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Férord

Denna rapport ar framtagen inom projektet Teknikbevakning av branslecells-
omradet under 2008 (Elforsk projektnummer 2539). Rapportens huvudsakliga
slutsatser presenteras i en slutrapport for hela teknikbevakningsprojektet
(Elforsk rapport 09:09).

Projektet har till stérsta delen finansierats av Energimyndigheten. EON
Sverige, ABB Corporate Research och Vatgas Sverige har bidragit med
egeninsatser.

Stockholm april 2009

Bertil Wahlund
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Sammanfattning

Stora satsningar under flera decennier har gjort MCFC till en av de mest
utvecklade branslecellsteknikerna idag. Ett flertal anlaggningar ar i drift
runtom i varlden och nya startas hela tiden. Det har installerats mer an 100
system och totalt &r ca 70 MW, installerat. Systemens storlek varierar da
MCFC oftast byggs i moduler pa nagra hundra kW. Generellt sett ligger
storleken pa de fardiga systemen fran 250 kW, upp till ndgra MW, och ska
darfor jamféras med mindre kraftvdrmeanldggningar. Driftstider pd flera ar
har uppnatts av olika aktérer. CRIEPI i Japan har kért en singelcell med en
kontinuerlig last pa 200 mA/cm? under mer dn 68 000 h, medan MTU Onsite
Energy (fd. CFC-solutions, Tyskland) och Fuel Cell Energy (USA) har kort flera
system pa konstant last (minst 120 mA/cm?) éver 30 000 timmar.

Ett 6kande antal system anvénds for fornybara branslen, framst rétgas fran

M . . us o
kommunala reningsanléggningar. I dessa system kan den varme som ocksa
produceras i branslecellen tas tillvara fér féorvarmning av det material som
skall rétas.

Trots en ganska mogen teknik sd finns det fortfarande en del omrdden som
behdver utforskas och utvecklas vidare. Exempel pa sddana omraden &r
frAdgor kring nedbrytningen av nagra av cellkomponenterna och cellernas
prestandaférbattring.
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Summary

Thanks to large investments during the last decades the MCFC is today
considered as one of the most developed fuel cell techniques available.
Several plants are operating at different sites all over the world and new ones
are continuously started. In total more than 100 systems and about 70 MWe
are installed worldwide. Since MCFCs are often built in modules of some
hundreds kW, the size of the systems is varying. However, most often the
systems have a power ranging from 250 kW to a few MW, corresponding to
smaller heat and power production plants. Several of the players in the MCFC
market have achieved some years of operating hours. CRIEPI (Japan) has
continuously run a single cell at 200 mA/cm? for more than 68 000 h, while
MTU Onsite Energy (former CFC-solutions, Germany) and Fuel Cell Energy
(USA) have operated cells at constant load (more than 120 mA/cm?) for more
than 30 000 h.

An increasing number of plants are used for operation with renewable fuels,
mainly digester gas from municipal wastewater treatment plants. In these
systems the heat produced in the fuel cell may be utilised for pre-heating the
material being digested.

Despite a relatively mature technology there are still areas that need to be
further investigated and developed. Issues in focus are the degradation of
some of the cell components and the improvement of the performance.
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1 Teknikodversikt

Smaltkarbonatbranslecellen (MCFC, molten carbonate fuel cell) ar en
hégtemperaturbranslecell dér de kemiska reaktionerna sker pa nickelbaserade
elektroder i ndrvaro av en blandning av smalta karbonater sdsom litium-,
kalium- och natriumkarbonat. Den héga temperaturen (runt 650 °C)
mojliggér oxidering av bade gas- och vatskeformiga kolvéten, kolmonoxid och
vatgas utan anvandning av adelmetall i katalysatorerna. MCFC &r saledes
flexibel nar det galler valet av brédnsle, savida bréanslet har en 1&g svavelhalt
(<1 ppm). Oxidationen av branslet sker pa anoden. Pa katoden anvéands syre
direkt ur luften, samt koldioxid recirkulerad fran anodens utlopp.
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Fig. 1. Principskiss 6ver en enskild cell i en MCFC. [US Department of Energy].

