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Forord

Denna rapport ar framtagen inom projektet Teknikbevakning av
branslecellsomradet under 2009 (Elforsk projektnummer 20009). Rapportens
huvudsakliga slutsatser presenteras i en slutrapport foér hela
teknikbevakningsprojektet (Elforsk rapport 10:01).

Projektet har till storsta delen finansierats av Energimyndigheten. E.ON
Sverige, Volvo, Vatgas Sverige och FMV har bidragit med egeninsatser.

Stockholm mars 2010
Bertil Wahlund
Programomrade El- och varmeproduktion
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Sammanfattning

Smaltkarbonatbranslecellen (MCFC) ar idag en av de mest utvecklade
brénslecellsteknikerna. Ett stort antal anlaggningar ar i drift runtom i varlden
och flera ar pa gang att startas. Totalt sett ligger den installerade effekten nu
pa mer a4n 100 kW och driftstider for en stack pa 37 000 h har uppnatts.
Systemens storlek varierar eftersom MCFC oftast byggs i moduler p& nagra
hundra kW. Generellt sett ligger storleken pa de fardiga systemen fran

250 kW, upp till nagra MW, och ska darfor jamforas med mindre
kraftvdrmeanlaggningar. Elverkningsgraden ar ca 50 %, medan
totalverkningsgraden ar omkring 90 %o.

MCFC ar tack vare den hoga arbetstemperaturen (och dartill kopplade
materialval) valdigt bransleflexibel och ett 6kande antal system anvands med
fornybara branslen. Exempel pd detta ar installation av MCFC-system i
kommunala reningsanlaggningar och livsmedelsindustrier, dar redan
vatgasinnehallande bransle finns pa plats i form av rotgas eller restgaser fran
produktionen. | dessa applikationer kan ocksa den varme som produceras i
branslecellen tas tillvara pa ett bra satt for t.ex. forvarmning av det material
som skall rétas eller for uppvarmning av byggnaderna.
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Summary

The molten carbonate fuel cell is today considered as one of the most
developed fuel cell technologies. A large number of plants are operating at
different sites all over the world and new ones are continuously started. In
total more than 100 kW, are installed today and stacks have been running for
more than 37 000 h. MCFCs are often built in modules of some hundreds kW
and the size of the systems is varying. In general the size of the stacks are
ranging from 250 kW, up to a few MW, corresponding to smaller heat and
power production plants. The electrical efficiency of the systems is about 50
%, while the total efficiency approaches 90 %.

Thanks to the high operating temperature MCFC is very fuel flexible and an
increasing number of systems are running on renewable fuels. For example
MCFCs are installed in municipal wastewater treatment plants and in food
industries, where already present hydrogen containing gases can be used as
fuel. In these applications the heat produced in the fuel cell can also easily be
used, for instance for preheating of the sludge being digested.
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1 Teknikoversikt

Smaltkarbonatbranslecellen (MCFC, molten carbonate fuel cell) tillhér
kategorin hogtemperaturbrénsleceller. Den hdga arbetstemperaturen (runt
650°C) mdjliggor oxidering av bade gas- och vatskeformiga kolvaten,
kolmonoxid och vatgas utan anvandning av adelmetall i katalysatorerna eller
foregdende omvandling av branslet i en extern reformer. MCFC &r saledes
mycket flexibel nar det galler valet av bransle, sdvida branslet har en lag
svavelhalt (<1 ppm).

De elektrokemiska reaktionerna sker pa nickelbaserade elektroder i narvaro
av en blandning av smalta karbonater sasom litium-, kalium- och
natriumkarbonat. Oxidationen av branslet sker p& anoden. |I exemplet nedan
anvands vatgas som bransle. Pa katoden anvands syre direkt ur luften, samt
koldioxid recirkulerad fran anodens utlopp.

Anodreaktion: H, + CO3> > H,0 + CO, + 2 e

Katodreaktion: 1% O, + CO, + 2e” > CO5%
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Fig. 1. Principskiss dver en enskild cell i en MCFC. [US Department of
Defence].
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Den hoga driftstemperaturen i MCFC medfor bade for- och nackdelar i
jamforelse med bransleceller som arbetar vid lagre temperatur, t ex PEFC och
PAFC. Som namnts ovan behd6vs inga adelmetallkatalysatorer i elektroderna,
vilket ju resursmassigt och ekonomiskt ar en férdel. Den varme som bildas
som biprodukt i cellen kan ocksd anvandas i manga tillampningar och darmed
oka totalverkningsgraden for cellen.

En nackdel med den hdga temperaturen, och narvaron av ett salt, ar att
problem med korrosion pa de olika komponenterna latt kan uppsta. Ett
ytterligare minus med den héga temperaturen ar att det kravs en del tid for
att na driftsforhallanden i cellen och MCFC svarar ocksa relativt langsamt pa
andringar i last. Detta medfoér att MCFC &r mest lampad for stationéra
tillampningar dar en konstant last efterfrdgas. En nackdel som inte ar direkt
kopplad till arbetstemperaturen ar att 6verforingen av CO, fran anodens
utflode till katodens inflode inte ar helt enkel, speciellt inte om denna skall ske
sa att optimal cellprestanda erhalls.

