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ELFORSK

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. Rapporten beskriver aktérer, teknikstatus och nyheter inom
omradet polymera bransleceller (PEMFC). Teknikbevakningen har skett genom
deltagande i bréanslecellskonferenser, genom att fdlja den vetenskapliga
litteraturen p& omradet, samt genom personliga kontakter med féretag och
andra forskare. Under aret har rapportforfattarna deltagit i f6ljande
konferenser och IEA-AFC Annex 22-moéten:

- Hydrogen & Fuel Cells in the Nordic Countries 2011, Malmé, Sverige,
25-26 oktober 2011.

- European Fuel Cell 2011, Rom, ltalien, 14-16 december 2011.
- 221st Elecrochemistry Society Meeting. Seattle, USA, 6-10 maj 2012.

- IEA-AFC Annex 22 Spring 2012 Workshop, Daejeon, Korea, 21-22 juni
2012

- 63rd Annual International Electrochemistry Meeting, Prag, Tjeckien,
19-24 augusti 2012.

- Carisma 2012 - 3rd Carisma International Conference, Képenhamn,
Danmark, 3-5 september 2012.

- IEA-AFC Annex 22 Fall 2012 Workshop, Espoo, Finland, 29-30
november, 2012.

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 bestatt av foljande ledamoter: Bernt Gustafsson och Greger Ledung
Energimyndigheten, Goéran Lindbergh KTH, Bengt Ridell Grontmij AB, Eva
Fontes och Emmelie Wennstam Intertek Semko, Mohsen Assadi och Bengt
Sundén LTH, Hans Pohl, Erik Wiberg Vatgas Sverige och Bertil Wahlund
Elforsk AB. Elforsk framfor ett stort tack till styrgruppen for véardefulla
insatser.

Stockholm mars 2013

Bertil Wahlund, Programomrade EI- och varmeproduktion, Elforsk AB


http://www.branslecell.se/
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Sammanfattning

Den kommersiella utvecklingen for PEMFC har gott starkt framat de senaste
aren. Mellan 2010 och 2011 Okade antalet levererade enheter med 87 %.
Prognosen for 2012 ar en ytterligare tredubbling av antalet salda enheter till
ca 71 000 under aret. Forsaljningen av stationara enheter dkar, och de star
for en tredjedel av antalet och i effekt raknat knappa halften med totalt drygt
20 MW. Okningen bestar i ndgra stora stationara anlaggningar samt en
fortsatt tillvédxt i kombinerade kraftvarmeverk for bostader (mikro-CHP).
Okningen speglas ocksd av att den japanska katalysatortillverkaren Tanaka
oOkat sin forsaljning av katalysatorer till bransleceller med 67 % under 2011.
Antalet enheter for transport ar fortfarande litet men tros ta éver marknaden
nar branslecellsdrivna fordon kommer ut p& marknaden runt 2015.

Kombinerade kraftvdrmeverk for bostader, mikro-CHP, har vunnit mark i
Japan. Systemen under namnet ENE-FARM bygger pa att naturgas
reformeras och anvands i en PEMFC. Efter tsunamin och karnkraftsolyckan
2011 har efterfragan tkat ytterligare. Den globala marknaden for mikro-CHP,
som domineras av den inhemska japanska, vaxte med 38 %. Sedan 2010 har
det japanska systemet forbattras och fatt 3 procentenheter hogre
elverkningsgrad och blivit 20 % billigare. Aven i andra lander har intresset for
mikro-CHP okat. |1 Tyskland har man ett program som i juni 2012 hade 260
system installerade och i slutet av 2013 ska 550 system vara i bruk. Ett
europeiskt program under namnet ene.field sammanfor europeiska tillverkare
och anvéandare i 12 medlemslander for att testa olika branslecellstekniker i
runt 1000 installationer i byggnader. I Korea har 350 mikro-CHP-system
producerats under 2012.

Man har ganska nyligen fatt upp 6gonen for att stora mangder vatgas
produceras som biprodukt i kemisk industri. Vatgasen forbranns vanligtvis for
att ge vadrme men berakningar visar att om gasen i stéllet anvands i
bransleceller skulle branschens hoga elkostnader kunna sdnkas med 20 %.
Réaknat pa den globala produktionen av klor skulle 2.2 GW kunna produceras
fran biprodukten vatgas med branslecellsteknik.

Fortfarande &ar det huvudsakliga malet for forskning och utveckling pa
branslecellssystem att f& ned kostnaderna och ¢ka driftstiden. For att minska
kostnaden handlar mycket av forskningen om att minska platina-méngden i
PEMFC. Aven forskningen kring icke-platinabaserade elektroder har
intensifierats det senaste aret. Dessa katalysatorer bestar av kol med aktiva
katalytiska saten av en metalljon, foretradelsevis jarn, kobolt eller nickel som
koordinerar till kvaveatomer bundna till kolstrukturen.

Protonledande membranelektrolyter baserat pa PFSA (poly-perfluorosulfonic
acid) ar helt dominerande for PEMFC, men de fluorerade jonomera materialen
ar dyra och tillverkningen miljomassigt ifragasatt och forskning pagar for att
utveckla nya alternativa polymerer. Dessa baseras pa kolvaten, som generellt
har battre stabilitet vid hdgre temperaturer men har storre vattenupptag och
lagre ledningsformaga an PFSA. Ett relaterat omrade som fatt storre aktualitet
och utvecklats ar alkalina jonledande membran (AEM). Bransleceller i alkalisk
miljo har fordelar som hogre aktivitet for icke-platinabaserade katalysatorer
och mindre korrosiv miljé. Dock har de anjonledande polymererna idag samre
ledningsformaga och stabilitet &n de protonledande.
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Summary

The commercial development of the PEMFC has made strong progress in
recent years. Between 2010 and 2011, the number of units shipped increased
by 87%. The forecast for 2012 is a further tripling of the number of units
delivered to about 71,000 during the year. Sales of stationary units are
increasing, and they account for a third of the number of units and almost half
of the rated power with a total of over 20 MW. The increase consists of a few
large units and a continued growth in small combined heat and power plant
for residential use (micro-CHP). The increase is also reflected by the Japanese
catalyst manufacturer Tanaka which increased its sales of catalysts for fuel
cells by 67% in 2011. The number of units for transport is still small but is
believed to take over the market when fuel cell vehicles enter the market
around the 2015.

