturgasfyndigheter som kan
tacka behovet i USA mer &n 100 ar. Detta ar bra for branslecellsindustrin,
men kanske inte for utsldppen av vaxthusgaser och den lokala miljon.

Det var flera sessioner som var helt inriktade pa infrastruktur, produktion och
lagring av vatgas. Det var ocksd en stérre uppslutning fran transportsidan an
tidigare. Flera huvudtalare nédmnde att branslecellsdrivha fordon kommer att
behévas eftersom batteribilarna inte kommer att fa tillracklig rackvidd.
Overenskommelsen mellan biltillverkarna att ha fardiga serietillverkade
branslecellsbilar framme 2015 bekraftades av industrin. Enligt flera
huvudtalare sd ar vatgasinfrastrukturen enbart en ekonomisk fraga, eftersom
tekniken finns fardig idag och det kommer att finns mojligheter att ha en
million brénslecellsbilar pd vagarna ar 2020.

Frdn SECA-programmet kan namnas att LG frdn Korea har tagit over
majoriteten av Rolls Royces branslecellsbolag.

Leveranserna av stationdra bransleceller férdubblades fran 2010 till 2011.
Under 2011 skeppades 81 MWe, enligt Fuel Cell Today, och prognhosen for
2012 &r 180 MWe, vilket ar en kraftig o©kning. Under konferensen
annonserades en mycket stor order till Fuel Cell Energy frdn Korea. Kontraktet
4r pa 181 MUSD och omfattar 121,8 MWe MCFC som skall leveras fram till och
med 2016.

Bloom Energy stora SOFC upp till multi-MW anlaggningar namndes vid flera
tillfallen men de héll inga egna presentationer. P& PEFC-sidan forsétter succén
med bransleceller som ersattning for batterisystem, sarskilt i applikationer for
gaffeltruckar och telekomanlaggningar. Det namndes att mer an 4 000
gaffeltruckar med bransleceller ar bestallda.

Japans imponerande program ENE-farm fér smaskalig kraftvdrme har okat
kraftigt efter tsunamin som drabbade Fukushima, och mer &n 40 000
bransleceller &r salda varav 800 SOFC.
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Summary

This year Fuel Cell Seminar was arranged September 5-8, 2012 in the
Mohegan Sun Casino in Connecticut. Several of the major U.S. fuel cell
companies have their production neaby for instance Fuel Cell Energy, UTC
Power, Plug Power. Proton OnSite and Delphi.

For the first time in five years the number of participants at the conference
increased, there were now a total of 1,055 paying visitors. Next year, the Fuel
Cell Seminar will be arranged in Columbus, Ohio, 24-27 October 2013 a state
that has a large program for fuel cells. There were a number of participants
from Sweden, for example: Grontmij, LTH Lund, SAAB Huskvarna, Sandvik
and Impact Coatings Linkdping. Sandvik had a booth in the exhibition.

The conference was held only a few days after the great storm Sandy. The
ravages on the U.S. east coast and on several occasions showed examples
where despite extensive power outages but all the fuel cells installations could
be kept in operation.

The large-scale extraction of shale gas in the U.S. gives completely new
conditions for the energy market in the USA. Now there are known natural
gas deposits that can cover demand in the United States more than 100
years. This is good for the fuel cell industry, but perhaps not for greenhouse
gas emissions and the local environment.

There were several sessions that were completely focused on hydrogen:
infrastructure, production and storage of hydrogen. There was also a greater
commitment from the transport side and the automotive industry than before.
Several keynote speakers mentioned that fuel cell vehicles will be needed
because the battery cars will not have enough range. There is as agreement
between the car manufacturers that they will have industrial production of
fuel cell vehicles in 2015. According to several keynote speakers the hydrogen
infrastructure is simply an economic matter the technology is ready today and
that there are opportunities to have a million fuel cell cars on the road by
2020.

From SECA program it can be mentioned that the LG from Korea has taken
over the majority of Rolls Royce's fuel cell companies.

Deliveries of stationary fuel cells doubled from 2010 to 2011. In 2011, 81 MW
fuel cells were shipped, according to Fuel Cell Today. The conference
announced a very large order for Fuel Cell Energy from Korea. The contract is
for 181 million USD and covers 121.8 MWe MCFC to be delivered until 2016.

Bloom Energy large SOFC up to multi-MW plants was mentioned on several
occasions, but they held no own presentations. The success of PEFC continues
for fuel cells as a replacement for battery systems specifically for forklifts and
telecom facilities. It was mentioned that more than 4,000 forklifts with fuel
cells are on order.

Japan's impressive program ENE-Farm small-scale CHP has increased sharply
following the tsunami that hit Fukushima, more than 40,000 fuel cells are sold
including 800 SOFC.
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1 Inledning

Detta ar arrangerades Fuel Cell Seminar den 5-8 september 2012 pa ett nytt
stdlle Mohegan Sun Casino i Connecticut. Flera av de stora amerikanska
branslecellsféretagen har sin tillverkning i narheten till exempel Fuel Cell
Energy, UTC Power, Plug Power. Proton OnSite och Delphi.

