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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 for 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 maj 2010
Bertil Wahlund

Programomrade El- och varmeproduktion
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Sammanfattning

Sju internationella konferenser och workshops har under 2009 bevakats® i
syfte ett folja teknikutvecklingen av polymerbranslecellen bdde med fokus pa
den vetenskapliga och den kommersiella utvecklingen. Liksom forra aret ar
intresset stort for branslecellens uthallighet och livslangd. Stort fokus ligger
pa att finna metoder for att kunna studera livstidsbegransningar som dels
beror p& materialens bestandighet vid olika driftférhallanden och dels pa yttre
faktorer som branslets kvalitet. Aven komponentutvecklingen gar framéat med
fokus pa okad aktivitet och 6kad stabilitet. Har marks aven en utveckling hos
de kommersiella producenterna, med Johnson Matthey och 3M.

Fortfarande sker den mest omfattande utvecklingen av PEFC internationellt
inom fordonsindustrin i féoretag som Honda, Toyota, GM och Daimler, med
fokus pa framdrift och med vatgas som bransle, men sma stationara
branslecellssystem for bostader (residental) och back-upsystem fér bl a
telestationer ar branscher som véxer, framfoérallt i USA, Japan och Tyskland.

1 1. "7th Spring meeting of the International Society of Electrochemistry”, 22-25 mars
2009, Szczyrk, Polen.

2. 7215th Electrochemical Society Meeting”, 24-29 maj 2009, San Francisco, USA.

3. "International Symposium on Diagnostic Tools for fuel cells technologies — revealing
the state of health of fuel cells”, 23-24 juni 2009, Trondheim, Norge.

4. ”International workshop on the effects of fuel and air quality to the performance of
fuel cells”, 9-11 september 2009, Berlin, Tyskland.

5. "216th Electrochemical Society Meeting”, 4-9 oktober 2009, Wien, Osterrike

6. "Fuel Cell Seminar & Exposition”, 17—22 november 2009, Palm Springs, USA.

7. "Hydrogen and Fuel Cells in the Nordic Countries”, 24-26 november 2009, Oslo,
Norge.
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Summary

Seven international meetings and workshops have been attended in order to
follow the advances in the polymer electrolyte membrane fuel cells (PEMFC)
development both with focus on the scientific and the commercial progress.

A clear trend on all conferences is an increasing interest and larger research
funding addressing the stability and durability of the fuel cells. Factors
influencing the catalyst, the support and the membrane electrolyte in different
running conditions are intensively studied. Also new materials for catalyst,
support, membrane and bipolar plates are investigated. As a consequence of
a nearby commercialization, new demands for specifications on service times
push the development forward for common testing protocols, ageing
procedures and appropriate accelerated test methods.

The most extensive international developments of PEMFC is today driven by
the automotive industry in companies such as Honda, Toyota, GM and
Daimler, with focus on propulsion using hydrogen as fuel. A commercial break
through has taken place this year in certain niche markets such as small
residential units as well as auxiliary power units for back-up electricity and
non-interruptible power for instance for telecom stations.
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1 Beskrivning av PEFC-tekniken

En branslecell omvandlar kemisk energi till elektrisk energi genom att ett
energirikt bransle (vanligen vatgas, enkla kolvaten eller alkoholer) oxideras i
narvaro en katalysator vid anoden och en oxidant (vanligtvis luft eller syre)
reduceras till vatten vid katoden, ocksd mha en katalysator. Anod och
katodreaktionena sker vid olika potentialer vilket ger upphov till en
cellspanning och en elektrisk strom 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 pords
badd av platinabaserade nanopartiklar, oftast deponerade pa& en kolbarare
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Figur 1. Schematisk bild av en polymerelektrolyt-branslecell.

Utdver membranet och elektroderna, ett sk MEA (Membrane Electrode
Assembly), &ar 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 pa 0,7-0,8 V, och kan
belastas med stromtatheter p& 0,5-2 A/cm?, vilket ger praktiska
effekttatheter p& 6ver 1 W/cm?. Antalet celler bestammer cellspanningen och
elektrodarean (mangd katalysatoryta) i cellen bestammer totalstrommen i
stacken.

P4 grund av membranens fuktberoende &r PEFC:s arbetstemperatur oftast
under 100 °C. Eftersom &aven varme bildas i cellen maste stacken i regel
kylas, detta 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. Metanol som anvénds i direktmetanolbranslecellen (DMFC)
oxideras till koldioxid vid fullstandig reaktion, men ger ocksd en rad
intermediara produkter som kan adsorbera och blockera katalysatorytan dar
reaktionen sker, dvs forgifta elektroden.