Smaltkarbonatbranslecellen bdrjade utvecklas under 1960-talet, men sedan
dess har saval material, produktionstekniker, prestanda och livslangd
forbattrats avsevart. De stora satsningar som gjorts under de senaste
decennierna har gjort att MCFC idag ar en av de mest utvecklade bréanslecells-
teknikerna och ett flertal anlaggningar ar i drift runtom i véarlden. Totalt sett
ligger den installerade effekten nu p& mer an 100 MW (jfr 22 MW, 2007) och
man har uppnatt driftstider pa 37 000 h foér en stack.

Av den totalt installerade effekten ar ca 70 MW installationer som syftar till
natforsérjning (grid support), medan ett tiotal MW &r installerade i
spillvattenanlaggningar. Resten av den installerade effekten aterfinns i bl a
hotellbyggnader, produktionsanlaggningar, sjukhus och universitet framst i
Tyskland, USA och Syd-Korea.

MCFC byggs oftast i moduler p& nagra hundra kW och systemens storlek kan
darfor latt varieras. | allmanhet ligger storleken pa de fardiga systemen fran
250 kW, upp till nadgra MW, och ska darfor jamforas med mindre
kraftvdrmeanlaggningar.

Driftsbetingelserna for smaltkarbonatbranslecellen paverkar prestanda, men
totalverkningsgraden ar jamfoérbar med traditionella kraftvarmeanldggningar.
Branslecellstacken har en elverkningsgrad pa ca 50 %, som kan okas till 65 %
genom tillkoppling av en gasturbin, och en totalverkningsgrad pa upp emot 90
%. Tillforlitigheten och tillgangligheten pa de system som idag finns
installerade &r mycket hég, éver 95 %.

Den hoga tillgangligheten anvands ofta som ett starkt saljargument av
foretagen och manga kunder kan betala lite extra for att fa en palitlig teknik
med stor tillganglighet. Ett stort antal MCFC-system finns installerade vid t ex
reningsverk och i tillverkningsprocesser framst inom livsmedelsindustrin.
Branslet utgor i dessa fall en 1&g kostnad da det i dessa tillampningar redan
finns pd plats i form av metanhaltigt avfall/biprodukter. | reningsverken bildas
brénslet till branslecellen genom anaerob jasning av roétslammet.
Vattenreningsprocessen blir mycket energieffektiv da den elektriska strom
som genereras i branslecellen anvands for att driva vattenrenings-
anladggningen, medan den varme som produceras anvands till forvarmning av
rotslammet infér den anaeroba jasningen.
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Materialen i branslecellsstacken bestar till mer &n 50 % av metalliska material
och materialfragor ar och har varit en karnfraga for MCFC. Livslangden hos
materialen i cellen, liksom produktions- och materialkostnaderna, ar viktiga
fragor att losa for att en bred kommersialisering av MCFC skall komma till
stand.

Nar det galler branslen, sa har MCFC till skillnad frdn andra branslecells-
tekniker redan fran borjan utvecklats for anvandning med naturgas. Da
endast begransad (finns bl a i Tyskland) infrastruktur for vatgas finns idag, sa
arbetar inte heller nagon tillverkare med MCFC for vatgas. Som framkommit
ovan finns daremot ett stort intresse for att anvdnda MCFC i applikationer dar
kolvatebaserade brénslen redan finns tillgangliga i processen. Bland annat
finns ett flertal exempel pa installationer i Olbryggerier (i USA, Japan och
Tyskland). | de restgaser som uppkommer i dessa olika applikationer finns
ofta fororeningar (svavel-, fluor- eller kvéveforeningar, partiklar) i olika
mangd som kan vara besvarliga att f& in i smaltkarbonatbranslecellen.
Forskning av fororeningars inverkan pa elektrodprocesserna ar darfor av stort
intresse.

Smaltkarbonatbranslecellen (MCFC, molten carbonate fuel cell) ar en
hogtemperaturbranslecell dar de kemiska reaktionerna sker pa nickelbaserade
elektroder i narvaro av en blandning av smalta karbonater sasom litium-,
kalium- och natriumkarbonat. Den hdoga temperaturen (runt 650°C) madjliggor
oxidering av bade gas- och vatskeformiga kolvaten, kolmonoxid och vatgas
utan anvandning av adelmetall i katalysatorerna. MCFC ar saledes flexibel nar
det galler valet av bransle, savida branslet har en lag svavelhalt (<1 ppm).
Oxidationen av branslet sker pa anoden. Pa katoden anvands syre direkt ur
luften, samt koldioxid recirkulerad fran anodens utlopp.
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2 Aktorer inom MCFC-omradet

Det finns idag nagra industriella aktorer pa marknaden, Fuel Cell Energy
(FCE) i USA, MTU Onsite Energy (MTU, tidigare CFC Solutions) i Tyskland,
POSCO Power i Korea och Ansaldo Fuel Cell (AFC) i Italien. Férutom i dessa
lander pagar ocksa vissa aktiviteter i Turkiet och Japan. | nedanstaende
sammanstallning aterfinns korta beskrivningar av verksamheten hos de enligt
var mening viktigaste aktorerna. Sammanfattningen omfattar daremot inte
akademisk forskning pa universitet och hogskolor, som idag pagar i bla Japan,
Frankrike, Grekland, Italien och Sverige.