Det kan ha varit en orsak till att for férsta gangen pa 5 ar sa 6kade antalet
deltagare pa konferensen det var nu totalt 1055 betalande bestkare. Aven
nasta ar kommer Fuel Cell Seminar att arrangeras i en stat som har ett stort
program for bransleceller. Det blir i Columbus, Ohio den 24-27 oktober 2013.

Det var ett antal deltagare fran Sverige till exempel: Grontmij, LTH Lund,
SAAB i Huskvarna, Sandvik och Impact Coatings Linképing. Sandvik hade en
monter i utstallningen. De kande att det nu fick en battre respons &n vid
tidigare tillfallen mer tekniska fragor och bra kontakter.

Huvudsponsor denna gang var UTC Power dels har de sin tillverkning i
narheten men ocksa en brénslecell i huset en PAFC av samma typ som
Vattenfall och Sydkraft har anvant i Sverige, en ONSI PC25 som varit i drift i
mer &n 90000 timmar med originalstacken.

Konferensen hélls endast ett par dagar efter orkanen Sandys héarjningar pa
USAs ostkust och vid flera tillfdllen visades exempel pa att trots omfattande
strémavbrott sd fungerade branslecellerna.

1.1 Sammanfattande intryck och nyheter fran konferensen

Konferensen hade stérre fokus pa vétgas &n tidigare konferenser det var flera
sessioner som var helt inriktade pa infrastruktur, produktion och lagring av
vatgas. En orsak till detta kan vara Proton OnSite som tillverkar PEFC
elektrolysorer var en av konferensens huvudsponsorer. Det var ocksd en
stérre uppslutning fran transportsidan &n tidigare.

Flera huvudtalare ndmnde att branslecellsdrivha fordon kommer att behdvas
behévs eftersom batteribilarna inte kommer att fa tillrécklig rackvidd.
Overenskommelsen mellan biltillverkarna att ha fardiga serietillverkade
branslecellsbilar framme 2015 bekréaftades av industrin. Toyota hade en stor
utstallning och flera olika tillverkare var med i Ride & Drive. Som kuriosa kan
namnas att ett universitet hade installerat brénsleceller pa ett T-Ford chassi.

Naturgasen har kommit tillbaka, den storskaliga utvinningen av skiffergas i
USA utgér helt nya férutsattningar for energimarknaden i USA. Fér bara ndgra
ar sedan s planerades LNG importterminaler i USA. Nu finns det kanda
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naturgasfyndigheter som kan ticka behovet i USA mer &n 100 ar. Skiffergas
utvinns idag i 32 delstater i USA. Detta ar bra for branslecellsindustrin men
kanske inte for utslappen av vaxthusgaser och den lokala miljon.

Enligt flera huvudtalare sa ar vatgasinfrastrukturen enbart en ekonomisk
fraga tekniken finns fardig idag och att det finns méjligheter att ha en million
brénslecellsbilar pa vdgarna ar 2020.

USA kénner pressen fran Europa och Asien att de inte far komma efter i
utvecklingen av kommersiell teknik inom vatgas- och branslecellsomradet.
Lander som Japan, Korea och Tyskland kan till och med vara fére USA.
Fran SECA programmet kan ndmnas att LG frdn Korea har tagit dver
majoriteten av Rolls Royces brénslecellsbolag.

Budgeten fér SECA programmet har halverats fran foregdende &r och &r nu
25 MUSD. Det &r kanske inte s8 dramatiskt eftersom en del bolag har lamnat
programmet bland annat Siemens-Westinghouse och General Electric.

Den foreslagna budgeten till kongressen for vatgas och bransleceller ar for
nasta ar i samma storleksordning som tidigare 104 MUSD fér US Hydrogen
program och 25 MUSD fér SECA programmet.

En del andra speciella punkter att nédmna,

= Leveranserna av stationara bransleceller férdubblades frén 2010 till
2011. Under 2011 skeppades 81 MWe, enligt Fuel Cell Today.
Okningen fortsatter prognosen fér 2012 ar 180 MWe.

= Idag ges inte s stora |6ften om framtiden som tidigare men
volymerna av sdlda och levererade bransleceller 6kar kraftigt.

= UTC Power PAFC och MCFC frén Fuel Cell Energy kan idag i USA
leverera brénsleceller med kommersiella garantier och s& att kunderna
pa grund av olika subventionssystem har en rimligt kort
dterbetalningstid.

» Under konferensen annonserades en mycket stor order till Fuel Cell
Energy fr@n Korea. Kontraktet &r pa 181 MUSD och omfattar 121,8
MWe MCFC som skall leveras fram till och med 2016.

= Bloom Energy stora SOFC upp till multi-MW anléggningar namndes vid
flera tillfallen men de hdll inga egna presentationer.

= P3 PEFC sidan forsétter succén med gaffeltruckar det ndmndes att mer
an 4000 gaffeltruckar med bransleceller ar bestallda.

» Tax credit systemet for branslecellsinvesteringar i USA fortsatter
3000 USD/kWe eller hégst 30%. Det finns ett forslag att hdja den
siffran till 50% av investeringen.