Ett alternativ till direktbréanslecellen ar reformatbranslecellsystem som genom
en integrerad reformer/bransleomvandlare foérst omvandlar ett kolvate som
t.ex. metan i naturgas eller biogas till en vatgasrik gasblandning. Innan
gasblandningen nar branslecellen maste den renas fran eventuella forgiftande
amnen som svavelfororeningar 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 hjéalp av ratt reformeringssystem kan en PEFC drivas av i stort sett vilket
kolvatebaserat bransle som helst. De branslen som oftast diskuteras i
samband med stationara PEFC-system ar natur- och biogas, men aven
flytande bréanslen kan reformeras. Branslen med komplexa sammansattningar
som t.ex. diesel krédver mer av reformeringssystemet, medan system for
enklare branslen som t.ex. metanol kan géras mycket enkla.

PEFC-anoden paverkas inte i nagon stor utstrackning av bransleutspadning,
men systemet maste designas ratt for att hantera féroreningar. Bransleceller
kan saledes med férdel integreras i olika industriella processer som t.ex. klor-
alkali och kloratframstallning, biobransleomvandling, avfallshantering etc.

Elverkningsgraden hos reformatbranslecellen ligger runt 30 % och med
varmet inkluderad blir totalverkningsgraden ca 70-80 %.
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2 PEFCs utveckling

2.1 Komponentutveckling

2.1.1 Elektroderna - Katalysatorer och barare

Vanligtvis anvands idag platinabaserade katalysatorer och eftersom
platinafyndigheterna i jordskorpan ar sma (0,003 ppb) ar foljaktligen priset pa
platina hogt (ndrmare $48/g (dec 2009). Darfor vill man ersatta platinan med
nagot annat, antingen ett helt annat system som Fe/N/C eller genom att
legera platina med en aktiverande metall som Ni, Co, Pd eller en
stabiliserande metall som Ir, Ti eller W. For kostnads- och
tillganglighetskraven skall kunna uppfyllas maste den nu typiska Pt/C
baserade katalysatorn dka sin massaktivitet med minst en faktor 4.

Forskning pagar ocksd att optimera anvandningen av platinan genom att
antingen 6ka aktiv platinayta per volymsenhet. Lange har man stravat efter
att minska nanopartiklars storlek men det har visat sig att nanopartiklar
under 3 nm i diameter ar instabila och bildar storre agglomerat vid langvarig
drift. Idag agnas storre fokus pa att designa storre nanopartiklar med en viss
form eller med foretradelsevis ett visst kristallplan som &r mer aktivt an de
andra. Exempelvis rapporteras i Science av Lim et al. att dendritformade
kristaller med Pt p& Pd har 2,5 hogre massaktivitet an vanligt Pt/C. Fragan ar
om dessa system kan vara stabila i en verklig cell under langvarig drift.

Flera studier har visat att en markant o©okning av aktiviteten for
syrgasreduktionen (den trogaste reaktionen i bréanslecellen) genom att
antingen legera med en annan évergadngsmetall som Co och Ni eller att skapa
strukturer med en tunn Pt film antingen pa en platinalegering ("de-alloying”)
eller en annan metall och skapa en sa kallad “core shell” struktur, vilket kan
Oka aktiviteten 4-6 ganger. Hogst aktivitet rapporteras for PtzNi(111) som kan
vaxas pa stora oktahedrer 30 nm i diameter och ge 10 ganger hogre
massaktivitet an typisk Pt/C. | figur 2 presenteras ocksa hastigheterna for de
nya bimetalliska strukturella platinabaserade katalysatorerna beskrivna ovan.

Ett genombrott har skett under aret da en ny typ Fe/N/C katalysator som ger
jamforbar hastighet for ORR som vanlig Pt/C katalysator har rapporterats av
Leféevre et al. i tidskriften Science. Dessa material har troligtvis aktiva saten
av grafen-koordinerade FeN, eller FeN, strukturer.
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Figur 2. En bild fran tidskriften Science (April 2009 vol 348 pp 48) som beskriver utvecklingen
mot hégre hastighet (turnover frequences) av syrgasreduktionen (ORR) (O, + 2H" + 2e” — H,0)
for olika typer av katalysatorer som opererar 80°C, 100 kPa,,s H2 och O, at 0.8 V vs. RHE.