Combined heat and power plant for residential, micro-CHP, has gained ground
in Japan. The systems under the name ENE-FARM is based on natural gas
reformed and used in a PEMFC. The demand increased even further after the
tsunami and nuclear disaster in 2011. The global market for micro-CHP, which
is dominated by the Japanese market, grew by 38%. Since 2010, the
Japanese system has improved and obtained higher electrical efficiency and
become 20% cheaper. The interest in micro-CHP increase also in other
countries. A Germany program had in June 2012 260 systems installed, and
projected 550 systems at the end of 2013. A European program called
ene.field brings together European producers and users in 12 member states
to test various fuel cell technologies in around 1000 installations in buildings.
In Korea, 350 micro-CHP systems have been produced in 2012.

The large amount of hydrogen produced as a by-product in the chemical
industry has recently been highlighted. The hydrogen is today typically burned
to provide heat, but calculations show that if the gas instead is used in fuel
cells the industry’s electricity costs could be reduced by 20%. Calculated on
the global production of chlorine show that 2.2 GW of electrical power could
be produced from by-product hydrogen with fuel cell technology.

The main goal of research and development of fuel cells is still to reduce cost
and increase lifetime. Focus is on decreasing the amount of platinum catalyst
to reduce the costs. Additionally, research on non-platinum-based catalysts
has been intensified in the past year. These catalysts are composed of carbon
with active catalytic sites of a metal, preferably iron, cobalt or nickel, which
coordinates to the nitrogen atoms attached to the carbon structure.

Proton Conductive membrane electrolytes based on PFSA (poly-
perfluorosulfonic acid) are dominating for PEMFCs, but these fluorinated
ionomer materials are expensive and the manufacturing is environmentally
questioned and research is therefore underway to develop new alternative
polymers. New membranes based on hydrocarbons generally have better
stability at higher temperatures, but a greater water uptake and lower
conductivity than PFSA. A related area with growing interest is the
development of alkaline ion-conducting membranes (AEM). Fuel cells in
alkaline environment have advantages such as higher activity of the non-
platinum-based catalysts and less corrosive environment. However, anion-
conducting polymers currently have poorer conductivity and stability than
proton conducting.
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1 Teknikoversikt

En branslecell omvandlar kemisk energi till elektrisk energi genom att ett
energirikt bransle (vanligen vatgas, enkla kolvaten eller alkoholer) oxideras i
narvaro en katalysator p& anoden och en oxidant (vanligtvis Iuft eller syrgas)
reduceras till vatten pa katoden, ocksd m h a en katalysator. Anod- och
katodreaktionerna sker vid olika potentialer vilket ger upphov till en
cellspanning och en elektrisk strém i kretsen mellan elektroderna. |
polymerelektrolytbranslecellen (PEFC eller PEMFC), som visas i en schematisk
skiss i figur 1, bestar vanligen bade anod- och katodelektroderna av en poros
badd av platinabaserade nanopartiklar, oftast deponerade pa& en kolbarare
(Pt/C). Elektroderna separeras av en protonledande fastelektrolyt, ett
membran som typiskt ar uppbyggt av sulfonerade och perfluorerade
polymerer. For vatejonledningen maste membranen &dven innehalla vatten.
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Figur 1. Schematisk bild av en polymerelektrolyt-branslecell.
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Utdver membranet och elektroderna, det sa kallade MEA (Membrane
Electrode Assembly), &r integrerade stromtilledare (bipolara plattor med
gasdistributionskanaler) och ledande gasdiffusionsskikt viktiga komponenter
for att transportera gasen, vattnet, och strommen till och fran elektroderna pa
ett effektivt satt. 1 en branslecellsstack staplas manga enskilda celler till ett
cellpaket, dar den elektriska strommen seriekopplas, medan gasflédena
kopplas parallellt. Varje enskild cell har en cellspanning vid drift pa 0,7-0,8 V,
och kan belastas med stromtatheter pd 0,5-2 A/cm2, vilket ger praktiska
effekttatheter pa éver 1 W/cm2. Antalet celler bestammer cellspanningen och
elektrodarean (mangd katalysatoryta) i cellen bestammer totalstrommen i
stacken.

P4 grund av membranens fuktberoende ar PEMFC:s arbetstemperatur oftast
under 100 °C. Eftersom aven varme bildas i cellen maste stacken kylas, detta
i regel via kylvattenkanaler i de bipolara plattorna. For mycket sma system (<
1 kW) kan det racka med passiv kylning eller med luftkylning.

Som bransle omvandlas ren vatgas mest effektivt till elektricitet, med mycket
sma energiforluster. Vatgasoxidationen ger inga biprodukter som kan paverka
cellreaktionen. Den teoretiska verkningsgraden ar éver 80 % men i realiteten
har ett branslecellssystem t ex i ett fordon en verkningsgrad pa 60 % (raknat
fran tank till hjul) vilket anda ar mer an det dubbla jamfort med
konventionella fordon. Metanol som anvénds i direktmetanolbranslecellen
(DMFC) oxideras till koldioxid vid fullstandig reaktion, men ger ocksa en rad
intermediara produkter som kan adsorbera och blockera katalysatorytan dar
reaktionen sker, d v s forgifta elektroden, vilket leder till en lagre
verkningsgrad.