= Japans imponerande program ENE-farm for sm%skalig kraftvarme nu
mer 40000 brénsleceller sdlda varav 800 SOFC

= En hel session tillagnades Borohydride fuel cells

= Proton Onsite planerar att ha en 2MWe PEM elektrolysér fardig ar 2015
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2 Plenary sessions

Det fanns flera politiker, senatorn och kongressmén fran Connecticut och
CEOs bland talarna i de olika plenary sessions. De var naturligtvis alla positiva
till bransleceller och den vaxande industrin i Connecticut. Det namndes att de
stdd for bransleceller som finns idag kommer att finnas kvar och eventuellt
utdkas. Det viktigaste federala stodet for bransleceller ar tax credit systemet
pa 3000 USD/kWe eller hégst 30 % vid kdp av branslecellssystem

Det nadmndes att bransleceller kan ha en lysande framtid. Leveranserna har
okat betydligt men alla maste fortfarande kdmpa inget ar sjalvklart. Det var
manga teatraliska fraser som 3C, commitment, cooperation and continuity
och CEO fra@n Fuel Cell Energy sa "do or die”. Alla var dverens om att
branschen tidigare har lovat féor mycket och levererat for lite. Det var en
optimistisk men forsiktig ton frdn de flesta talarna. P8 transportsidan var
infrastrukturen fér vatgas det stora amnet i plenum.

Stormen Sandy som drog fram &ver Nordostra USA bara dagarna fér Fuel Cell
Seminar namndes vid flera tillfallen 2000 hem totalférstérdes och 50000 hem
fick stora skador. Det betonades att de byggnader som hade bransleceller
kunde undvika strémavbrott.

2.1 Connecticut

Connecticut och nordéstra USA ar ett centrum for bréansleceller i USA. Flera
stora industrier i branschen finns har till exempel UTC Power, Fuel Cell Energy
och Proton Onsite. Branslecells- och vatgasindustrin i Connecticut omsatter
600 MUSD och det finns 12 MW installerade i Connecticut.

De lokala politikerna senatorn och en kongressledamot fran Connecticut héll
inspirerande framférande om branslecellernas framtid. Speciellt tryckte de pa
att branslecellsfordon kommer att bli ett bra och nédvandigt komplement till
batteribilar. Det galler att agera fort enligt Bob Walker “if you have control
you are not going fast enough” citerade han Formell féraren Schumacher.

2.2 Proton OnSite

Tom Sullivan VD fér Proton OnSite var konferensens ordférande. Tom ar en
riktig entreprendr som bérjade med att salja dverskottstimmer i Nordamerika
det féretaget har nu 280 férsaljningsstéllen och &r introducerat pa NYSE.
2008 koépte han Proton OnSite som tillverkar elektrolysérer. Det ar inte alls
lika Idnsamt som han utryckte det men han vill géra en stor insats for
framtiden och tror pd vatgas och solenergi som framtidens fordonsbrénsle.
Det kan bli 2 millioner FCV i USA inom 10 ar och Proton OnSite utvecklar nu
en 2 MWe PEFC elektrolysér som skall finnas fardig for marknaden 2015.
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2.3 Naturgas som skiffergas i USA ett nytt stort
genombrott

En stdrre paneldiskussion om naturgasen i USA hélls i plenum.

Foér bara ndgra ar sedan var naturgasen pa vég att ta slut i USA och det
planerades LNG terminaler i flera hamnar fér att kunna importera naturgas.
Nu har den storskaliga utvinningen av skiffergas eller Shale gas pabérijats.
Naturgaspriserna har sjunkit kraftigt fran 13 USD/MMBTU till idag ca 3,5
USD/MMBTU. Priset &r numera helt frikopplat fran oljepriset. Fyndigheterna av
naturgas i USA ségs técka mer &n 100 ars behov i USA och kan nu &ppna for
export till exempelvis Japan.

Det utvinns idag skiffergas i 32 delstater i USA. De stdrsta fyndigheterna finns
i nordéstra USA. Det talades inte s& mycket om miljékonsekvenserna av
denna utvinning. Den lokala miljén kan paverkas véasentligt med féroreningar
av mark och vatten. Det betyder naturligtvis ocksa att USA:s médjligheter att
kraftigt minska utslapp av vaxthusgaser férsamras.

Det &r forstas positivt for brénsleceller eftersom dagens huvudbrénsle
naturgas blir billigare och det blir ocksd billigare att tillverka vétgas fran
naturgas. Branslecellerna anvénder med fordel naturgas som bransle och da
for sin storlek med hég verkningsgrad.

En vanlig bedémning i USA &r att elpriset kommer att 6ka snabbare an
naturgaspriset och darmed 6kar den s3 kallade spark-spreaden vilket ar
gynnsamt for den stationdra branslecellsmarknaden.
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2.4 Plug Power vatgasinfrastruktur

Plug Power hade en presentation i plenum dar de diskuterade den kommande
infrastrukturen for vatgas. Det har idag levererat 2800 bransleceller och det
finns 4000 gaffeltruckar i drift eller bestallda i Nordamerika. De anvander
betydande mangder vatgas och en infrastruktur fér branslecellsfordon skulle
kunna bérja med gaffeltruckar.