Stora satsningar under flera decennier har gjort att MCFC idag ar en av de
mest utvecklade branslecellsteknikerna och ett flertal anlédggningar ar i drift
runtom i vérlden. Totalt sett ligger den installerade effekten nu pa ca 70 MW
(jfr 22 MW, 2007) och man har uppndtt driftstider pa 37 000 h for en stack.
Av den totalt installerade effekten &r ca 40 MW installationer som syftar till
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natférsérjning (grid support), medan hela 9 MW a&r installerade i
spillvattenanlaggningar. Resten av den installerade effekten aterfinns i bl a
hotellbyggnader,  produktionsanlaggningar, sjukhus och universitet.
Systemens storlek varierar d@ MCFC oftast byggs i moduler pa ndgra hundra
kW. Generellt sett ligger storleken pd de fardiga systemen fran 250 kW, upp
till ndgra MW, och ska darfér jamforas med mindre kraftvdrmeanldggningar.
Prestanda hos en MCFC beror pa driftbetingelserna, men totalverkningsgraden
ar jamférbar med traditionella kraftvarmeanlaggningar. Stacken har en
elverkningsgrad pa ca 50 %, som kan &kas till 65 % genom tillkoppling av en
gasturbin, och en totalverkningsgrad pa upp emot 90 %. Tillférlitligheten pa
de system som idag finns installerade &r mycket hog, éver 95 %, ndgot som
foretagen ofta anvander som saljargument.
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Fig. 2. Data som visar p8 smdltkarbonatbrénslecellernas tillfériitlighet i drift.
Presenterade av d§varande CFC solutions p8 IEAs Annex 17-méte i Korea,
December, 2007.

MCFC-tekniken marknadsférs som en palitlig teknik d&r kunden kan tanka sig
att betala extra for att fa en storre tillgédnglighet, en tillganglighet som ocksa
bekréftats av de falttester som pagar runtom i varlden. Vid reningsverk och i
vissa tillverkningsprocesser finns ocksa brénslet pa plats som avfall i form av
metanhaltiga brénslen, vilket goér att brénslet i dessa fall har en 18g kostnad. I
reningsverken bildas branslet till branslecellen genom anaerob jasning av
rotslammet. Den elektriska strbm som genereras i branslecellen anvdnds for
att driva vattenreningsanldggningen, medan den varme som produceras
anvands till foérvarmning av rotslammet infér den anaeroba jasningen.
Vattenreningsprocessen blir pa detta satt mycket energieffektiv.

Materialen i branslecellsstacken bestdr framst av metalliska material (mer &n
50 %) och materialfrdgor &r och har varit en karnfraga fér MCFC.
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Katodstabiliteten har, vid sidan av ett fér hogt pris, ldnge ansetts som det
storsta problemet for kommersialisering av MCFC.

MCFC har genom &ren utvecklats framst fér anvdndning med naturgas, men
som redan namnts sa kan MCFC kéras pa en rad olika branslen. Tekniken &r
alltsd inte alls beroende av ett vitgassamhille. Vatgas ar naturligtvis ett
méjligt brénsle, och dessutom ett mycket bra sddant, men absolut inte det
enda. For narvarande finns ett mycket stort intresse for anvandning av
tekniken dar mojliga branslen redan finns tillgangligt. Ett exempel ar i
reningsverk som beskrivits ovan, ett annat ar att anvanda restgaser som
uppkommer vid livsmedelsproduktion (MCFC-tekniken finns t ex i 6lbryggerier
i saval USA som i Japan). D3 det idag inte finns ndgon infrastruktur for
vatgasproduktion ar det inte heller ndgon aktdr som arbetar med utveckling
av MCFC for vatgas. Men skulle laget dndras sd gar MCFC, precis som alla
andra branslecellstyper, mycket bra pa vétgas.



ELFORSK

2 Aktorer inom MCFC-omradet

Det finns idag tva stora industriella aktdrer pa marknaden, Fuel Cell Energy i
USA och MTU Onsite Energy (tidigare CFC Solutions) i Tyskland, men aven i
Italien, Korea, Turkiet och Japan finns ett flertal aktérer. I nedanstdende
sammanstallning aterfinns korta beskrivningar av verksamheten hos de enligt
vdr mening viktigaste aktérerna. Den omfattar daremot inte akademisk
forskning pa universitet och hdgskolor, som idag pagar i bl a Japan, Frankrike,
Grekland, Italien och Sverige.