2.1 Fuel Cell Energy

Fuel Cell Energy (FCE) har mer an 40 ars erfarenhet av arbete med
bransleceller varav 30 ar ar med hoégtemperaturbransleceller. Den férsta och
viktigaste milstolpen passerades 1992 da man kunde demonstrera ett val
fungerande MCFC-system pa 120 kW. Efter detta fortsatte utvecklingen av
deras patenterade "Direct Fuel Cell” och 1996 kunde man koppla in det 2 MW
stora systemet i Santa Clara i Kalifornien. Efter detta har verksamheten
fortsatt och fram till idag har man investerat mer &n 530 miljoner USD i
forskning, utveckling och produktion.

FCE ar helt klart varldsledande nar det galler utveckling och produktion av
stationara branslecellsanlaggningar foér kommersiella och industriella
tillampningar. FCE har installationer pa drygt 55 platser i varlden, framst i
USA och Korea och totalt har deras anlaggningar producerat mer an 400 GWh
elektricitet.

FCE tillverkar sina stackar i sin fabrik i Tonnington, Connecticut, USA.
Tillverkningskapaciteten ligger pa 50 MW/ar, men idag producerar man 30
MW/ar. Man planerar att bygga ut kapaciteten for sin tillverkning till 150
MW/ar. De fyra produkter man marknadsfor (DFC300MA, DFC1500MA,
DFC3000 och DFC-ERG) har en elektrisk effekt pa mellan 300 kW och 2,8 MW,
men systemen &r skalbara upp till 50 MW. DFC-ERG &r ett hybridsystem déar
branslecellen ar kopplad med en gasexpansionsturbin, som tillvaratar den
energi som normalt forloras d& inkommande gas kopplas over fran de stora
transportledningarna till det lokala ledningsnatet. Elverknings-graden for
detta system ligger p& 65 %, medan 6vriga system har en elverkningsgrad pa
47 %. Kopplas branslecellerna ihop med en traditionell gasturbin blir
elverkningsgraden 58 %.

FCEs bransleceller kors pa gasformiga branslen, sdsom propan, naturgas,
kolgas och rotgas, som internreformeras i stacken. Mer &n 30 % av FCEs
installationer kors idag pa fornyelsebar biogas. | kraftproduktion slutar allt
bransle som elektricitet och varme, men eftersom el ar vart mellan 6 och 30
ganger sa mycket som varme, sa ar det enligt FCE elverkningsgraden som ar
nyckeln till framgang hos kunderna.
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2 — 16 cents/kWh

0.5 — 2 cents/kWh

Fig. 2. Producerad elektricitet ar vard manga ganger mer an producerad
varme. Relationen mellan el och varme ar nyckeln till framgang!
[www.fuelcellenergy.com]

Sammanlagt har FCE salt och/eller installerat 97 MW varlden oOver. | tabellen
nedan framgar hur den sélda effekten fordelar sig 6ver olika delar av varlden,
samt till vilka applikationer de anvands. Noteras bor att si stor del som 68
MW av den hittills salda effekten ar sald till Korea, varav 23 MW redan ar
installerad och anlaggningarna ar alla kopplade till det elektriska néatet. De
anvands dessutom for produktion av saval varme som kyla i sk tri-
generationssystem.

Tabell 1. Fordelning av FCEs hittills sdlda 97 MW Over omraden och
tillampningar

97 MW, fordelade p& geografiska | 97 MW, fordelade pa tillampningar
omraden

Japan, 4AMW Elektriska natet, 69 MW

Korea 68 MW Avloppsvatten/férnybart, 9 MW
Kalifornien/ USAs vastkust, 17 MW Universitet/sjukhus, 2 MW
Nordéstra USA/ Kanada, 5 MW Tillverkning, 7 MW

Europa, 2 MW Hotell, 3 MW

Statligt, 5 MW

DFC-ERG, 2 MW

FCE har en hel del langsiktiga samarbeten med saval foretag som statliga
organisationer. Det stora antalet anlaggningar levererade till Korea ar
exempel pa ett sddant samarbete. POSCO Power har sedan nagra ar haft
ensamréatt i Korea att salja MCFC-tekniken genom ett avtal med FCE som
innebar att man koper branslecellstackar fran dem och sedan bygger in i sina
egna system. Under 2009 har FCE givit en ny licens till POSCO Power som
innebar att POSCO Power kan képa cellkomponenter fran FCE och aven bygga
egna bransleceller. | takt med att FCE Okar volymen pa sin produktion kan
man sanka sina kostnader. Samtidigt gar priset p& elektricitet upp, vilken ger
en gynnsam situation framoéver.
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Fig. 3. Fuel cell Energy’s produktionskostnader minskar medan elpriserna
gar uppat. [www.fuelcellenergy.com]