Ett forslag till vatgasinfrastruktur framtagen av NREL presenterades. Med en
kombinerad vatgasinfrastruktur for industrin och transporter skulle ett
framtida pris vid tankstallet kunna hamna kring 7 USD/kg. Det fanns flera
idéer att kombinera flytande och trycksatt vatgas samt olika produktions-
metoder. De mest intressanta ar kanske att det tas fram konkreta planer for
en vatgasinfrastruktur i samarbete mellan DOE/NREL och den privata
industrin.

2.5 Honda

Honda presenterade sina CNG och FCV bilar. Det kan speciellt namnas att i
sdédra Kalifornien gar det att leasa en branslecellsbil Honda Clarity fér

600 USD/manad inklusive allt underhdll och férsikringar. De goda tillgdngen
pa naturgas i USA kommer att underlétta inférandet av brénslecellsbilar i
USA.

Det finns nu 25 vatgasmackar i sédra Kalifornien i drift eller under
uppférande.
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3 Hogtemperaturbransleceller SOFC
och MCFC

I USA sa styrs utvecklingen av SOFC till stor del av SECA programmet som
finansieras av DOE avdelning for Fossil Energy. Det finns dock ett viktigt
undantag och det ar Bloom Energy som tillverkar stora SOFC de ar inte
finansierade via SECA programmet.

3.1 SECA-programmet SOFC USA

Programmet var tidigare helt inriktat pd att utveckla stora brénsleceller for
anvandning av kolgas som brénsle. Branslecellen skulle d& vara en
komponent i stora rena hogeffektiva kolkraftverk. Nu nar utvinningen av
skiffergas har dkat s& har dven SECA programmet anpassat sig och lagt till
naturgas som ett prioriterat bréansle i programmet.

SECA har &ven uppdaterat och skérpt en del av de tidigare maltalen nu &r de,

- 140 USD/kWe Stack (from $175/kWe)
- 600 USD/kWe SOFC Power Block (from $750/kWe)

Degradation rate har féréndrats vasentligt till
- 0.2%/1,000 timmar fér 40,000 hrs (from ~1.5%/1,000 hrs)

Budgeten fér SECA programmet har halverats under 2012 till idag 25 MUSD
som hogst fér nagra ar sedan var budgeten 60 MUSD per ar. Ett av flera skal
ar att antalet industriféretag har reducerats till tre, dessa ar:

Versa Power som &gs av Fuel Cell Energy. De utvecklar plana SOFC som
monteras i torn och kan da vara flexibla i storlek. Versa Power har testat en
25 kWe stack degradation rate 0,3 % /1000 timmar efter 1500 timmar.

LG som nu &r majoritets agare i det tidigare Rolls Royce branslecellsforetag.
LG har dvertagit lokalerna och en stor del av personalen i Ohio. De utvecklar
en stack med sa kallade platta tuber som trycksatts i ett stérre kérl. En fardig
modul kommer att ha effekten 1 MWe. De har testat en stack trycksatt till
6,4 bar, 7,6 kWe med godkand degradering.

Delphi —= UTC som i forsta hand utvecklar en APU for lastbilar. Delphi
utvecklar stacken och UTC satter sasmman kringutrustning och systemet. De
har kért en 1 kWe stack i 9000 timmar och 200 termiska cykler. En ny stack
som &r vasentligt férbattrad och med stérre krafttathet har tagits fram.
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SOFC Industry Teams

Férutom industri teamen sa finns det ett utvecklingsprogram, SECA CORE
technology program, dar flera universitet och forskningsinstitut i USA
deltager. Ibland har aven Europeiska bolag varit med till exempel Topsoe Fuel
Cells. Huvudfrdgorna ar materialutveckling speciellt tatningar, interconnect
och katodmaterial.

Mer information finns pa programmets websida.

www.netl.doe.gov

3.2 Topsoe fuel cells

TOFC, Topsoe fuel cells presenterade framst sitt PowerCore-konceptet
presenterade sitt PowerCore koncept en SOFC stack som levereras med alla
varma delar, en sd kallad Hot-Box. Resten av systemet skall sittas samman
av en systemtillverkare och kan d& skraddarsys efter behov. Stacken skall i
forsta hand anvanda naturgas som brdnsle

Topsoe fuel cells har identifierat féljande behov fér en anlaggning:
e 1,5kw

Smaskalig kraftvarme eller off-grid tilldmpning

En hdg elektrisk verkningsgrad

Mojlighet for dellast

Dynamisk drift

Laga utslapp


http://www.netl.doe.gov/
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Topsoe fuel cells 16sning:
e Integration av stack och varma BoP komponenter (i en hot-box)
¢ Liten volym (35 liter)
e L3g vikt (33 kg)
¢ Valisolerat system

Utanfor PowerCore behdvs i férsta hand avsvavling, vdarmare for uppstart och
nédvandiga varmevaxlare samt en inverter om AC skall anvdéndas