Idag anvands ofta Pt-legeringar pa anodsidan, dar upplosningen av andra
metaller inte &r lika Overhdngande vid den laga potentialen for
vatgasoxidation. Sarskilt i metanolbranslecellen och reformatbréanslecellen,
dar branslet inte ar ren vatgas anvands typiskt PtRu som har hdgre tolerans
for fororeningar, sdsom kolmonoxid. Rutenium l6ses upp vid relativ Iag
potential och dess anvandning forutsatter att potentialen inte stiger for
mycket pga till exempel lackage av syrgas fran katodsidan.

Mycket aktivitet dgnas at bararmaterialet kol. Ett hett forskningsomrade ar
alternativa bararmaterial som hogytigt kol eller andra kolstrukturer som
kolnanotuber och —fibrer. Pa katodsidan i syrgasmiljo tenderar kolet att
korrodera, dvs oxidera till koldioxid, med f6ljden att platinapartiklarna faller
av, agglomererar eller enklare sjalva loses upp. Resultat visar att det finns
stabilare kol an grafitiskt kol som tidigare varit standard (ex. vulcan), men en
nackdel med dessa kol ar att platinapartiklarna ofta faster samre pa en sadan
barare. Aven blandningar mellan oxider av titan, volfram eller iridium och kol
tros forbattra stabiliteten. Oxiderna verkar ocksd ha en positiv inverkan pa
aktiviteten. Det finns ocksad studier som visar att kvaveinnehallande
kolstrukturer kan 6ka den elektrokemiska aktiviteten.

Som en foljd av begransningarna hos kolb&raren okar intresset for system
utan barare dar 3M vinner mark med sin matta av platinumtackta fibrer
(NSTF) som har visat sig vara mycket stabil och uthallig och dar inte heller
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platinat tenderar att I6sa upp sig. De har koért en cell med NSTF elektrod av
PtCoMn legering (0,2 mg Pt/cm?) och stabiliserat "nafionliknande membran
som i september 2009 hade gatt 7300 timmar pa Oppetspanning, vilket enligt
deras egna tester ar 7 ganger langre 4n en vanlig Pt/C (0,4 mg Pt/cm?)
elektrod.

ﬂ'ﬂ’z - PRIMEA
Dispersed Pt/Carbon

| g o gl h

= . M -

Ptca3nm@

8 Eectrod
3M —NSTFC
Pt coated nano-whiskers  0.5pm <100 nm thick whiskers

e

Figur 3. Typiska kommersiella PEM-MEA (membran electrode assembly) frdn GORE och 3M.

I linje med ovan rapporterade resultat pa forbattrad massaktivitet med hjalp
av nanostruktrerade bimetalliska material har i ar sarskilt marks att de stora
kommersiella foretagen for katalysatorer Johnson Matthey och 3M arbetar
med att storskaligt producera katalysatorer med “core shell” struktur. | en
verklig cell finns dock en risk att legeringsmaterialet inte &r stabilt och I6ses
upp med tiden. 3M som inte anvander nagon kolbarare arbetar ocksa med att
stabilisera eller spa ut platina med stabila oxidbildande metaller som iridium
och &ven har experimenterar man med olika inre och yttre material.

2.1.2 Membran

Membranutveckligen gar i tva riktningar; dels uppmarksammas membranets
stabilitet och dels utvecklas nya membrantyper som skall klara hogre
temperaturer och laga vattenhalter. Hogtemperaturmembran ar sarskilt
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onskvart i reformat- eller metanolbranslecellen eftersom toleransen for
fororeningar 6kar med temperaturen och pa sa vis skulle reformeringen och
reningsprocesserna kunna férenklas. Dessutom skulle en hbégre temperatur
gora kylningen av stacken enklare.

Nedbryningen av membranen visas i forsamrad protonledningsformaga, okad
gaspermeabilitet och minskad mekanisk stabilitet fororsakad av aldring,
uttorkning, fororeningar etc. Halbildning, ”pine-holes”, i membranet kan
orsaka kortslutning och innebara slutet for cellen. Vateperoxid ar kant som en
viktig nedbrytande faktor, och olika strategier for att forhindra peroxidbildning
understks. Membranen testas i storre utstrackning i dynamiska férhallanden,
s& som varierande fuktighet, temperatur och effektuttag. For att cka den
mekaniska stabiliteten utvecklas membran baserade pa olika oorganiska
kompositmaterial eller pordsa polymerfyllda strukturer. Ett 6kat intresse har
ocksd visats de fundamentala aspekterna kring membranets mikrostruktur
och dess transportegenskaper for att forstd degraderingsproblem pa
makroniva.