Fig. 4. Fuel Cell Energy’s installation av MCFC hos foretaget Gills Onions.
[www.fuelcellenergy.com]
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Ett exempel p& installation som FCE gjort under 2009 ar fran
livsmedelsbranschen. Det ar foretaget Gills Onions som ville kunna anvanda
de tonvis med lokrestprodukter som erhalls i deras produktion till nagot
nyttigt. Losningen ar att i en rotanlaggning pa plats anaerobt réta avfallet och
producera biogas. For att paskynda rotningen av loksaft till metan anvands
varme fran livsmedelsproduktionen. Efter rotningen kvarstar en fast rest som
séljs som boskapsfoder. Den producerade gasen gar till en 600 kw MCFC for
produktion av 35-45 % av foretagets elektricitetsbehov. Genom installationen
av denna anlaggning berdknas Gills Onions spara ca 700 000 USD per ar,
forutom det utslapp av 30 000 ton vaxthusgaser som ocksa férsvinner.

2.2 MTU Onsite Energy

MTU Onsite Energy (tidigare CFC solutions) i Tyskland har ca 100 anstallda
och har sedan 1990 sitt huvudkontor i Ottobrunn utanfér Munchen. Dar
utvecklar, producerar och séljer man stationdra branslecellsystem med
elektriska effekter over 250 kW, men ocksa andra system for distribuerad
kraftproduktion baserade pa diesel och gas.

MTUs MCFC-system kallas Hot Module och deras senaste modeller heter HM
400B, HM 400N, HM 400S och HM 400M, vilka kérs med biogas, naturgas,
rotgas (sewage gas) respektive metanol. Den elektriska effekten ar pa 345
kW i dessa system. Branslecellsstacken bestar av 500 celler i en sandwich-
konstruktion och gaserna tillfors i sk tvarsflode (cross-flow). Systemen finns i
drift pa ett drygt tiotal platser runtom i varlden, framst i Europa. Tills nu har
MTU kopt in sjalva branslecellsstackarna fran Fuel Cell Energy, men det
avtalet 16pte ut den 31 december 2009 och man producerar nu sina egna
bransleceller. Systemen &r avsedda for saval co-generation som tri-
generation, dvs de producerar elektricitet och varme alternativt varme/kyla.
Man redovisar elverkningsgrader pa 45-49 % och termisk verkningsgrad pa
upp till 40 %. Verkningsgraden i systemen ar oberoende av vilken last som
tas ut, nagot som i allmanhet skiljer bransleceller fran de flesta andra system.
Tillgangligheten for deras system ligger pa éver 90 %.

MTU Onsite Energy marknadsfor gérna sina bréanslecellsystem mot
anvandning tillsammans med biogaser av olika slag och man har manga olika
exempel pa tillampningar dar branslet redan finns tillgangligt pa plats. CO, i
branslegasen har en negativ paverkan pa de flesta andra bransleceller, men i
MCFC kan man till och med f& en nagot hogre elektrisk verkningsgrad d& man
kor pa CO,-rik gas. Problem med fororeningar sasom svavelféreningar kan
daremot orsaka problem da man anvander t.ex. rétgas som bransle.

Ett komplett branslecellsystem fran MTU Onsite Energy bestar av tre olika
delar: gasbehandlingsenheten dar ingadende gaser forbehandlas (avsvavlas,
upphettas, uppfuktas), branslecellsmodulen (Hot Module) i vilken
branslecellsstacken ar huvudkomponent, samt kontroll och
omvandlingsenheten dar strommen vaxelriktas.

MTU Onsite Energy har som namnts ovan ett ganska stort antal system
installerade for manga olika tillampningar, exempelvis i datacentraler,
industrier och i avfallsanlaggningar, dar man kan tillvarata saval producerad
elektricitet, som varme/kyla. De flesta installationerna finns i Tyskland. Den
anlaggning som korts langst tid har varit i drift 46720 timmar (25 jan, 2010)
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och ar placerad vid ett sjukhus i Bad Berka. Systemet drivs med naturgas och
forser sjukhuset med saval elektricitet som varme och kyla. Man &r nu inne pa
den andra stacken, eftersom den forsta stacken byttes ut efter 24 000
timmars drift.

I december 2009 fick man en order pd en HM 400B fran foretaget Reich
GmbH, vilka tillverkar precisionsdelar och specialkullager till bland annat
bilindustrin. Systemet berdknas vara installerat hdosten 2010 och skall kunna
forse produktionsanlaggningen med strém, varme och kyla. Brénslet skall
produceras i ett narliggande biogasverk som matas med majsensilage.