Ett alternativ till direktbrénslecellen ar reformatbrénslecellsystem som genom
en integrerad reformer/bransleomvandlare férst omvandlar ett kolvate som
exempelvis metan i naturgas eller biogas till en vatgasrik gasblandning. Innan
gasblandningen nar branslecellen maste den renas fran eventuella férgiftande
amnen som svavelféroreningar och kolmonoxid. Reformeringen sker salunda i
flera steg; efter svavelfalla foljer angreformering vid hog temperatur och/eller
partiell oxidation med luft. Kombinationen kallas autoterm reformering.
Kolmonoxidnivan sanks ytterligare genom angreformering vid lagre
temperatur (WGS) samt preferentiell oxidation med luft (PrOX). Med hjalp av
ratt reformeringssystem kan en PEMFC drivas av i stort sett vilket
kolvatebaserat bransle som helst. De brénslen som oftast diskuteras i
samband med stationara PEMFC-system ar natur- och biogas, men aven
flytande branslen kan reformeras. Branslen med komplexa sammansattningar
som t ex diesel krdver mer av reformeringssystemet, medan system for
enklare branslen som t ex metanol kan géras mycket enkla. PEMFC-anoden
paverkas inte i ndgon stor utstrackning av bransleutspadning, men systemet
maste designas ratt for att hantera fororeningar. Bransleceller kan saledes
med fordel integreras i olika industriella processer som t ex klor-alkali och
kloratframstéllning, biobransleomvandling, avfallshantering etc.
Elverkningsgraden hos reformatbranslecellen ligger runt 30 % och med
varmet inkluderad blir totalverkningsgraden ca 70-80 %. Aven om reformat-
branslecellen producerar CO, har den stora fordelar mot termisk forbréanning
bade med tanke pa sin hoga verkningsgrad men ocksa eftersom produkten
blir mycket ren vilket ar en férdel vid koldioxidsavskiljning.



ELFORSK

2 Nyheter och utvecklingstrender

2.1 Mal for branslecellsutvecklingen

Fortfarande &ar det huvudsakliga malet for forskning och utveckling péa
branslecellssystem att fa ned kostnaderna och oka driftstiden. Som vi skrivit
om tidigare &r livslangdsmalen uppnadda vad galler bransleceller for
personbilar, men behoéver fortfarande forbattras for stationara tillampningar.
Kostnaderna fortsatter att sjunka och mycket talar for att om en av de mer
effektiva katalysatorerna som utvecklats och demonstrerats i mindre skala
kan anvandas i en kommersiell cell s& finns det mycket att spara i
platinakostnader.

Som vi skrivit om tidigare ar foljande forskningsfrdgor inom PEMFC som
prioriterade:

e Komponentutveckling: utveckla katalysatorer med mindre mangd
platina, hallbara billigare membran med lag branslepermabilititet for
hdgre temperaturer, gasdiffusionsskikt, bipolara plattor, optimerade
komponenter i stack.

o Okad forstaelse: Utveckla modeller och diagnostik for vattenhantering,
aldring och nedbrytning och inverkan av fororeningar i bransle och luft.

e BoP (Balance of Plant): Designa kostnadseffektivt kringsystem
(bransle/luft/varme) och bréanslereformersystem.

e Analys: Gora kostnad- och prestandaanalyser av branslecellsystem

Specifika malsattningar fran det amerikanska energidepartementet DoE 2012
ar:

e 2015: ha utvecklat ett branslecellssystem foér portabel kraft (<250 W) med
energitatheten 900 Wh/L.

* 2017: en direkt vatgasbranslecell for fordon med 60 % elverkningsgrad,
5000 timmars livslangd och till en kostnad av $30/kW.

e 2020: distribuerad generering och mikro-CHP branslecellssystem (5 kW)
som drivs av naturgas eller LPG med 45% elverkningsgrad och en hallbarhet
pa 60 000 timmar systemkostnad av $1500/kW.

« 2020: medelstora CHP branslecellssystem (100 kW—-3 MW) med 50%
elverkningsgrad, 90% CHP totalverkningsgrad och 80 000 driftstimmar till en
installationskostnad av $1500/kW naturgasdrift, och $2100/kW for drift p&
biogas.

= 2020: APU branslecellssystem (1-10 kW) med specifik effekt pa 45 W/kg
och en effekttathet pa 40W/L till en kostnad av $1000/kW.
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2.2 Vetenskapliga framsteg inom komponentutveckling

Platinakatalysatorn vars pris ar hogt och fluktuerande ar ett av de stora
hindren for bréanslecellens kommersiella genombrott. De huvudsakliga
fyndigheterna ar centrerade till Sydafrika och tillgangen ar begransad, men
det finns de som havdar att branslecellen som del av en drivlina i fordon bara
skulle utnyttja motsvarande mangd som redan idag anvands for avgasrening.
Hur som helst &r materialen i brénslecellen, framst katalysatorn, mycket
vardefulla och atervinning av uttjanta stackar liksom av rester fran
tillverkningsprocessen maste utvecklas. | ett stort brittiskt projekt med bland
annat katalysatortillverkaren Johnson Matthey har man nyligen startat att
undersoka mojligheterna till atervinning av de vardefulla materialen i PEM-
branslecellen.