2.1 Fuel Cell Energy

Fuel Cell Energy (FCE) &r med sina 30 ars erfarenhet av
hégtemperaturbransleceller ledande nar det galler utveckling och produktion
av stationara branslecellsanlaggningar for kommersiella och industriella
tilampningar. FCE har totalt en produktion pa 250 GWh bakom sig och de
marknadsfor idag fyra olika produkter: DFC300MA, DFC1500MA, DFC3000 och
DFC-ERG. De tre forstnamnda levererar i tur och ordning 300 kW, 1.2 MW och
2.4 MW effekt, men ar mdjliga att skala upp till 50 MW. Den sistnamnda,
DFC-ERG, ar ett hybridsystem dar branslecellen ar kopplad med en
gasexpansionsturbin, som kan ta tillvara den energi som normalt forloras i ett
naturgasdrivet system d3 gasen kopplas over fran de stora
transportledningarna till det lokala ledningsnatet.

Elverkningsgraden for FCEs vanliga branslecellssystem ar 47 % och for DFC-
ERG 65 %. FCEs brénsleceller passar bra ocksa for ihopbyggnad med
traditionella gasturbiner. Elverkningsgraden blir d& 58 %. FCEs samarbetar
har med Enbridge i, och ett sddant system har nu i Montana gatt i 8000 h.

FCEs bransleceller kérs pa gasformiga brédnslen, sdsom propan, naturgas,
kolgas och rétgas, men kan med mindre férdndringar i systemet ocksa kéras
pd véatskeformiga branslen. Dessa kolvéatebrénslen internreformeras i
brénslecellsstacken. FCE har tretton anldggningar i drift som gar pa biogas,
nio av dessa &r installerade i spillvattenanlaggningar. I en sddan anldggning
kan tillgdngen pa gas variera och modjlighet till automatisk inblandning av
naturgas finns darfor.

Fuel Cell Energy har en kommersiell produkt och de har totalt mer éan 60
anlaggningar installerade pa 45 olika platser runtom i véarlden. Tillverkningen
av branslecellerna sker i FCEs fabrik i Torrington, Connecticut, och
tillverkningskapaciteten i fabriken ar idag 50 MW per &r, men man planerar
att till 2010 ha en kapacitet p& 100 MW per 2r.
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Fig. 3. Installation av FCEs system DFC300 vid ett Hotel Sheraton i USA.

2.2 MTU Onsite Energy

I september 2008 bytte CFC solutions i Tyskland namn till MTU Onsite Energy,
sedan deras agare Tognum Group beslutat att samla alla sina aktiviteter
angdende decentraliserad energiproduktion under ett namn. MTU Onsite
Energy fortsatter dock att marknadsféra sin HotModule®. Systemen finns i
drift pa ett drygt tiotal platser runtom i varlden, framst i Europa. Till sina
system kdper MTU Onsite Energy in sjédlva branslecellsstackarna fran FCE,
men siktar pd att sjalva kunna producera dven dessa enheter i framtiden.

Den HotModule®, HM 300, som har funnits med i bilden under de senaste
dren har en effekt pd 250 kW el och innehdller 342-428 celler. Under 2008 har
man emellertid kommit ut med en ny modell, HM 320, som har en effekt pd
363 kW el (345 kW el AC) och 250 kW varme. Den nya modellen, som
introducerades p8 Hannover-massan, har fler &n 500 celler, &r stérre &n den
gamla och &r inte heller langre cylindrisk utan har en kvadratisk design.
Medan uteffekten ar 50 % hdgre i den nya modellen an den gamla har
kostnaderna endast 6kat med 25 %. Stromverkningsgraden fér dessa system
ar 55 %, medan den termiska verkningsgraden &r 35 %. Verkningsgraden i
systemen ar oberoende av vilken last som tas ut, n%got som i allmanhet
skiljer brénsleceller fran de flesta andra system.

Hot Module® kan drivas med naturgas, metanol, biogas och rétgas. Systemet
finns installerad i ett antal olika applikationer, exempelvis i datacentraler,
industrier och i avfallsanldggningar, dar man kan tillvarata sdval producerad
elektricitet, som varme/kyla. Ett annat exempel &r pa sjukhus dar en
kontinuerlig stromtillforsel maste kunna garanteras. I dessa fall anvénds &ven
den anga (med en temperatur pa 400°C) som produceras i cellen, férutom till
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uppvarmning, till sterilisering av sédngar och madrasser. Under dret har ocksa
foretaget installerat ett branslecellsystem pa sin egen fabrik i MTU
Friedrichshafen. MTU Onsite Energy har uppvisat drifttider for en stack pa
over 30 000 h.