Fig. 5. Branslecellssystemets tre delar: 1) Gas beredning och system
kontroll, 2) Brénslecellsstack, 3) DC/AC-omvandlare.
[www.mtu-online.com]

Liksom FCE har MTU Onsite Energy ocksa sett en mdjlighet i att anvanda sitt
energikoncept i bryggeribranschen. Att brygga 6l ar en valdigt energikravande
process och pa olbryggeriet Erdinger Weissbrau i Bayern har man installerat
ett MCFC-system for att kunna bli mer energieffektiva. Nar olproduktionen ar
som storst sa tillverkar man pa detta bryggeri ca 85 000 liter/timme. Totalt i
produktionen anvands ca 50 000 kubikmeter vatten per ar, dels till sjalva
oltillverkningen, men ocksa till rengoring av olika delar i bryggeriet.
Spillvattnet gar vidare till en anaerob jasningsanlaggning i bryggeriet. | denna
produceras gas med en metanhalt pa 85 %, vilket ar ett perfekt bransle for
MCFC. Den varme som produceras i branslecellen ar pa ca 400°C och
varmevaxlas for att sedan anvéndas till uppvdrmning av byggnaderna, samt
till att noggrant kontrollera temperaturen i lagerrummet.
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Fig. 6. MCFC-systemet vid Erdinger Weissbrau i Bauern [www.mtu-
online.com]

Ett mycket intressant projekt som MTU Onsite Energy deltar i ar det sk.
FellowShip (Fuel cells for low emissions ships). MTU har till detta projekt
levererat en Hot Module med effekten 320 kW som skall komplettera
kraftforsorjningen ombord pa off-shore-fartyget Viking Lady”, som &ags av det
norska varvet Eidesvik. Viking Lady ar ett ca 90 meter langt fartyg som
anvands for leveranser till och frAn gas- och oljeriggar i Nordsjon. Bransle-
cellen, och &ven motorerna ombord, anvander naturgas som bréansle i form av
vatskeformig sadan (LNG). LNG ar en biprodukt fran oljeextraktionen som
Viking Lady samlar upp och transporterar frdn oljeriggarna. | hamn eller i
stand-byldage kan gasmotorerna stiangas av och fartyget kan helt och hallet
forses med kraft fran branslecellerna. Detta ses som mycket férdelaktigt da
allt striktare regler angaende utslapp i hamnar infors. | flera lander baseras
redan idag de hamnavgifter man betalar pd hur mycket farliga utslapp som
gors fran fartyget.

Forhallandena ombord pa ett fartyg pd Nordsjon ar mycket speciella med
kraftiga vindar och hoga vagor. Branslecellssystemet har darfor fatt
modifieras for drift da kraftiga vibrationer kan férekomma och en speciell
konstruktion for att halla fast stacken mot fartygsskrovet har gjorts. Man har
ocksd fatt arbeta med tatningen mellan de olika gasrummen och med den
elektriska isoleringen. De tre huvuddelarna i systemet, stacken,
gasbehandlingen och kraftelektroniken, har alla placerats i en gemensam
rektangular container. Innan branslecellsystemet har placerats ombord pa
fartyget har det genomgatt utforliga tester pa land med forhallanden som
skall efterlikna de ombord. Efter dessa tester sattes slutligen systemet
ombord pa fartyget i september. Man kommer att testa branslecellsystemet
ombord under tio manader och under de forsta manaderna kommer man att
ha personal fran MTU ombord hela tiden. | samband med klimatveckan i
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Kopenhamn i december gjorde Viking Lady en paus i sitt arbete p& Nordsjon
och passade pa att visa upp sig som varldens mest miljévanliga skepp.

Fig. 7. Branslecellssystemet fran MTU Onsite Energy lyfts ombord pa
Viking Lady. [www.mtu-online.com]

Sammanfattningsvis kan sagas att MTUs Hot Module har uppvisat goda
resultat i manga praktiska demonstrationer sedan 1997. Idag tillverkar MTU
Onsite Energy moduler med elektrisk effekt pd 250-350 kW och termisk effekt
pa 170-250 kW. Framover kommer anvandningen av standardiserade
komponenter mdjliggora tillverkning av system pa allt mellan 250 KW och 2
MW.

2.3 Ansaldo Fuel Cells

Ansaldo Fuel Cells (AFC) i Italien, som bildades ar 2001, har idag ca 60
personer anstallda, att jamféora med de 100 personer som arbetade dar i
boérjan av 2008. AFC startades som en avknoppning frdn Ansaldo Ricerche,
men ar nu en enhet under Ansaldo Energia. Man har varit aktiva inom
forskning och utveckling av MCFC i drygt 20 ar och med sina 60 anstéallda sa
har man mer &n 900 ars erfarenhet pa omradet.

Till skillnad mot MTU Onsite Energy sa har foretaget hela tiden satsat pa egen
tillverkning av cellkomponenter (i Bosco Marengo, Italien) och man har sedan
ar 2004 en stacktillverkningsenhet i Terni, Italien. | Bosco Marengo sker aven
fullskaletest och konditionering av stackarna. Ovriga komponenter i
branslecellssystemet kops in frdn andra tillverkare. Deras teknik ar skyddad
av ett tjugotal patent.