Hittills uppnadda resultat
e 635-1460 W effekt, d.v.s. 40-100 % av nominell effekt
e Bransleférbrukning i cellen pd éver 80 %
e Effektiv DC-verkningsgrad p@ 60 % fér stora delar av det méijliga
effektintervallet (obs ej systemverkningsgrad)

Dantherm Power kommer i det danska programmet for mikrokraftvarme att
genomfora faltforsok med start vintern 2013. SK, partner i Sydkorea, som
levererar utrustning for telecom planerar félttest under 2014 med 11 enheter

3.3 HT Ceramix

SOFCPower, Italien och HTCeramix Schweiz utvecklar en SOFC
branslecellsstack med en kraftvarmeanlédggning. De kommer att tillverka alla
nyckelkomponenter sjalva. Tanken ar att de skall utveckla samma "box” for
flertalet kunder. De samarbetar med Dantherm Power, Electrolux (italienska
dotterbolaget), ICI och Ariston Thermo group.

Deltar i EU projektet ENE-FIELD, i delprojektet for smaskalig kraftvarme. I
detta delprojekt ingar 9 tillverkare fér PEMFC och SOFC. Total kommer
ungefdr 1000 system att installeras i i flera olika lander i Europa-

50 cm?® stack:
e 66 celler ger 1,25 kW
e 53 % verkningsgrad (LHV, DC)
e Stackverkningsgraden a&r max 69 %, inkl angreformering

3.4 Fuel Cell Energy MCFC

Fuel cell Energy var mycket aktiva under konferensen de hade flera
framféranden bade i plenum och i de tekniska sessionerna.

En stor nyhet som presenterades under konferensen var att Fuel Cell Energy
fatt en mycket stor bestalining fran Sydkorea p& 181 MUSD. Det &r MCFC
stackar och anlaggningar totalt 121,8 MWE.
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Pohn South Korea

Natura, Pohang, South Korea
24 MW
24MW

DFC® Plants successfully

scaled-up to MW size

Wastewater Treatment Facility in S. California
1 MW (BioGas) Enbridge, Toronto, Canada
2 MW (Energy Recovery Generation)

Byuck nKnng Busan, Suth Korea
1.2 MW (BioGas)

1MW

Turlock Irrigation District, CA
1 MW (BioGas)

Bilden visar exempel pa en del av Fuel Cell Energys anldggningar i MW-klass,
flera av dem anvander biogas som brdnsle.

Fuel Cell Energy presenterade en anlaggning i Orange County Kalifornien dar
en MCFC anvander biogas som brénsle och leverera férutom el ocksa vétgas
som anvands ved en tankstation fér branslecellsbilar.
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4 Lagtemperaturbransleceller PEFC
och PAFC

4.1 UTC Power PAFC

Eftersom UTC Power var en av huvudsponsorerna for konferensen de holl flera
presentationer bade i plenum och bland de tekniska sessionerna.

UTC har tillverkat bransleceller sedan 1958 och de har levererat alla
bransleceller till NASAs rymdprogram bland annat Apollo programmet och till
rymdfarjorna.

Deras filosofi idag ar distribuerad produktion av el, varme och kyla.

UTC Power har levererat eller har i order ca 340 PAFC bransleceller
installerade i 19 lander. Den branslecellen som har varit langst i drift ar just
den i Mohegan Sun i samma byggnad som konferensen har varit i drift i mer
an 90000 timmar med originalstack. Av den aldre modellen ONSI 200kWe har
UTC levererat 260 stycken varav tva anvandes i Sverige en av Sydkraft i Bara
och en av Vattenfall i Varberg.

Numera har UTC Power en férbattrad produkt en 400 kWe anlaggning kallad
PureCell. De har salt 80 st 400 kWe PureCell.

PureCell® Model 400 System

'/> A‘\
N | Gas. - Continuous-Duty Grid-Connect Power
(3.6 MMBtu/h) Reliable Grid-independent Power
‘w\ J

.-w..uons Markets
Chilled water systems Data centers
1 | Chilled water cods in alr handlers  Office/mixed use
4 | Refrigeration sub-cooling Supermarkets
Absorption |
Chiller

Hospitals
| Hydronic heating systems Campus envircnments
{ Steam boiler pre-heat Life sciences

Hotels

Condensing boilers Industrial
| Process water Hospitals
[N | Domestic hot water Hotels
MMB g) Pool heating Supermarkets
" | Desiccant regeneration Life sciences
| Hot water coils in air handlers
’\Water source heat pumps Y.

PureCell levereras typiskt till sjukhus, livsmedelslager, stormarknader, kontor
mm. Det behdvs i regel el, vdrme och ocksa kyla. Brénslecellen arbetar vid
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220°C vilket gor att det ar méjligt att anvénda varmen for att driva
absorptionskylare.

Design life &r idag 80000 timmar det vill séga 10 &rs livslangd for stacken.

UTC Power har nyligen fatt en stérre bestallning fran Sydkorea en kraftvdrme
anléggning pa 4,8 MWe, 12 st PureCell. En lika stor bestéllning 4,8 MWe har
gjorts till det nya Freedom Tower i New York city. Bygganden som satts upp
vid Ground Zero.