For att minska kostnaden for branslecellsstacken handlar mycket av
forskningen om att minska platina-méangden i PEMFC. Bland annat har ett
stort kanadensiskt projekt med flera stora aktérer som Ballard och AFCC
nyligen dragits igang dar malet ar att minska platinamangden med 80 % inom
5 ar. For att anda bibehalla samma prestanda maste katalysatoraktiviteten
Oka dramatiskt. Eftersom syrgasreduktion &r den langsammaste processen i
systemet lagger man storst arbete pa att fA den reaktionen att g& enklare
genom att utveckla katodkatalystorn.

2.2.1 Platina-baserade elektroder

Ett satt att minska mangden platina och samtidigt 6ka den katalytiska
aktiviteten ar att utveckla katalysatorns design. | foérra rapporten beskrev vi
karna-skal (core-shell) strukturer. D&r ska helst karnan vara billig d.v.s. oédel
och ytan aktiv d.v.s. platina. Manga olika karnor har provats innehallande Pd,
Ni, Au, Co, Fe, Ir, W, V och Nb och legeringar mellan dem. Utmaningen &r att
fA dem sd perfekta att skalet siakert tacker den mer oadla karnan och att
strukturen bestar i en riktig branslecell med start-stop cykler. Dessutom
maste syntesvagen vara skalbar for stora volymer. | forskningens spar har
2012 en stor katalysatortillverkare i Japan annonserat att man skall bérja
tillverka katalysatorer med platinaskal éver en kdrna av palladium.

Upplosning av det mindre adla legeringselementet kan ocksa vara ett satt att
fa ett ojamnt ytskikt av Pt som far andra egenskaper an bulkplatina. Sa kallad
hardad nano-segregerad PtNi/C har visat sig hela 6 ganger mer aktiv an Pt/C i
elektrokemiska matningar. | branslecell har GM visat att D-PtNiz och PtCos-
legering uppnar malet pa en massaktivitet over 0,44 A/mgpem (dvs
stromtathet vid 0.9 V), med 0,52 och 0,46 A/mgpgy fOr respektive katalysator.
PtCos klarar dessutom livslangdsmalet p& 30 000 cykler.

Forra aret skrev vi om katalysatorpartiklar med facetterade ytor som kan vara
flera ganger aktivare an konventionell Pt/C eftersom Pt(111) ytan har hogre
aktivitet an t.ex. Pt(100). Den har typen partiklar kan ocksad godras med
enkristallina legeringar med Co och Ni och sa hog massaktivitet som 2.5 A/mg
Pt har uppmatts.

Aven om mycket avancerade nanopartiklar kan utvecklas bygger det pa att de
i en elektrod sitter pd en barare som vanligtvis bestar av kol. Det har dock
visat sig att for bransleceller i drift &r kol i syrgaselektroden inte stabilt i
langden. Som vi skrivit forut om har mycket forskning lagts pa stabilare
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avancerade kol men det verkar inte vara vagen da dessa i regel ar mycket
dyrare, inte mer aktiva och med tiden inte mycket mer stabila. Dessutom ar
materialen tveksamma ur héalsosynpunkt vid storskalig produktion. En annan
vag att ga ar att lata partiklarna baras av stabilare, men ledande oxider,
blandade med kol. Lovande resultat har visats med Pt-TaOPO,/C.

Fordelen med 3Ms nanostrukturerade katalysatormatta (NSTF), som vi skrivit
om tidigare, ar att den inte har nagon kolbarare och darfor ar mer stabil 6ver
tid. P4 grund av sin mer effektiva syrgasoxidation bildas mindre
hydroxidradikaler som bryter ned membranet och féljaktligen mindre lackage
av floridjoner ur systemet. Idag producerar 3M PtggCo9Mn;z NSTF elektroder
med massaktiviteter p& 0.15-0.17 A/cm? Pt. Nyligen har de utvecklat en
PtsNi; legering med massaktiviteter upp mot 0.5 A/mg Pt vilket gor att de nar
massaktivitetsmalet pa 0,44 A/mgpcy. Sattet att applicera mattan pa
membranet har forfinats sd att &ven prestandan forbattrats vid lagre
cellspanningar och stréomtéatheter p4 2 A/cm? har uppmaétts. Elektroder med
denna typ av katalysator har dock visat sig vara kansliga for mangden vatten
i cellen.

Det finns aven andra typer av tunnfilmsmaterial bestdende av nanoporodsa
ultratunna filmer producerade med olika fysikaliska deponeringsmetoder.

Nedan visas en jamférelse av de mest avancerade katalysatorerna for
syrgasreduktionen nyligen publicerat i en Review i Nature 2012.
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Figur 1. a) Syrgasreduktionens aktivitet vid 0,9 V f6r olika typer av
katalysatorer i svavelsyralésning. b) Syrgasreduktionens aktivitet vid 0,9 V for
olika typer av katalysatorer i PEM-branslecell (spridningen beror pa olika
elektrodsammanséttningar). Ref doi:10.1038/naturel11115

2.2.2 Icke platinabaserade elektroder

Forskningen kring icke-platinabaserade elektroder har intensifierats det
senaste aret; de ledande grupperna har hojt prestandan pa sina elektroder
och fler grupper har slagit in pa sparet, bland annat Prof. Palmqvist pa
Chalmers har nyligen presenterat lovande resultat. Studier av mekanismen
for syrgasreduktionen (ORR) har ocksd okat forstadelsen. Gemensamt for
dessa material ar att de i huvudsak bestar av kol med aktiva katalytiska saten
av en metalljon, foretradelsevis jarn, kobolt eller nickel som koordinerar till 4
kvaveatomer som ar bundna till kolstrukturen. Nyckeln &r troligtvis metal-
kvavebindningen i kolstrukturerna och det finns hopp om att man med ratt val
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av legander skall kunna reglera bindningen for optimal katalytisk effekt. For
syrgasreduktionen i PEM-branslecellen har man natt en aktivitet som liknar
den for Pt/C. Vad som skiljer denna typ av elektrod mot Pt/C-baserad ar att
Me-N-C materialen har mycket lagre katalysatortathet (runt 1 %) som goér att
man maste anvanda en mycket tjockare elektrod for att f& samma mangd
aktiv yta, vilket forsvarar masstransporten av protoner, syremolekyler och
vatten i elektroden. Detta blir framst ett problem vid hoga strémuttag. Aven
stabiliteten ar ett stort problem som eventuellt skulle férbattras om miljon var
alkalisk och inte sur som fallet ar i dagens PEMFC.