MTU Onsite Energy marknadsfor gdrna sina branslecellsystem mot
anvandning tillsammans med biogaser av olika slag. Som papekas av dem sa
har CO, i brénslegasen en negativ paverkan pa de flesta andra brénsleceller,
medan man i MCFC tvértom pavisat en hégre elektrisk verkningsgrad d@ man
kdor pa CO,-rik gas. Anvdndning av rétgas och biogas medfér ddremot
problem med en del féroreningar och kraver darfér t ex rening fran svavelvite
i ett extra reningssteg med aktivt kol. Rét- och biogas har ocksa oftast ett
lagre varmevéarde an naturgas, vilket gor att hogre gasfléden maste anvéndas
i de forra fallen, ndgot som man justerar fran tillampning till tilldmpning.

Intressant &r att man boérjat titta pd@ mojligheten att som rdmaterial for
bransle kunna anvanda brasilianska Babassu-nétter som visat sig passa bra
for férgasning. Dessa notter finns tillgangliga i stora mangder, har ingen
annat speciellt anvdndningsomrade och anvdnds inte heller som
manniskoféda. Idag anvands stora madngder palmolja i kombinerade
kraftproduktionsanldaggningar pa olika hall i Europa. Férutom att
framstadllningen av palmolja medfdr stora negativa konsekvenser féor miljon
genom kraftig avverkning av skog, sa har ocksa priset pa palmolja fyrdubblats
under de senaste tre aren. Odlingen av Babassu-nétter kraver daremot
endast en tredjedel av arean hos en palmolje-plantage. Aven om
transportkostnaderna till Europa raknas in ser MTU Onsite Energy denna
verksamhet som ett vinstgivande alternativ till palmoljeanvandningen.

Fig. 4. MTU Onsite Energys brénslecellsystem installerat i kommunal
avloppsreningsanldggning i Moosburg, Tyskland. Den drivs med rétgas
frén anldggningen och anvénder producerad varme till férbehandling
av slam.
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P& nagra ars sikt planerar MTU Onsite Energy fér system pa upp till 2 MW och
man kommer under de ndrmaste aren att bérja producera system pa 400 och
500 kW. Under de senaste tio aren har féretaget satsat 100 M€ pd sin
branslecellsutveckling. I nuldget satsar man ytterligare 10 M€ fér utbyggnad
av sina produktionsenheter infér starten av serieproduktion 2009/2010.

2.3 Ansaldo Fuel Cells

Ansaldo Fuel Cells (AFC) i Italien har ca 100 anstéllda och bildades &r 2001
som en avknoppning frdn Ansaldo Ricerche, men &r nu en enhet under
Ansaldo Energia. Man har varit aktiva inom forskning och utveckling av MCFC
i drygt 20 ar och &r tillsammans med MTU Onsite Energy en av tva europeiska
aktorer pa omradet.

Till skillnad mot MTU Onsite Energy s& satsar foretaget pa egen tillverkning av
cellkomponenter (i Bosco Marengo, Italien) och man har sedan ar 2004 en
stacktillverkningsenhet i Terni, Italien. Den stack-konditionering som tidigare
utférdes i Madrid, Spanien, finns ocksa numera i Terni. Ovriga komponenter i
brénslecellssystemet képs in fran andra tillverkare.

Malet med AFCs aktiviteter &r industriell produktion och kommersialisering av
MCFC i ett medelldngt perspektiv. Deras férsta system pa 100 kW blev fardigt
1999 och testades pd ENEL Ricerca i Milano. Detta steg tog utvecklingen fran
lab- till demofas. Sedan dess har man genomfort ett tiotal demonstrationer av
sina olika system. En av féretagets produkter &r TWINSTACK® "Series 2TW”
med en dubbelstack pd 500 kW.

AFC har alla sina system trycksatta. Systemen &r individuellt anpassade till
speciella applikationer och har kérts pa en rad olika brénslen, sdsom
naturgas, rotgas, forgasad biomassa, deponigas, marint diesel och syngas.
Drifttider p& mer &n 15 000 timmar har uppnatts for en enskild stack, varav
12 000 timmar har varit med uppkoppling till elnatet. For denna stack erhdlls
100 % av den beraknade effekten.