4.2 Ballard PEFC

Ballard har levererat PEFC stackar till 2800 back-up system i mer &n 30
lander totalt ca 7800 kWe. Huvudkontoret och tillverkning ar i Burnaby
utanfor Vancouver i Kanada. Dantherm Power ar en viktig samarbetspartner
och systemintegratér i Europa. Ballard tillverkar idag framst stackar avsedda
for stationar anvéandning samt bransleceller for bussar.

Foérsaljningen var 2011 76 MUSD och de har 420 anstallda. Ballard ar numera
deldgare i Idatech som tillverkar APu och UPS system som anvander metanol
som brénsle. Idatech anvéander idag stackar fran Ballard.

—y '
f =4
1 '
- '
Fuel: Hydrogen HydroPlus™ (Methanol-Water)
Power: 1.7kW, 2.5kW or 5kW 2.5kW or 5kw
Voltage: 48 VDC 24 or 48 VDC
Benefits: Efficient, reliable, quiet & zero emissions Efficient, reliable, quiet & low emissions

Backup power for telecom (primary power
under development) — situations involving
longer duration runtime with relatively
higher kW hour requirements

Backup power for telecom — situations requiring
Application: short duration runtime with relatively low kW
hour requirements

Commercial

Availability: Shipping commercially since 2008 Shipping commercially since 2010

11
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4.3 Hydrogenics

Hydrogenics har huvudkontoret i Toronto, Kanada men har nu expanderat
kraftigt och har tillverkning éven i Belgien, Tyskland och Kalifornien.

Hydrogenics storsta produkter ar alkaiska elektrolysérer och PEM
bransleceller.

Bransleceller tillverkas i storlekar fr&n 1 kWe upp till system p& 250 kWe.
Hydrogenics har ocksa bérjat tillverka sma SOFC system 1- 5 kWe fér APU
eneheter.

Hydrogenics fokuserar pa
att till verka kompaktare
enheter som ar
skraddarsydda for sitt
anvandningsomrade

4.4 Serenergy HT-PEM

Danska Serenergy ar ett av del ledande féretagen inom HT-PEM tekniken..
Hogtemperatur PEFC arbetar i regel vis temperaturer mellan 120C upp till 160
C och &r inte alls lika kénsliga for fororeningar som konventionella PEFC.

Serenergy anvander ofta metanol som bransle.

De har levererat totalt 500 kWe. Deras produkter ar portabla eller flyttbara
brénsleceller fran 1 kW upp till 5kW. Det finns b&de som luftkylda och
vattenkylda. De anvands som fristaende APU eller som range extender i
mindre arbetsfordon.

Uppstartstiden ar 20 minuter och verkningsgraden 30-36 %.

12
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Weight: 13kg

Max charging power: 350W

Fuel consumption: 0.451’'h

Fuel: 60%MeOH in Water (~12MJ/kg)

'
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L
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5 Transportsidan och vatgas som
fordonsbransle

Transportsidan fick ett stérre utrymme &n vanligt pa konferensen. Flera
fordonsféretag var narvarande det arrangerades en Ride and Drive med
manga olika bilmodeller. Toyota var en stor aktdr och finansiar as
konferensen. Proton Onsite ordférande de levererar utrustning for
vatgasproduktion.

5.1 Vatgas

Det namndes ingenting om nagot annat fordonsbransle for brénslecellsfordon
an trycksatt vétgas och d& for bilar i férsta hand 700 bar. Detta &r inte
ifrdgasatt varken av fordonstillverkare eller bransleféretagen. Metanol och
ombordreformering &r inte alls aktuellt 1angre det har varit s i flera ar

Vatgas fick stort utrymme pa konferensen intresset for vitgas var stérre &n
vid tidigare konferenser. Vatgas har alltid funnits med pa Fuel Cell Seminar
men intresset har 6kat markant. Aktiviteterna i USA speciellt Kalifornien har
okat vasentligt. Antalet bilmodeller fran olika tillverkare har ékat och bilarnas
kvalité ar idag till synes helt jamférbara med vanliga bilar. Aven det 6kande
antalet gaffeltruckar idag narmre 4000 bestallda har gjort att vatgas som
bransle blir allt vanligare att hantera.

Sakerhetsfrdgorna togs upp och diskuterades éppet vid flera tillfallen utan att
vatgas ansags vara vasentligt farligare &n nuvarande system. Det &r dock en
del speciella fragor angdende ldckage och brand som maste uppmarksammas.
US DOE har starta en speciell websida dar alla incidenter med vatgas kan
rapporteras och beskrivas. Sidan uppdateras av PNNL och alla kan rapportera
in incidenter. Det ar inte bara vatgas som energibdrare utan dven incidenter
med véatgas frdn kemisk industri mm.

www.h2incidents.org

5.2 Kalifornien CaFCP

Det finns flera skal till att marknaden inriktar sig pa att bérja introducera
branslecellsbilar i Kalifornien. Det finns och har funnits stora miljéproblem
speciellt med luftféroreningar i vissa delar av Kalifornien da framst i

Los Angeles omradet. Klimatet &r ocksd gynnsamt for brénsleceller, varmt och
torrt, vilket kan underlatta introduktionen. Kalifornien &r ocksa vélbefolkat och
extremt bilberoende. Kollektivtrafiken &r daligt utbyggd jamfér med USAs
Ostkust.