Eftersom syrgasreduktionen &ar den trégare av de tva reaktionerna i en
branslecell och darigenom anvénder en storre mangd katalysator har
huvudfokus legat p& katoden, men alternativa katalysatorer till anoden ar lika
svart att hitta. For den alkaliska membranbranslecellen har man provat
palladium men resultaten ar inte sa goda. Inom DMFC har PtRu lange varit
dominerande for anoden men nyligen har PtRuSn visat hogre aktivitet.

2.2.3 Membranutvecklingen

Fortfarande &r sura membranelektrolyter baserat p& PFSA (poly-
perfluorosulfonic acid) av typen Nafion®, Flemion®, Aciplex® eller Aquivion®
de helt dominerade for bade PEFC och DMFC. Skillnaden mellan de olika
kommersiella polymererna ar framst sidokedjans langd. Membranen &ar tunna,
runt 20-30 um i tjocklek, och ofta forstarkta med en polymer som PTFE.
Forskning pagar runt andra forstarkningsmaterial, framst oorganiska material
men ofta paverkas jonledningsférmagan negativt av inblandningar. Nyligen
presenterades forstarkning med en slags glasflis som verkade lovande. En
tydlig trend ar att de nyare materialen klarar hégre temperaturer och lagre
fuktigheter. 3M har nyligen utvecklat en variant (PFIA) med tva syragrupper,
bade en sulfon- (SOs-) och en imid- (NH-)grupp pa sidokedjan som gor att
materialet klarar lagre fuktigheter och far battre mekaniska egenskaper.

De fluorerade jonomera materialen ar dyra och tillverkningen miljomassigt
ifrdagasatt och forskning pagar for att utveckla nya alternativa polymerer.
Dessa baseras p& kolvaten, oftast aromatiska kedjor och sulfongrupper.
Typiska material ar sulfonerade sPEEK(poly-eter-eterketon), sPAE (poly-
arylen-eter), sPI(polyimid) etc. FOr att optimala protonledande kanaler ska
bildas bor de bestd av separerade hydrofila och hydrofoba delar. Prof.
Jannasch arbete vid Lunds Universitet har starkt bidragit till en okad
forstdelse av hur egenskaperna kan kopplas till jonomerernas struktur.
Generellt har den har gruppen av material battre stabilitet vid hogre
temperaturer men har storre vattenupptag och lagre ledningsformaga &an
PFSA. Dock har de lagre permeabilitet for bland annat metanol vilket gér dem
intressanta for DMFC. Aven har laboreras med blandningar av polymera
material med olika egenskaper och forstarkningar. Det pagar aven forsok med
att blanda in fosforsyra i membranen eller gora blandningar med PBI
(polybenzimidazol) polymerer. Fortfarande behdvs mer forskning for att
utveckla ett membran som ar battre an PFSA materialen.
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Ett relaterat omrade som fatt storre aktualitet nyligen ar alkalina jonledande
membran (AEM). Bréansleceller i alkalisk miljé har vissa fordelar som hdgre
aktivitet for icke-platinabaserade katalysatorer och mindre korrosiv miljo for
kolb&rare och bipolédra plattor. Dock har de anjonledande polymererna idag
samre ledningsformaga och stabilitet &n de sura. Omradet har dock utvecklats
pa senare tid och det finns bade kolvatebaserade och fluorerade alkaliska
jonomerer. Vanligtvis har de en amingrupp som bas. Som exempel har det
Israeliska fortaget EraCell utvecklat en stack baserat pd det basta som finns
att tillgd inom alkalina jonomer och havdar att de kan n& nastan 0,7 W/cm?
med platinafri katod och Pt-anod i luft. Om &ven den sistndmnda elektroden
byts ut till en icke-platina katalysator uppnds 0,4 W/cm?. Enligt féretaget ar
optimerade val av polymer for respektive elektrod och membranet en
forutsattning for de lovande resultaten. Ett problem &ar dock att luftens
koldioxidhalt férsdmrar den alkalina membranbranslecellens prestanda och
luften maste alltsd renas innan den kan anvandas. Prof Jannasch har nyligen
fatt ett Formas anslag for att bedriva forskning pa alkaliska membran for
bland annat bransleceller.

2.2.4 Uppskalning och massproduktion

For de sma volymer av branslecellsstackar som hitintills tillverkats har det
tagit ca 5 ar for en komponent att kvalificeras for branslecellsstacken. Inom
kort framtid planeras massproduktion av branslecellsfordon med volymer pa
10- till 100-tusen fordon per ar redan 2020. Darfor kommer uppskalning av
produktionen av komponenter och MEA-tillverkning vara centrala for
utvecklingen. Om  bréanslecellsfordon kommer utgéra 10 % av
varldsmarknaden fran 2030 betyder det ca 15 miljoner personbilar arligen.
Varje stack innehaller ca 300 MEAor (300 cm?), vilket ger 4,5 miljarder MEAor
om aret eller narmare 11 tusen MEAor i minuten. | den processen atgar stora
mangder platina, ca 1,5 kg per timme. Atervinning av material under
processen maste utvecklas. Kvalitén maste vara perfekt och troligtvis kommer
man vilja undvika att anvanda organiska losningsmedel. Det finns alltsd
mycket processutvecklingsarbete har kvar att goéra och troligtvis kommer
forskning och utveckling styras om fran ¢kad aktivitet till stabilitet av system
som gar att massproducera. Frdgor med oOkad relevans &ar ocksa
aldringsmekanismer och inverkan av féroreningar, nagot som gruppen pa
Tillampad Elektrokemi vid KTH har fokuserat pa de senaste aren.