Fig. 5 Ansaldo Fuel Cells nya stack pd 200 kW
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AFC befinner sig nu i den tredje fasen av sin MCFC-satsning:
produktutveckling och industrialisering. Man arbetar med att forbattra
tekniken och samtidigt sdnka kostnaderna. Under dret som gatt har tva nya
stackmodeller tillverkats och tagits i bruk, bada pa 200 kW.

Sedan september 2005 deltar AFC i ett av EU finansierat femarigt projekt
(MC-WAP) som syftar till att fa fram ett MCFC-system for marina
applikationer. Malet fér projektet ar utveckling och design av ett multi-MW-
system som skall kunna installeras som hjalpkraft pa stora fartyg (Ro-Ro, Ro-
Pax, kryssningsfartyg) och som skall drivas med marin dieselolja.

Under 2008 har ett avtal tecknats mellan AFC och ENEL, som innebar att ett
tri-generation-system med MCFC som bas skall tas fram fér produktion av el,
varme och kyla. Systemet, som kommer att finnas vid ENELs forkningscenter
i Livorno, skall vara p& 0,5 MW och berdknas vara klart till mitten av 2009. I
detta projekt skall aven systemkomponenter for eléverféringen mellan
brénslecell och nat tas fram gemensamt av de tvd parterna. AFC satsar nu,
liksom tidigare, hart pd att utveckla nya material for de mest kritiska
komponenterna i stacken, detta for att kunna 6ka prestanda och livsldngd pa
stackarna. N3got man anser som kritiskt fér en kommersialisering av
produkten.

2.4 POSCO Power

I Korea borjade man 1993 forska pa omradet smaéltkarbonatbrénsleceller och
mycket stora satsningar har gjorts for att fa igang produktion av dessa celler.
POSCO Power har ett avtal med Fuel Cell Energy som innebar att de har
tillgang till FCEs tillverknings- och underhdlistekniker. Med start under 2005
kérde man under tvd &rs tid, i tvad olika demonstrationsprojekt hos RIST
(Research Institute of Industrial Science & Technology) och Tancheon Sewage
Treatment Plant, stackar pa 250 kW. Resultaten var mycket goda med en
tillforlitighet p& 95 % for de bada stackarna. POSCO Power har numera
ensamratt pa att sdlja MCFC i Korea.

Hittills har de képt in branslecellsstackar fr&n Fuel Cell Energy, detta for att
kunna bygga upp kunskap kring tekniken och de kringsystem som behévs. I
dagsldget har man |dmnat order pa 32,8 MW till FCE och ett stort system av
modellen DFC3000 har installerats under 2008. Planen ar dock att man skall
ha inhemsk tillverkning av MCFC-teknik. Darfér har man ocksd under 2008
dragit igdng bygget av en “Balance-of-Plant”’-fabrik med en produktions-
kapacitet av 50 MW brénslecellssystem per ar.

N&r det géller produktionen av cellkomponenter ar den redan igdng hos RIST
(The Research Institute of Industrial Science and Technology), dér man ocksa
har faciliteter for att montera sma stackar, testa singelceller samt stackar pa
5 kW. POSCO Power har under 2008 bildat en branslecellsallians med KEPCO
(the Korea Electric Power Corporation) Syd-Koreas enda elkraftsbolag. Syftet
med alliansen &r att arbeta hart fér en 6kad anvéndning av bransleceller i
landet och fér att etablera inhemsk branslecellsindustri, allt i enlighet med
nationens satsning pa férnybar energi.

Sammantaget satsas det mycket pengar pa MCFC-forskning och —utveckling i
Korea. Flera stora nationella projekt ar igang. Ett projekt pa 50 miljoner USD
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(2004-2009), dar en hel rad med foretag och forskningsinstitut deltar (KEPRI,
RIST, KIST, POSCO Power, Samsung Eng., Hyosung) syftar till utveckling av
en 250 kW stack med extern reformering. Férra aret sjosattes ett projekt med
en budget pa 35 miljoner USD (2007-2010). Detta syftar till att fa igang
utveckling och produktion av en 300 kW-stack med intern reformering och
involverar Doosan, KIST, KIER, KEPCO och Hyosung.

Fig. 6. Stack p8 100 kW (130 celler) utvecklad inom projektet som syftar till
att ta fram en 250 kW MCFC med extern reformering.