Idag finns det mer an 200 FCV och FCB i Kalifornien. De har tillsamman kort
ca 4 millioner miles.

Det finns idag 8 publika vatgasstationer i drift och 14 st nya under
uppbyggnad. Det kommer att finnas minst 20 st tankstationer fér vatgas
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2013. Utbygganden kommer att expandera och 2016 d& skall det finnas minst
68 vatgas tankstationer i Los Angeles och San Fransisco omradena.

Enligt biltillverkarna sa@ kommer det att leverera till Kalifornien

Under 2013 2014 2015-2017

430 FCV 1400 FCV 53000 FCV

5.3 Gaffeltruckar

Det har nu salts 4000 gaffeltruckar i Nordamerika som &ar vatgasdrivna och
har PEFC bransleceller. De stdrsta leverantdrerna ar Plug Power och
Hydrogenics. Wal-Mart har nya lagerlokaler som &r fran borjan enbart
avsedda for branslecellsdrivna gaffel truckar. De sparar bland annat in pa
batterirum. I regel krévs tre uppsattningar batterier per truck. En annan stor
fordel ar att kraten ar konstant dver hela skiftet.

Det presenterades en rapport fran Batelle som beskriver hur kostnaderna for
hur PEFC system for gaffeltruckar utvecklas vid hégre volymer. Det ar typiska
storlekar for gaffeltruckar (material handling). Kostnaderna for stack
komponenterna blir inte mycket billigare den stérsta kostnadsreduktionen ar i
tillverkningskostnaderna. Nedanstdende priser géller fér férhdllanden 2012
och inkluderar en viss vinst.

Priser per kW 100 1000 10000
enheter enheter enheter

10 kWe system 4736 USD 3491 USD 2918 USD

25 kWe system 3079 USD 2357 USD 1959 USD

Det ar i kringutrustningen som de stdrsta vinsterna primart finns att goras till
exempel
= eliminera DC/DC konverter
»= ta bort uppfuktning av stacken, nya material krdvs
= Vatgastanken bor goras i stal, kompositmaterialen &r dyra
Det pagar en del utvecklingsarbete fér att nd dessa mal
For stackkostnaden ar det viktigaste att minska méngden ddelmetaller.
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6 Ovrigt

6.1 Branslen

En viktig frdga som diskuterades i flera tekniksessioner var att reformera olika
kvalitéer av fossila branslen. Svavelinnehdllet kan vara ett stort problem. Ren
diesel som i Sverige med 10-20 ppm Svavel réknas inte som nagot stérre
problem men olika JP branslen som anvands speciellt inom militdren kan ha
flera tusen ppm Svavel.

6.2 NASA

Stora delar av den nuvarande brénslecellsindustrin &r spin-off fran NASAs
rymdprogram. NASA har tillsammans med framst UTC utvecklat bransleceller
sedan rymdprogramments bérjan pa 50-talet.

Idag studerar NASA AFC, PEFC och SOFC bransleceller fér rymdprogrammet
da framst for den nya rymdfarjan Orion som kan komma uppi rymden 2016.
Hittills har NASA enbart anvant AFC bransleceller i rymden. De kraver ren
syrgas men det ar ju inget speciellt problem i rymden eftersom syre och vate
maste tas med upp i rymden i alla fall.

NASA undersdker idag passiva non-flow through NFT-PEM bransleceller

6.3 Ultra Electronics military portable power

En portabel SOFC elgenerator i storlekar fran 50 We upp till 500 kWe som
anvander LPG som bransle

Ultra electronics startades 1920 men branslecellsverksamheten kdptes in
1999 och heter numera Ultra-AMI.

Deras produkt ar en portable SOFC elgenerator i storlekar fran 50 We upp till
500 kWe som anvander LPG som bransle. Det ar en blandning av propan och
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butan. SOFC cellerna &r av typen sma tuber 300 mW/cm2. Degraderingen ar
ganska stor 3,7% per 1000 timmar och livslangden ar ca 7000 timmar.

Systemverkningsgraden ca 30 %, den ar oberoende av omgivnings-
temperaturen. Uppstartstiden ar ca 25 minuter, arbetstemperaturen 800°C.

Enheten &r konstruerad for att var talig for omild behandling. Den skall kunna
anvandas i helkoptrar och i terrdng och den skall kunna tappas fran mer an
1 m héjd mot ett hart underlag. 250 We modellen véger ca 10 kg.

6.4 Fuel Cells 2000

Fuel Cells 2000 administrerar webbsidan www.fuelcell.org dar finns en hel del
nyheter och fakta om bransleceller. De publicerar aven flera rapporter bland
annat Business case for fuel cells som gar att ladda hem fritt.
www.fuelcells.org/wp-
content/uploads/2012/02/BusinessCaseforFuelCells2011.pdf.

Jennifer Gangi fran Fuel cells 2000 presenterade en del nyheter.