2.3 Kommersiella framsteg for PEMFC

Den kommersiella utvecklingen for PEMFC har gatt starkt framat de senaste
aren. Mellan 2010 och 2011 Okade antalet levererade enheter med 87 %.
Prognosen for 2012 ar ytterligare en tredubbling till ca 71 000 enheter under
aret. Forsaljningen av portabla enheter 0kar men de stationara star for en
knapp tredjedel av antalet levererade system och i effektkapacitet raknat
utgor de stationdra systemen ca halften med totalt ca 20 MW. Okningen
bestar av nagra stora stationdra anlaggningar, en fortsatt tillvaxt i
kombinerade kraftvarmeverk for bostdder (mikro-CHP) och flera
elektronikladdare ute pa marknaden. Antalet enheter for transport ar
fortfarande litet men tros ta dver marknaden nar bréanslecellsdrivna fordon
kommer ut p& den allmanna marknaden runt 2015. Okningen av salda
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enheter speglas ocksa av att den japanska katalysatortillverkaren Tanaka har
oOkat sin forsaljning av katalysatorer till bransleceller med 67 % under 2011.

2.3.1 Stationar primarkraft for stérre och mindre byggnader

For stora kraftverk ar hogtemperatur-bransleceller dominerande men PEMFC-
teknologin har borjat ta sig in pd omradet. Det danska Dantherm har
levererat ett 150 kW-system till Sydafrika och ett 50 kW-system till Sydkorea
for att nyttogora avfall till energi. Bade Ballard och Nedstack har 1 MW-
system som t.ex. kan drivas pa vatgas producerat i kloralkali-industri.

Man har ganska nyligen fatt upp ogonen for att stora mangder vatgas
produceras som biprodukt i kemisk industri. Bara europeiska Kklor-
alkalifabriker, som star for 23 % av varldshandeln, producerar 12,5 miljoner
ton klor om aret. Vatgasen forbranns vanligtvis for att ge varme men
berdkningar visar att om gasen i stallet anvands i brénsleceller skulle
branschens héga elkostnader kunna sankas med 20 %. Raknat pa den globala
produktionen av klor skulle 2.2 GW kunna produceras fran biprodukten vatgas
med brénslecellsteknik. Den stérsta PEMFC anldggningen i detta sammanhang
ar i Solvays anlaggning i Lillo i Belgien dar en Nedstack 1 MW branslecell
installerades 2011. P& en av Akzo-Nobels anlaggningar i Tyskland har en 50
kW alkalisk branslecell installerats och en liknande startar nu i Solvays fabrik i
Warrington, England. Aven Finland har liknande planer pa att anvanda
vatgasen producerad vid Kemirafabriken i Aetsa. P& Ineos i Stenungsund har
man lange diskuterat nya anvandningsomraden for vatgas och nyligen har en
liten PEMFC testats pa plats aven dar.

Mikro-CHP, d.v.s. kombinerade kraftvarmeverk for bostdder, har vunnit
marknad i Japan som vi har skrivit om tidigare. Det japanska systemet under
namnet ENE-FARM bygger pa att naturgas frdn gasnatet reformeras och
anvands i en PEMFC. Efter tsunamin och karnkraftsolyckan 2011 har
efterfrdgan okat ytterligare. Den globala marknaden for mikro-CHP som
domineras av den inhemska japanska vaxte med 38 % till 466 M€ 2011 och
fortsatt tillvaxt till 1000 M€ (ca 70 Mkr) forvantas for 2012, enligt den arliga
“Micro-CHP” rapporten fran industrianalytikerna Delta-ee.

Sedan 2010 har det japanska systemet utvecklat av Panasonic forbattras och
dagens system har fatt 3 procentenheter hogre elverkningsgrad, blivit 20 %
billigare och mindre bade i volym och effekt (frdn 1 kW till 0,7 kW), vilket ar
mer anpassat till de japanska konsumenterna. Systemet ar kopplat till elnatet
men det gar att kopa till ett batteri som gor att de aven fungerar vid
stromavbrott. Idag finns systemet d&ven med SOFC men det forutsatter att
systemet kors kontinuerligt vilket i manga fall ger el och varme i dverskott
vissa tider pa dygnet och pa sa vis sanker totalverkningsgraden. Den
dominerande PEMFC-tekniken ar darfor battre lampat for den japanska
marknaden dar cellen vanligtvis stdngs av under natten.
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Aven p& andra platser i varlden har man blivit intresserad av mikro-CHP. |
Tyskland har man ett program med namnet Callux som i juni 2012 hade 260
system med PEMFC (Baxi) eller SOFC (Innotech, Hexis, Valliant) installerade
och i slutet av 2013 ska 550 system vara i bruk. Aven Danmark har ett
projekt kring mikro-CHP dar danska system fran Dantherm, IRD Fuel Cell och

Topsoe Fuel Cell testas i byggnader, bland annat i byn Vestensko.
Bestallningar for olika mikro-CHP har ocksd kommit frdn Holland, Osterrike
och i Storbritannien. Panasonic har Oppnat ett forsknings- och

utvecklingscenter for branslecells-mikro-CHP i Langen, Tyskland 2011 och i
Cardiff, Wales 2012 for att fokusera pa den europeiska marknaden.