AFCs forsta system pa 100 kW blev fardigt 1999 och man har sedan dess
genomfort ett tiotal demonstrationer av sina olika system. FOr nérvarande har
man tva fullskaliga falttester igdng. Den ena, TecnoDemo som &ar en
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singelstack p& 100 kw, har varit igdng i 6ver 30 000 h (12 000 h kontinuerlig
drift med den forsta stacken). En annan multistack, GP, har varit i drift i 10
000 h. AFC har alla sina system trycksatta och man arbetar med extern
reformering av branslen. Systemen ar individuellt anpassade till speciella
applikationer och har korts pa naturgas, rotgas, forgasad biomassa,
deponigas, marint diesel och syngas.

Under 2009 har AFC fokuserat mer och mer p& anvandningen av MCFC for
CCS (CO, capture and storage), en unik mdjlighet att pa en och samma gang
producera elektrisk energi och ta hand om CO,. Istallet for att cirkulera
koldioxiden fran anodens utgdende gas till katodens ingas, sa later man en
koldioxidinnehallande avgas frdn t ex en kolpanna vara ingdende gas pa
katodsidan. Pa detta satt bortfér man CO, fran avgasen/katodgasen och far
istallet en hogre CO,-halt i anodens utgdende strom, som da lattare kan
avskiljas. Pa foretaget anser man att tillampningen med CCS skulle kunna 6ka
produktionsvolymen av MCFC med atminstone tva storleksordningar jamfort
med om de anvands enbart for distribuerad kraftproduktion. Volymsékningen
skulle leda till en dramatisk kostnadsminskning som annars inte skulle vara
mojlig. Man ser ocks& att CCS-systemen kan byggas upp steg for steg, tack
vare modulutformningen av MCFC, vilket skulle minska hoga initiala
investeringar.

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

Fig. 8. Ansaldo Fuel Cells stacktillverkning sker i den egna anlédggningen i
Terni, Italien

2.4 POSCO Power

| Korea borjade man 1993 forska pa omradet smaltkarbonatbransleceller och
mycket stora satsningar har gjorts for att f4 igdng produktion av dessa celler.
POSCO ar sedan 40 ar en mycket stor stalproducent i Korea och man har i sin
tillverkning haft fokus pa energieffektivitet. Sedan 2003 arbetar man genom
foretaget POSCO Power med smaltkarbonatbransleceller. Eftersom rostfritt
stal ar en av huvudkomponenterna i MCFC ser POSCO har en bra mojlighet att
med hog lonsamhet utveckla saval huvud- som dotterbolaget.
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POSCO Power satsar stort och man har investerat stora pengar i produktions-

anlaggningar for saval

balance-of-plant som for stacktillverkning. BoP-

anlaggningen har en kapacitet pA 50 MW branslecellssystem per ar. Sedan
tidigare har POSCO Power ett avtal med Fuel Cell Energy som innebar att man
har tillgang till FCEs tillverknings- och underhallstekniker och man har ocksa
kopt in sina branslecellsstackar frdn dem. Under 2009 har man ocksa fatt en
licens fran FCE att bygga sina egna stackar utifran Fuel Cell Energys
komponenter. | dagslaget har man i Korea lamnat order till FCE pa totalt 68
MW, men redan idag har man 23 MW MCFC-system i drift i olika applikationer,

se tabell 2.

Tabell 2. Status pa installationer i Korea.

Location Type Operation | Power
date [KW]
Pohang industrial DFC300A 2005-04- 250
research institute 28
Actual proof | (RIST)
Tancheon water DFC300A 2006-04- 250
Recycling center of 01
Seoul
Chosun university DFC300A 2005-11- 250
hospital (Kwangju) 04
Namdong power DFC300MA 2006-11 300
generation (Bundang,
Gyeonggi)
POSCON DFC300MA 2006-03 2400
(Pohang, Gyeongbuk)
POSCO Power DFC1500MA, 2008-08 2400
(Pohang, Gyeongbuk) | 2EA
HS ENP DFC3000 2008-10 2400
(Jeonju, Jeonbuk)
Natura Power DFC15500MA, | 2008-09 2400
Industrial- (Gunsan, Jeonbuk) 2EA
use Jungbu Power DFC300MA 2008-09 300
Power Generation (Boryung,
generation Chungman)
SH Construction DFC300MA 2009-05 2400
(llsan, Gyeonggi)
MPC Yuichon DFC300MA 2009-09 4800
(Yeosu, Jeonnam) 2EA
GS EPS DFC3000MA 2009-09 2400
(Dangjim, Chungnam)
Dongseo Power DFC3000MA 2009-09 2400
Generation
(llsan, Gyeonggi)
POSCO Power DFC3000MA 2009-10 2400
(Incheong, Gyeonggi)
Byeoksan construction | DFC1500 2010-02 1200

(Wastewater
treatment facitlity,
Busan)
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Sammantaget satsas det mycket pengar pa MCFC-forskning och -utveckling i
Korea. POSCO Power lagger mycket pengar pa aktiv forskning samtidigt som
man investerar i och expanderar sina tillverkningsenheter. Man tror mycket
pa ett utdokat marknadssegment genom Okad medvetenhet hos allmanheten.
For detta andamal har man skapat "POSCO fuel cell gallery”, varldens hittills
enda PR-hall for MCFC som 6ppnade i september 2008. Den drygt 300 m?
stora PR-hallen ligger intill BoP-fabriken i Pohang och ar indelad i en affarsdel
och en teknikdel. | den senare kan man lara sig om MCFC-tekniken och dess
tillampningar. Utanfor hallen kan man beskdda den 2,4 MW-anlaggning som
ar i drift i Pohang.