En ny affarsidé for bransleceller ar att kunden inte kdper sjalva branslecellen
utan koéper elproduktionen fran brénslecellen ibland kan dessa vara 10 eller
20 3r, s.k. "Power Purchase Agreements”.

Aktiviteterna och synligheten for bransleceller p& marknaden har 6kat
vasentligt det senaste dret. Under 2011 noterades fler &n 950
branslecellsrelaterade patent. Produktionskostnaderna sjunker kontinuerligt
och att USDOE méter sina kostnadsmal.

Branslecellsindustrin har redan genererat manga jobb, och férvéntningarna pa
fortsatt tillvaxt ar stora. Allteftersom branslecellen kommersialiseras blir det
viktigare med integration och samverkan med sol, vind, biogas, naturgas och
batterier. Flera storféretag har bérjat anvanda bransleceller speciellt som UPS
enheter.

I ett kommande mer férnyelsebart elnat blir det viktigare att kunna stabilisera
ndtet d3 andelen vindkraft och solenergi véxer. En stor potentiell marknad
vantar for reservkraft for kritiska installationer t.ex. fér mobilmaster och
sjukhus. Andra nya potentiella marknader &r:
e Mediebranschen, dar sdndning fran otillgdngliga platser &r viktigt
e Hotell och andra fastigheter med smaskalig kraftvdrmegenerering
(CHP)
e Hamnar och flygplaster med utslépps- och bullerkrav samt
e APUer (hotelldrift) fér flygplan. Notera att b&de Boeing och Airbus har
demonstrationsprogram fér bransleceller.

6.5 Noriko Behling Fuel Cells - Current Technology
Challenges and Future Research Needs

Noriko Behling har nyligen publicerat en bok hos Elsevier (Fuel Cells - Current
Technology Challenges and Future Research Needs) dar hon diskuterar det
globala laget for branslecellsforskning och kommersialisering.
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Den globala investeringen i branslecellsforskning (frén industri och offentliga
medel) uppskattas till 22 miljarder USD mellan 1995 och 2012. Fler an 180
foretag och laboratorier har varit aktiva. Det skall notera att vinsterna i
brénslecellsbranschen i stort satt fortfarande lyser med sin fr@nvaro. Den
privata sektorns investeringar har varit stérst i Japan (6.76 miljarder USD),
nagot mindre i Europa (4.8 miljarder USD) och minst i USA (2.40 miljarder
USD) under 1995-2012. Notera att i Europa matchar medlemsstaterna EU och
satsar ungefar lika mycket. Det finns idag ca 74 féretag som utvecklar SOFC
ca 10 % av dessa har kommersialiserat sina produkter. Fér MCFC finns endast
1 féretag kvar (kommentar det finns ocksa féretag i Tyskland och Korea som
bygger pa FCEs teknik). For PEMFC &r ungefir 60 foretag verksamma, manga
har kommersialiserat sina produkter. Det kan noteras att fér 15 &rs sedan
satsade 15 bilféretag pd bransleceller, idag fortgar forskning och utveckling
endast hos 5 stycken.

Noriko Behling stéller sig fragan: “After more than 170 years since its
invention, Why hasn't the fuel cell become a viable product?”.

Noriko Behling har en skarp ton i sin bok mycket av hennes p& staenden
bygger pa att industrin av olika skal har lovat for mycket och inte kunnat
konkurrera med existerande tekniker. Det kanske ar trots allt ett genombrott
pa gang . Det séljs idag brénsleceller under kommersiella villkor och
leveranserna har 6kat kraftigt.
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7 Vanliga forkortningar och uttryck

Har foljer en lista med forklaringar till en del av de forkortningar som anvands

i rapporten.

APU
BOP
CPOx
DCFC
DMFC
FCCJ
FCS
FCV
FCB
HT-PEFC
ICE
JP
LOX
MCFC
METI
NOW

PAFC
PEFC
SECA

SOFC

Additional Power Unit

Balance of Plant

catalytic partial oxidation

Direct Carbon Fuel Cell

Direct Methanol Fuel Cell

Fuel Cell Commercialization Conference of Japan
Fuel Cell Seminar

Branslecellsfordon

Branslecellsbussar

High Temperature Polymer Electrolyte Fuel Cell
Internal Combustion Engine

Jetbransle

Flytande syre

Molten Carbonate Fuel Cell

Ministry of Economy, Trade and Industry, Japan
Nationale Organisation Wasserstoff- und
Brennstoff-zellen-technologie, Tyskland
Phosphoric Acid fuel Cell

Polymer Electrolyte Fuel Cell aven kallad PEM
The Solid State Energy Conversion Alliance, ett FoU program i
USA for utveckling av SOFC teknik

Solid Oxide fuel Cell

Spark-spread skillnaden mellan naturgaspriset och elpriset

SR

UAV
uGgv
UPS
US/DOE
usb
uuv
WWTP
YEN

,B\ngreformering (steam reformer)
unmanned air vehicle

unmanned ground vehicle
Uninterrupted power Supply
Departement of Energy, USA
Amerikanska dollar

unmanned underwater vehicle
Waste water treatment plants
Japanska yen
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