Det europeiska programmet FCH JU har precis startat ett stort program under
namnet ene.field som liknar det japanska ene.farm. Projektet sammanfor nio
europeiska mikro-CHP tillverkare och 24 anvandare, fastighetsbolag och
kommuner, for att testa olika befintliga branslecellstekniker i runt 1000
installationer i byggnader i 12 medlemslander. Syftet &r att stodja
kommersialisering av mikro-FC-CHP, minska CO,-utsldppen, och studera
eventuella socioekonomiska hinder som framkommer fér utbredd anvandning
av mikro-FC-CHP i Europa.

| Korea har 350 system producerats 2012 av GC Fuel Cell, Hyosung och Fuel
Cell Power och &ven Hyndai Hysco planerar att bérja producera mikro-CHP.

| Kalifornien i USA finns sedan slutet av 2011 100 stycken 5 kW ClearEdge5
hogtemperatur PEMFC-system installerade. Aven andra tillverkare ar inriktade
pa hogtemperatur-PEMFC for dessa tillampningar.

2.3.2 Natstod och utanfor elnatet

Bransleceller for backup-el for telekommunikation har visat sig battre, i vart
fall om man ska tro mobildistributdren MetroPCS tester i USA, &n andra
tekniker som batteri eller dieselgeneratorer och har lagre totalkostnader. Den
stora stormen Sandy som drabbade den amerikanska dstkusten 2012 visade
att de vanligaste dieseldrivha backupsystemen inte fungerade sarskilt lange
medan branslecellsdrivha system kopplade till gasnétet fungerade bra &ver
lang tid. Okningen av forsaljningen av bréanslecellsbackupsystem under 2011
var ganska liten men under 2012 har forsaljningen accelererat. Potentialen
finns framst i lander dar elnatet ar opalitligt som i Asien, Afrika och
Sydamerika. Trots stora leveranser i USA under 2012 har foretagen i
branschen forsokt att n& nya marknader. Hydrogenics och telekomjatten
CommScope har skrivit kontrakt liksom Dantherm och Indiska Delta Power.
Aven Altergy har kunder i Indien. Telekomféretaget China Mobile stker ocksé
en hallbar och kostnadseffektiv teknik for att ersatta de blybatterier som
anvands idag och har kopt in ett antal branslecellssystem fran bland annat
Dantherm.

Aven natbolag har borjat intressera sig for bransleceller for backup. Bland
annat har Statliga Nat-kooperationen i Kina implementerat Jupiter backup
system fran FutureE for att undvika elavbrott. Detta ar en bransch som aven
ReliOn satsar pa. Deras system liknar IdaTechs bio-HydroPlus med
internreformering av metanol.
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Den klassiska direktmetanol-branslecellen lampar sig bast for sma system och
salufors framst av SFC i Tyskland som séljer produkten EFOY till husbilar,
fritidsbatar och militara tillampningar, och den har marknaden har varit
relativt konstant de senaste aren. Dock syns en 6kning av metanol som
primérbréansle i stdrre system dar metanolen forst i systemet reformeras till
vatgasrik gas som leds in i en vanlig PEMFC. Fordelen med systemet ar att
metanol &r ett mer latthanterligt bransle som t.ex. lattare kan transporteras
till avlagsna platser i tredje varlden jamfért med véatgas. Med metanol som
bransle producerar systemet forvisso CO,, men om metanolen ar en produkt
fran fornybar biomassa eller avfall kan den 4nda vara koldioxidneutral.

System dar el fran en fornybar kalla, vind eller sol, genom en elektrolysor
genererar lagringsbar vatgas som senare kan generera el via en brénslecell ar
en intressant losning for att lagra elenergi i elnatet. Ett antal system ar i
demonstration pa olika platser, i Europa bland annat hos Vattenfall Tyskland
och E.On. Hela systemldosningar med elektrolysér, véatgaslagring och
branslecell tillverkas idag av FutureE och Electro Power Systems.

Den har typen av hela systemlésningar for att balansera natet i kombination
med fornybar elproduktion &r sarskilt intressanta for ©6ar och
demonstrationsprojekt finns idag pa Utsira (Norge), Lolland (Danmark),
Shetlandsdn Unst (Storbritannien) och Korsika (Frankrike). Stdérre och mer
omfattande projekt som ocksa involverar tankstationer och fordon planeras pa
Isle of Wight (Storbritannien) och Hawaii (USA).

2.3.3 PEMFC i fordon

Eftersom transportsektorn ar den som slukar mest olja och till foljd star for en
huvuddel av CO,-utslappen finns det en stark drivkraft till att hitta
nollemissionlésningar for driften av alla typer av vagfordon. Losningen éar
elektriska fordon. Medan batterilosningar fungerar for smabilar som kor
kortare strackor, lampar sig branslecellshybridfordon (FCEV) battre till nagot
storre fordon som koér langre strackor.