2.5 CRIEPI

Sedan bérjan av 1980-talet har det gjorts stora nationella satsningar pa
MCFC-teknologin i Japan i en rad olika forskningsprogram. Emellertid slutade
det sista stora nationella programmet i och med 2004 ars utgang. Den absolut
viktigaste slutsatsen som drogs vid den tidpunkten var att det kravs en
kostnadsreduktion fér att fa@ MCFC-teknologin konkurrenskraftig pa
marknaden.

En japansk aktér som fortfarande arbetar med forskning pa MCFC &r CRIEPI
(Central Research Institute of Electric Power Industry), som bla har haft ett
demonstrationsprojekt dar man har kért tva trycksatta (4 bar) 300 kWwW-
anlaggningar. Dessa system tillverkades av IHI (Ishikawajima-Harima Heavy
Industries). IHI har under tidigare ar installerat totalt 11 system i Japan, med
en sammanlagd effekt pa 2,1 MW. Ett av systemen, placerat i Kawagoe, var
Japans forsta 1 MW-system. Detta var i drift i ca 5000 h och levererade 2103
MWh. Den langsta driftstiden for ndgot av systemen &r 16 000 timmar.

P& CRIEPI idag arbetar man mycket med att underséka den degradering som
sker i MCFC vid 18nga driftstider och som &r en viktig del att komma tillratta
med for att MCFC skall anses konkurrenskraftig. Degraderingen i cellen sker i
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tvad olika faser. I den forsta fasen sker en gradvis forsamring av prestanda
som uppkommer pga férlust av elektrolyt fran cellen, huvudsakligen orsakad
av korrosion av cellens metallkomponenter. I den senare fasen sker en
betydligt snabbare degradering, som uppkommer da NiO-katoden |6ses upp
och orsakar kortslutning av utfallt metalliskt nickel. Fér dessa tester har
experiment i en "bench-scale”-cell med 110 cm? elektrodarea under tryck
(0,6MPa) och under I3ng tid (>30 000h) utférts. Genom att arbeta med post-
testanalyser av komponenterna efter att de varit i drift far man input till
arbetet med att ta fram metoder och modeller som syftar till bestdmning av
cellernas livslangd. I post-testanalyserna har cellerna och deras komponenter
studerats med avseende pa nickelutfallning i elektrolytmatrisen, korrosion pa
stromtilledare och stabilitet hos elektrolytmatrisen.

En annan cell av samma typ kors vid ett tryck pd 3 bar och en temperatur pa
600°C. Denna cell har varit i drift sedan den 28/11, 2000, en driftstid pa ca
68 000 h, vilket innebar varldsrekord for en MCFC-cell. Efter 60 000 timmar
hade cellspanningen sjunkit fran ca 800 mV till 650 mV. Den storsta delen av
denna potentialférlust beror p@ 6kad inre resistans. Celler som kérs vid den
gangse temperaturen 650°C kommer enligt CRIEPI aldrig kunna uppnd malet
pad 40 000 h, dtminstone inte om man kor systemet trycksatt.
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Fig. 7. Cellspénning, O6ppetspdnning och inre resistans som funktion av
tiden fér CRIEPIs enkelcell p§ 110cm?.

2.6 Tubitak Marmara Research Centre

Marmara Research Centre (MRC), Turkiet, ar det aldsta och stérsta
forskningscentret under TUBITAK (the Scientific and Technological Research
Council of Turkey). Fokus fér MRC ligger pa tillampade forskningsprojekt
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utférda tillsammans med savél nationella som internationella industrier och
foretag. Sedan nagra ar genomfér MRC ett demonstrationsprojekt i vilket ett
500 kW MCFC-system avsett for marina tillampningar testas.

Branslecellsstackarna till systemet levereras av Ansaldo Fuel Cells, med vilka
man har bildat ett konsortium. Projektet har en budget pd 9 M€ och syftar till
att demonstrera en sk MCFC-NG (Naval Generator) som drivs med marint
diesel med en svavelhalt pa max 0,2 %. Demonstrationsanldggningen &r
landbaserad, men efterliknar i méjligaste man férhallanden till sjéss vad galler
t ex utrymmeskrav, vibrationer och salthalt i omgivningen. Erfarenheter fran
detta projekt kommer val till pass dd Tubitak, liksom Ansaldo, &r partner i det
EU-finansierade projektet MC-WAP, i vilket mélet &r en APU (Auxiliary Power
Unit) for marina applikationer.