} POSCO FUEL CELL PLANT
o | 2AMW fuel cell power plant
\-t.ft;‘

b — ‘ | Office Building/PR Hall
, Integration support building e il E

L Planned site for el
o production plant

e

Planned site for 2nd ‘ Planned site for stack
BOP manufacturing plant production plant

Fig. 9. Vy 6ver POSCO Powers faciliteter i Pohang.
[www.poscofuelcell.com]

2.5 CRIEPI

Med bdrjan under 80-talet har stora nationella satsningar gjorts i Japan pa
MCFC-teknologin. Emellertid slutade det sista stora nationella programmet i
och med 2004 ars utgang. Sedan dess har dock CRIEPI (Central Research
Institute of Electric Power Industry) fortsatt studera teknologin. Man arbetar
experimentellt med en cell med 110 cm? elektrodarea och under tryck (0,6
MPa). Man studerar bl.a. degradering i cellen, inverkan av olika féroreningar
och effekter av overbelastning av cellen. CRIEPI har inte synts till s& mycket
under 2009 och endast en MCFC-relaterad artikel verkar ha kommit ut fran
gruppen detta ar. CRIEPI kan dock fortfarande stoltsera med varldsrekord,
nar det galler 1&ng driftstid. En labcell med 110 m? elektrodarea arbetande vid
trycket 3 bar och med en temperatur pa 600°C har varit i drift i ca 67 000 h.
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2.6 Tubitak Marmara Research Centre

Marmara Research Centre (MRC), Turkiet, ar det aldsta och storsta
forskningscentret under TUBITAK (the Scientific and Technological Research
Council of Turkey). Sedan nagra ar genomfor 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 syftar till att demonstrera en s.k.
MCFC-NG (Naval Generator) som drivs med marint diesel med en svavelhalt
pad max 0,2 %. Demonstrationsanlaggningen ar landbaserad, men efterliknar
forhdllanden till sjoss (tex utrymmeskrav, vibrationer och salthalt).
Erfarenheter fran detta projekt kommer val till pass da Tubitak, liksom
Ansaldo, ar partner i det EU-finansierade projektet MC-WAP, i vilket malet ar
en APU (Auxiliary Power Unit) for marina applikationer kord pa marint diesel.
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3 Teknikbevakning under 2009

Under aret har vi deltagit i ndgra konferenser dar bidrag om MCFC funnits
med: “International Symposium on Diagnostic Tools for Fuel Cell
Technologies” i Trondheim i juni, "International Workshop on the Effects of
Fuel and Air Qualiy to the Performance of Fuel Cells” i Berlin i september,
7216th meeting of the Electrochemical Society” i Wien i oktober, samt "Fuel
Cell seminar” i november i USA (intryck darifran presenteras i egen rapport).

P4 konferensen i Trondheim, 23-24 juni, 2009, var det endast tva
presentationer om MCFC. Roberto Lo Presti, ENEA, Italien, presenterade data
fran deras studie med H,S-férorening i branslet. Cellen i studien ar en 100
cm? stor cell (55 cm? aktiv area) med cross-flow och atmosfarstryck som fér
dessa matningar korts i 2000 h. Redan vid 1 ppm svavel i branslet ser man en
markbar paverkan p& cellprestanda. H,S interagerar med saval elektrolyten
som med anoden. | studien undersdker man avklingningen i potential efter
brytning av strommen i tre olika tidsskalor, 4 ms, 400 ms och 11 s. Man har
sett att avklingningen efter 4 och 400 ms ar oberoende av bransle-
utnyttjande, medan den langre tidsskalan 11 s helt klart ar beroende av
utnyttjande av branslet. Studien omfattar foérorening med bade 1 och 2 ppm
H,S. Tillsatsen av H,S ger tydliga férluster nar det galler cellpotential och man
tolkar detta som Nernstska forluster.

Eirik Ovrum (DNV, Det Norske Veritas) presenterade deras arbete i projektet
FellowShip (se ovan). De arbetar med en HotModule pa 320 kW, fran MTU
Onsite Energy som skall matas med LNG-bréansle (liquefied natural gas). DNVs
bidrag till projektet ar hur man skall l6sa riskerna med att hantera en
branslecell ombord pa ett fartyg. Den stérsta riskfaktorn i det sammanhanget
anses vara brand. DNV skriver nya regler at skeppsagarna och hjalper
branslecellstillverkarna att utforma cellerna for marina forhallanden. De nya
reglerna syftar till att o©oka sakerheten och tillforlitligheten vid
branslecellsinstallationer ombord. Foérutom DNV och MTU Onsite Energy
medverkar Eidesvik (Agare av fartyget) och Wartsila i projektet.