Fortfarande dominerar florerade membran av typen Nafion. Foretaget 3M
arbetar med att utveckla en liknande polymer som ska fungera under torrare
och varmare forhallanden och utgar fran en ny perfluorinerad och delvis
jonisk PFSA ("perfluoro sulfonic acid”-polymer) med korta sidkedjor och utan
CFs-grupper. Polymeren har visat god livslangd pa 14000 timmar vid 80°C
men klarar inte hogre temperaturer eftersom polymeren I6ser upp sig i
kokande vatten.

Det finns sedan flera ar ocksd hogtemperatur-MEA (www?2.pemeas.de) och
hela stackar kommersiellt tillgangligt fran SerEnergy A/S och Satorius AG.
Drift vid laga temperaturer och fuktigheter ar en utmaning da membranen
bygger pa vatten som protontransportsmedium. Fostforsyra-dopade membran
(PBI) fungerar vid hdéga temperaturer men kommer till korta vid temperaturer
under 120 °C. Framsteg har gjorts med system dar protontransporten ar
knuten till fosfonsyra-grupper.

2.1.3 Gasdiffusionsskikt (GDL) och Bipolara plattor (BPP)

Gasdiffusionsskiktet funktion ar att fordela branslegasen 6ver elektroderna,
att leda strommen samt att transportera bort vatten som bildas i
syrgasreduktionen pa katodsidan. Den ar sadeles en mycket viktig komponent
for vattenhanteringen i cellen. For mycket véatskeformigt vatten i cellen
("flooding™) leder till minskad prestanda. Elektronledningen blir battre vid
hogt klamtryck men ger samtidigt minskad porositet och samre
vattenhantering. Intensiv forskning pagar om celldesign for att fa basta
tankbara prestanda. Avancerade forsok med neutron diffraktion (imaging eller
radiografi) eller réntgenspektroskopi med synkrotronkéalla kan visa var i cellen
vattendroppar bildas och hur de leds bort beroende pa egenskaperna hos
GDL. Aven aldring av GDL forsamrar vattentransporten vilket kan bero pa
upplésning av det hydrofoba lagret i det mikroporésa skiktet narmast
elektroden som forhindrar att bildat vattnen stannar i cellen.

De bipoladra plattorna, som leder strommen och har kanaler for gasen har
ocksa kanaler for kylvatten for att celltemperaturen skall kunna kontrolleras.
Bast ledningsformaga har grafit och kolbaserade kompositmaterial, men
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rostfritt stal ar lattarbetat och starkt och mer lampat for system i fordon. Stal
ar dock korrosionsbenaget, vilket kan leda till att metalljoner hamnar i
membranet eller pa katalysatorn och bidra till degradering. Dessutom har
rostfritt stal hog resistans pa grund av sin skyddande oxidfilm. For battre
ledningsformaga utvecklas belaggningar baserade p& kol eller adelmetall.
Flera svenska producenter har visat intresse for tillverkning av de bipolara
plattorna.

2.2 Branslecellsystem

2.2.1 Livslangd - Uthallighet

For bréanslecellens olika tillampningar inom transport, i stationara
kraftvarmetillampningar och for portabel elektronik kravs att systemen har en
tillforlitig och konkurrenskraftig servicetid till en rimlig kostnad. U.S.
Department of Energy’s (DOE) mal for branslecellstackar 2010-2015 ar for
fordon en driftstid p& 5000 h (7,5 manader) till ett pris av $30/kW och for
stationara system 40 000 h (ca 5 ar) till en kostnad av $750/kW. Priset for
branslet inkluderande forvaringen for fordon skall inte Overstiga $2-3 for
motsvarande en gallon bensin och finnas tillgangigt med 300 miles avstand.

Forskningens fokus ligger i huvudsak pa att fa ner priset och Oka livslangden
pa branslecellen. Nedbrytningsprocesserna ar svara att studera da de i manga
fall ar sammansatta och paverkar komponenterna olika, beroende bade pa
materialen och pa driftsforhallandena. Till exempel ger hogre fuktighet och
temperatur hogre prestanda och ledningsformaga i membranet men ocksa
okad gaspermeabiliteten, som leder till vateperoxidbildning, samt ©kad
hastighet for korrosionsprocesserna i elektroderna. Det ar salunda viktigt med
studier av hela systemet for att optimera driftsforhallandena i frdga om
aktivitet kontra livslangd samt finna gemensamma  accelererade
provningsmetoder for att testa anvandbarheten av olika celler, stackar och
system.