N =
ey &

Fig. 8. Den landbaserade férséksanldggningen fé6r marina tilldmpningar
(MCFC-NAV) vid Marmara Research Center, Turkiet.
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3 Teknikbevakning under 2008

Under aret har vi deltagit i tva konferenser relaterade till MCFC: “International
Workshop on Accelerated testing in Fuel Cells” i Ulm, samt “Fuel Cell seminar”
i USA. I samband med disputationer pa Institutionen fér kemiteknik har vi
haft besdk av Michel Cassir, ENSCP, Frankrike, samt Angelo Moreno, ENEA,
Italien. Den senare var ocksa en av organisatdrerna av workshopen i Ulm.

Workshopen i Ulm var en uppféljning av den workshop som hélls pa Kreta
under 2007. P38 Kreta diskuterades strategiska fragor kring branslecellernas
livslangd, ndgot som anses som en nyckelfrdga dd det galler att gora
branslecellssystemen konkurrenskraftiga i jamforelse med andra tekniker.

M3l har satts upp av bl a Department of Energy (DoE) i USA foér hur 18ng
livslangd som krévs &r 2010 fér branslecellerna i olika applikationer: 5000 h
for mobila tillampningar, medan 40000 h anses kravas foér anvandning i
stationdra tillampningar. Idag ligger man 25-50 % efter dessa mal, mycket
aterstdr darfor att gora pa en relativt kort tid.

For att effektivt arbeta med dessa fragor maste man férst komma 6verens om
en gemensam definition av degradering och hur man bestammer denna.
Papekas boér att de livslangdsmal som definierats av DoE rér systemet som
helhet och inte sjalva brénslecellsstacken. Resultat fr@n olika demonstrations-
projekt visar pa att det i de flesta fall & andra delar i systemet &n
brénslecellstacken som felar da problem uppstar.

Under workshopen i Ulm diskuterades mycket om degradering och
accelererad testning. Vilka experimentella metoder finns och hur kan de
anvandas for att accelerera individuella nedbrytningsmekanismer? Hur
anvands dataanalys och modellering for att identifiera och bestdmma
nedbrytningsmekanismer? Vidare diskuterades ocksa nyttan med accelererade
test och det pdpekades att stor forsiktighet maste iakttas dd8 man anvander
accelererande betingelser. Exempelvis har CRIEPI sett att tva olika tidsfaser,
med olika degraderingsmekanism, existerar for forsamringen av smalt-
karbonatbrénslecellens prestanda under 1ang tid. I den forsta delen forsamras
prestanda pga. att elektrolyten forsvinner fran cellen. Denna férlust &r
beroende av temperaturen pa ett mycket komplext sétt.

For att inte riskera feltolkning av data har man valt att gora I8ngtidstester pd
mer an 20 000h istallet for att accelerera testet med en hégre temperatur.
Ocksd Ansaldo presenterade laboratoriestudier pa hur de pordsa
komponenternas prestanda minskar med tiden. ENEA (Italian National Agency
for New Technologies, Energy and the Environment) tog upp problemet med
att mata degradering i bransleceller. Oftast anges férsamringen i prestanda
som minskning av cellspanningen per 1000 timmar. Detta &r i och fér sig ett
korrekt matt, men da cellspdnningens minskning med tiden paverkas av t ex
stromtatheten kravs att man beskriver under vilka driftsbetingelser
branslecellen kérts . ENEA foresldr istallet att man skall anvénda sig av
lutningen pa strém-spéanningkurvan i det aktuella driftsomradet fér cellen for
att beskriva degraderingen.
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Under aret har féljande hant hos de olika aktérerna:

Fuel Cell Energy ar ledande inom MCFC-tekniken och har nu en total
produktion av 250 GWh bakom sig. Man marknadsfor fyra olika produkter och
totalt sett ligger den installerade effekten pa 68 MW. FCE vill inte uppge
kostnaden fér sina system, men produktionskostnaden fér el fran
anlaggningar som levereras under 2009 beraknas vara ca 15 US cent/kWh
inkluderande kostnaden for naturgas och underhall. FCE har totalt mer &n 60
anlaggningar installerade pa 45 platser runtom i vérlden och dessa drivs med
en rad olika branslen. FCE samarbetar med flera olika partners, t ex MTU
Onsite Energy och Posco Power.