PA konferensen i Wien var det enda MCFC-bidraget, som skulle handlat om
elektrodkinetik p4 MCFC-katoden och presenterats av MTU Onsite Energy,
tyvarr installt.

Workshopen i Berlin handlade om hur kvaliteten och fororeningar i bransle
och luft paverkar prestanda for olika typer av bransleceller. Stephen McPhail,
ENEA, Italien, presenterade resultat fran experimentella studier av effekten av
svavelfororeningar pa MCFC cellprestanda. H,S bildas i rétningsprocessen vid
biogasframstallning, och har en negativ effekt pd bade anoden och
elektrolyten. De negativa effekterna blir framférallt synliga i form av lagre
cellspanningar vid lite hégre stromtatheter. Deaktiveringens storlek beror av
svavelhalten i anodgasen, men &aven av vatgas- och vattenhalter. De
fortsatter nu med att undersdka var gransen gar for att reversibelt kunna
aterhamta prestanda, samt effekter av halider och siloxaner.
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Viktiga handelser under 2009

Fuel Cell Energy &r fortfarande varldsledande pa utveckling och
produktion. Idag har man installerat system pa mer an 55 platser i
varlden och totalt har deras anlaggningar producerat drygt 400 GWh
elektrisk energi.

Korea ar nu den dverlagset storsta anvdndaren av
smaéltkarbonatbransleceller. Totalt har man kdpt in/installerat 68 MW.
Ny licens har tecknats for POSCO Power med FCE. | ett tidigare avtal
kopte POSCO Power hela stackar fran FCE for att montera in i sina
system. Med den nya licensen kan man aven bygga sina egna stackar
med komponenter fran FCE.

Avtalet mellan FCE och MTU Onsite Energy, som innebar att FCEs
stackar satt i Hot Module, upphor vid arsskiftet 2009/2010. |
fortséattningen kommer MTU att tillverka hela sitt branslecellsystem
sjalva.

Det forsta fartyget med MCFC ombord &r i drift. Off-shorefartyget
Viking Lady har fatt en Hot Module p& 320 kW, installerad ombord.
Branslet kommer att vara LNG som hamtas vid oljeriggarna.
Installationen av branslecellssystemet innebéar bl.a. utslappsfria
hamnvistelser och darmed lagre hamnavgifter.

Flera foretag studerar MCFC kombinerat med koldioxidavskiljning, det
enda sattet att samtidigt med CO,-avskiljningen producera elektrisk
energi. Denna teknik har for Ansaldo Fuel Cells helt hamnat i fokus
under 2009.

Varldens forsta PR-center for MCFC i Korea. Detta informationscenter
finns intill POSCO Powers tillverkning av MCFC i Pohang, Korea. Dér
kan man ocksa fa titta pa ett av de MCFC-system som Korea har i drift.
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5 Framtida utveckling

MCFC-tekniken har utvecklats under lang tid och en mangd system har varit i
drift l1dnge. Idag finns branslecellssystem som varit i drift i drygt 47 000 h. |
detta system fick man visserligen byta ut stacken efter 24 000 h, men inget
talar for att malet att uppna 40 000 h livstid for stacken inte skall kunna nas.
CRIEPI i Japan har haft en storre labcell (110 cm?) i drift i narmare 70 000 h.

Flera av foretagen har under det gangna &aret utvecklat och installerat nya
MCFC-system for en rad olika tillampningar. Den stora bransleflexibiliteten gor
att manga har hamnat i tillampningar mot olika typer av biogas (rotgas,
deponigas, forgasad biomassa). System for samtidig produktion av varme
och/eller kyla ar ocksa vanliga.

Flera av foretagen gor stora investeringar for att under kommande ar utoka
sin produktionskapacitet. Sarskilt aggressiv satsning gors i Syd-Korea dar
man lagger stora resurser pa att oka anvandningen av bransleceller generellt i
samhallet, samt att utdbka den inhemska branslecellsproduktionen.

Forskning och utveckling sker i forsta hand pa foretagen som ar verksamma
inom omradet. Den forskning som bedrivs idag syftar framst till att begransa
de olika cellkomponenternas degradering, framforallt verkar féroreningars
betydelse for prestanda och degradering ha kommit i fokus. Detta beror i
mangt och mycket p& den breda anvandningen av MCFC-systemen i
tillampningar med t ex rétgaser och deponigaser.

Sammanfattningsvis kan sagas att ett fortsatt stort intresse finns for
anvandning av MCFC dar mdjliga brénslen redan finns tillgangliga (deponier,
livsmedelsproduktion, rotningsanlaggningar etc). Detta gor ju ocksa att MCFC
passar utmarkt for svenska forhallanden da vi har tillgang till manga olika
fornybara branslen.
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