Olika accelererande tester anvands for att studera stabiliteten hos
elektroderna. Forutom att cykla potentialen inom ett relevant potentialomrade
for syrgaselektroden (0.5-1.0 V), en metod som i huvudsak korroderar
platina, testas cellen for en konstant mycket hdég potential (1.2-1.5 V) for att
félja oxidationen av béararkolet. Man vet att i synnerhet vid start- och
stopprocesser och under olika driftsbetingelser som hdg fuktighet och hdég
temperatur 6kar degraderingen av elektroden, av saval katalysatorpartiklarna
som kolbararmaterialet. En avgoérande faktor ar hur flédet av vatgas/syrgas
uppratthalls pa de respektive sidor. Om vatgasflodet stryps vid stopp kan
syrgas fran katoden ga ©Over membranet och dra upp potentialen pa
anodsidan. Om sedan cellspanningen (skillnaden i potential mellan anod och
katod) uppratthalls betyder det att potentialen vid katoden kan bli extremt
hog, vilket d& skyndar pa korrosionsprocesserna. Darfor utvecklas ocksa
accelererande tester dar tillflédet av branslet cyklas.
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2.2.2 Systemintegrering och robusthet

Tester pa branslecellsfordon visar att mer an halften av haverierna beror pa
fel i kringutrustning, vibrationer och anvandarfel, vilket pekar pa att mycket
finns att gora pad systemutvecklingen. En tydlig trend ar att
branslecellssystemutvecklingen flyttat ”in house” hos anvandarna vilket
markbart forbattrar de totala systemen. Till exempel lanserar Honda i ar en
utveckling av systemet frdn 2003 for Honda FCX Clarity. Den nya V Flow FC
stacken dkar "volume output density” med 50 % och "weight output density”
med 67 % jamfort med den férra modellen. Effekten &r nu 100 kW, volymen
52 liter och vikten 67 kg. Dessa siffror kan uppfyllas med en ny design av
stacken som har vagformade gaskanaler genom separatorerna/bipolara
plattorna som o6kar den exponerade ytan och gasférdelningen genom att den
forlanger kanalerna och forbattrar diffusionen. Dessutom rinner vatten alltid
nedat och utnyttjar darmed gravitationen. Draneringen forenklas och
kanalernas djuphet kan reduceras med 17 %.

Det mer avancerade reformatbranslecellsystemet ar ocksa i en utvecklingsfas
for att hitta effektivare helhetslésningar.

2.2.3 Branslekvalitet

Ju narmare branslecellen kommer kommersialisering, desto storre fokus laggs
pa kringsystemen. En viktig karnfraga ar den kvalité pa vatgas som kommer
att distribueras av gasleverantdorerna. Det ar val kant att svavelspecier och
kolmonoxid har en forgiftande effekt pa platinakatalysatorn som darigenom
kraftigt forsamrar cellens prestanda. Darfor har arbetet pabdrjats med att
skapa standarder for olika vatgaskvalitéer, pa initiativ av USA (DOE) och
Japan (JARI). For PEM-branslecellen vill man anvanda I1SO grad D som skall
vara 99,99 % ren vatgas med en CO halt som ej Overstiger 200 ppb, och
svavelhaltiga gaser och ammoniak under 4 ppb respektive 100 ppb. Ovriga
foéroreningar i gasen ar framst adelgaser, syre och vatten. Enligt gasbolagen
ar det mycket svart att framstalla en sa ren gas i stor skala och an s& lange ar
analysmetoderna for kontroll daligt utvecklade for vatgas, och gransvardena
ligger i vissa fall under detektionsgranserna.