MTU Onsite Energy har under &ret kommit ut med en ny modell av sin
HotModule® Modellen som heter HM 320 har en effekt pa 363 kW el (345 kW
el AC) och 250 kW vdrme. Systemet kan arbeta med saval naturgas och
metanol, som rotgas och annan biogas. MTU Onsite Energy marknadsfor
garna sina bradnslecellsystem mot anvandning tillsammans med rét- och
biogas och man har ocksa ett antal system installerade i avfallsanldggningar.

P& CRIEPI i Japan har man, som redan ndmnts ovan, uppnatt valdigt positiva
resultat pd en singelcell som kérts under trycksatta férhallanden (3 bar) pa
200 mA cm™ i mer &n 68 000 h, dver atta ar och véarldsrekord! CRIEPI arbetar
mycket med att ta fram modeller fér méjliggéra bestamning av livsldangden
hos en cell. Utgdngspunkten for deras berdkningar &r experimentella forsék
som pagatt i mer &n 30 000 timmar.

Ansaldo Ful Cells befinner sig nu i den tredje fasen av sin MCFC-satsning.
Denna fas handlar om produktutveckling och industrialisering. Man arbetar
med att forbattra tekniken och att sidnka kostnaderna. Stérre system pa 0,5 -
ndgra MW ligger i fokus. AFC har filosofin att géra nyckelkomponenter till
systemen sjilv och 13ta underleverantdrer géra resten. Det man gor i egna
fabriker ar tillverkning av cellkomponenter, montering av stackar, samt
konditionering av dessa. Under dret har tva nya stackmodeller pd 200kW
tillverkats och tagits i bruk.

I Sydkorea har POSCO Power fram till idag lamnat order pd 32,8 MW
branslecellstackar till FCE och ett stort system av FCEs modell DFC3000 har
installerats under 2008. Under 2008 har man ocksa dragit igdng bygget av en
fabrik fér egen branslecellstillverkning (Balance-of-Plant) med en
produktionskapacitet av 50 MW per &r. Nar det galler produktion av
cellkomponenter finns redan sddan i landet. Korea har en mycket ambitids
satsning pa omradet fornyelsebar energi och i denna satsning ser man
bransleceller som en nyckelkomponent.
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4 Framtida utveckling

MCFC-tekniken har utvecklats under 1ang tid och en méngd flerdriga falttester
med stora system har framgangsrikt genomférts. Idag finns
branslecellssystem som varit i drift i drygt 37 000 h och inget talar for att inte
malet pa 40 000 h skall uppnas.

Flera av foéretagen har under det gangna aret utvecklat och installerat nya
MCFC-system for en rad olika tillampningar. En av teknikens stora férdelar ar
flexibiliteten i valet av bransle. Sarskilt intressanta verkar tillampningar mot
olika typer av biogas (rétgas, deponigas, férgasad biomassa) samt system for
co- och tri-generation vara. I dessa tillampningar har man oftast redan
brénslet narvarande i anldggningen och ocksd vdrme som produceras i
branslecellen bidrar till hela anldggningens verkningsgrad.

Manga av foretagen satsar stora pengar pa att under kommande &r utdka sin
produktionskapacitet och komma igdng med serieproduktion. Sarskilt
aggressiv satsning gors i Syd-Korea dar man lagger stora resurser pa att dka
anvindningen av brénsleceller generellt i samhallet, samt att f& igdng en
inhemsk branslecellsproduktion. Dessa satsningar ligger i linje med landets
nationella satsningar pa férnyelsebar energi och ett hallbart samhélle.

Delvis p@ grund av smaltkarbonatbrénslecellens mognad sker idag forskning
och utveckling kring MCFC-tekniken till stor del pd foretagen som &r
verksamma inom omradet. Fortfarande sker dock t ex utveckling av nya
material i samarbete med olika universitet och forskningsinstitut. Den
forskning som bedrivs idag syftar framst till att begransa de olika
cellkomponenternas degradering, samt att minska produktionskostnaderna.
Fuel Cell Energy anger infér nasta ar en elproduktionskostnad pd 15 US
cent/kWh, inkl. underhdll-, kapital- och brénslekostnader, och menar
dessutom att denna kommer att kunna minska ytterligare med 25-30 % da
man nar en arsproduktion pd 50 MW.

Sammanfattningsvis kan sdgas att hela omrddet smaltkarbonatbransleceller,
och aktoérer dari, kdnnetecknas av optimism och framtidstro.

14