Som vi skrivit om tidigare ar brénslecellsutvecklingen idag i huvudsak driven
av fordonsindustrin. Daimler kommersialiserar sin tredje generation F-CELL
2014 men tror pa stora volymer forst 2017 med sin fjarde generation FCEV.
Ford har en lange framforhallning da de forlorade styrfart i och med sin stora
kris 2008 och har forst 2020 som mal for sin FCEV. Aven GM var hart drabbad
av krisen och fragan ar om de kommer ut med sin HydroGen4 till 2015? Mer
fart ar det pa de asiatiska tillverkarna. Troligtvis kommer Honda att
kommersialisera FCEV parallellt med BEV i en existerande bilmodell 2015.
Hyundai-Kia producerar redan hundratals ix35 FCEV for demonstration och
planerar tillverkning av 10 000 fordon 2015. Kostnaden for en sddan kommer
ligga pa ca 350 000 kr. Pa sikt kommer Kia géra sma elbilar medan Hyundai
star for de storre branslecellshybriderna. Nissan har kommit sarskilt langt
med sin stackutveckling och den nyaste stacken har, baserat pa presenterade
data, hogre effekttathet, mindre mangd platina och mer kostnadseffektiva
delar &n sina konkurrenter. En FCEV med den har stacken kommer ut 2016.
Toyotas forsta kommersiella FCEV 2015 kommer att vara en lyxig
sedanmodell fér ca 850 000 kr och aven de samordnar utvecklingen av FCEV,
BEV och PHEV med gemensamma komponenter och standarder.
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En forutsattning for en fordonsflotta som drivs pa vatgas ar forstas
tankstationer med vatgas. Hundratals projekt for sddana har byggts och ar pa
gang att byggas over hela varlden, framst i Japan, Korea, Kalifornien,
Tyskland men &aven i vara skandinaviska grannlander. Trafikverket &r
involverat i planeringen for utbyggnad i Sverige tillsammans med Vatgas
Sverige.

11
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3 Vad hander i Sverige nu och framat?

3.1 Verksamhet vid svenska larosaten

Som vi skrivit om bedrivs forskning idag kring PEMFCs olika komponenter
framst av Patric Jannasch grupp vid Lunds Universitet, Anders Palmqgvist
grupp vid Chalmers och Goéran Lindberghs grupp vid KTH. Sedan finns det
ytterligare grupper med verksamheter som berdr bland annat korrosion av
bipolara plattor, vatelagring, reformering, modellering och systemstudier.

Efter Mistras branslecellsprogram som avslutades 2009 har det varit mycket
trogt med finansieringen for branslecellsforskning pa svenska larosaten.
Generellt ar finansieringen dalig for branslecellsprojekt pa nationell niva.
Sverige saknar ett program for bransleceller och vatgas. Energimyndighetens
program Energieffektiva vagfordon har i sin fortsattning fran 2011 inga
projekt som ror bransleceller. Den nationella finansiella matchning av EU-
projekt inom bréansleceller som ar vanlig i flera europeiska lander, dar ibland
vara skandinaviska grannar, saknas i Sverige och gor det svart att kunna
delta i EU-programmen trots att mycket medel fordelas ut den vagen. Den
svenska noden CC Sweden i KIC Innoenergy har nyligen lagt ned sin
verksamhet inom energilagring med vatgas och bréansleceller innan
projekttiden 1opt ut i brist pa svenskt kommersiellt intresse for tekniken.

De projekt som drivs idag ar det har bevakningsprojektet fran Elforsk och
nagra enstaka projekt finansierade av forskningsraden. | brist pa stod fran
energimyndigheten har KTH och Chalmers tagit egna initiativ inom respektive
energiplattformar inkluderat den strategiska satsningen StandUp for Energy
med UU, KTH och SLU som har vissa aktiviteter inom omradet bransleceller.

3.2 Kommersiell verksamhet i Sverige

Powercell Sweden AB ar det storsta branslecellsforetaget i Sverige och
tillverkar branslecellsstackar och utvecklar framst hjalpkraftsystem (APU,
Auxillary Power Units) for fordon. De tillverkar och séljer nu sin
branslecellsstack S1 som lampar sig for reformatbransle. Under 2012 har de
ett helt system pa 3 kW, 230 VAC, att testa i demonstration med vatgas.
Under 2013 kommer ett sadant demonstrationssystem visas upp pa
Goteborgsoperan. De har ocksd annonserat att deras system Powerpac med
integrerad dieselreformering skall vara fardigt for demonstration under 2013.
Powercell har under hosten skrivit ett “letter of intent” med det tyska
foretaget Elektromotoren und Geratebau Barleben GmbH (EMB) for att i
Barleben, Saxony-Anhalt, Tyskland, skapa ett gemensamt joint venture for att
utveckla, tillverka och distribuera PEMFC.

myFC &r ute med sin produkt PowerTrekk, en liten portabel laddare for barbar
elektronik, som ar omtalad 6verallt inom bréanslecellsvarlden och utanfér. Den
visas nu upp pa elektronikmassor 6ver hela varlden. Foretaget fick nyligen
pris som det modigaste under detta artionde.

12
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Foretaget Cellkraft AB levererar branslecellssystem for off-grid eller back-up
som &ar robusta och tal temperaturer ned till — 30°C. De har ocksa uppfuktare
som produkter.

Morphic Fuel Cells styrka &r en process for tillverkning av flodesplattor till
bransleceller. De bedriver utveckling och férsaljning av tillverkningssystem.

Aven Sandvik har utvecklat en bipolar platta med ett kolskikt med Ilag
kontaktresistans som samtidigt skyddar plattan fran att korrodera.

Sverige har ocksa foretag inom tjanstebranschen som erbjuder
konsulttjanster och testning (Intertek, ETC, Etteplan, AF, Grontmij) och
modelleringsverktyg (Comsol).

Branschorganisationen Vatgas Sverige arbetar for att bransleceller och
vatgasteknologi skall komma ut pa marknaden i Sverige. De ar geografiskt
placerade i Goteborg och arbetar i huvudsak med olika demonstrationsprojekt
kring fordon och tankstationer finansierade av EU. De arbetar mycket pa
regional nivd eftersom regionerna Skane, Halland och Vastra
Gotalandsregionerna idag &r de som visat storst intresse av tekniken.

13
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