Bade i stationara branslecellsystem och i system for fordon anvands luft pa
katodsidan. Luften innehaller en uppsjo av fororeningar, beroende péa
geografisk lokalisering. | stadsmiljo finns SO, (i synnerhet i koleldande lander
i Asien), NOy och partiklar. | stader dar man anvander stadsgas finns ocks&
spar av svavelinnehallande tillsatser, typiskt etylmerkaptan, for att ge en svag
doft. 1 vulkanaktiva omraden finns laga halter av svavelvate (H,S), i marina
omraden kloridinnehallande aerosoler och i jordbruksmiljoer finns halter av
ammoniak (NH3). Alla dessa amnen kan paverka branslecellens pestanda pa
olika satt men framfor allt verkar katalystorn paverkas. En hel del ny
forskning har kommit fram under aret inom omradet. | synnerhet har studier
av de svavelhaltiga amnena visat att de adsorberas och ackumuleras pa Pt
ytan varvid den katalyserande effekten kraftigt féorsamras. CO och flera andra
kolvaten kan oxideras bort vid hdg potential eller "air-bleed”, men svavel ar
mycket svarare att reagera bort. | synnerhet om &amnena gar over
membranet och hamnar pa anodsidan. Arbete pagar ocksd att undersdka
inverkan av andra eventuella féroreningar som toluen och etylen som kan
forekomma i trafikmiljon. 1 anslutning till inverkan av fororeningar utvecklas
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olika typer av filter och reningsprocesser for luftbranslet sa val som for
vatgasen.

En annan typ av fororeningar ar utlosta amnen fran cellen, typiskt metalljoner
fran de bipolara plattorna, packningarna eller gasledningarna. Aven spar fran
vatgasforvaringen eller tankventiler har diskuterats. Somliga av dessa tros ha
inverkan pa membranets livslangd och ledningsformaga.

2.3 Kommersiell utveckling

Den kommersiella utvecklingen av bransleceller gar stadigt framat med stort
utvecklingsstdéd framst i USA, Japan, Tyskland och EU. Nedan i Figur 4
sammanfattas vilka statliga satsningar som gors i dessa lander.

- European Union

‘| RD&D Funding:

| =5600 M (08 -"13)
| Fuel Cell and Hydrogen Joinf
Technology Initiative: 50/50

| cost-shared with industry.

/[ Germany

| RD&D Funding:

| ~$1.0 Billion {07 — "16)

| Deployments/Demonstrations:
> 50 stationary fuel cells in
government demonstrations

| @ | Japan

RD&D Funding:

15 fuel cell vehicles ~$1.0 Billion (08 —"12)
20 fuel cell buses Depl ations:
I . TR T T TTE—TEIT = 3,000 stationary fuel cells

12 fueling stations

43 fuel cell vehicles

5 fuel cell buses

(== y.s.a.

RD&D Funding:
| ~$500 M (FY09, total)
~§268 M (FY09, DOE)

| Deployments/Demonstrations:
] ~ 2,000 stationary fuel cells
~ 60 fueling stations

= 200 fuel cell vehicles

= 20 fuel cell buses

T fueling stafions

Figur 4. Statliga investeringar i bréansleceller och vatgasinfrastruktur. Kéalla: DOE

Som tidigare namnts ligger fokus och de mesta forskningsresurserna pa att
utveckla brénslecellssystemm som ar konkurrenskraftiga till kostnad och
livslangd.

Med storskalig tillverkning minskar priset pa branslecellen stadigt och man
beraknar att med en tillverkningsvolym pa 500 000 enheter/ar var vi 2008
nere pa $73/kW och den summan spas sjunka till $30/kW till 2015. Aven
anvandningen av katalysator (Pt-gruppen) gar ner. Ett 3M MEA klarar <0,2
g/kW 2009, vilket ar lagre an DOEs mal for 2010 for en hel stack.

Andra barriarer att ta sig forbi ar frdgor som sakerhet, standarder, inhemsk
tillverkning och distribuering, allman acceptans och bransleframstalining,
lagring och infrastruktur, dar olika demostationsprojekt ar viktiga.



ELFORSK

2.3.1 Stationara tillampningar

Det storsta nationella programmet for att kommersiellt introducera PEFC for
smaskalig kraftvarme pagar for narvarande i Japan. | ett av NEDO (New
Energy and Industrial Technology Development Organization) finansierat
projekt, samarbetar energibolag och branslecellstillverkare for att fa ut
kompletta system till “vanliga” hushall. Till utgdngen av mars 2009 hade 3307
sma system installerats, och efter det har ytterligare ett stort antal system
tillkommit. Storleken pa systemen ar ca 1 KW elektrisk effekt, och de
innehaller en bransleomvandlare (reformer), en branslecellsstack samt
kraftelektronik och hjalpsystem. Utdver den elektriska energin anvands &ven
overskottsvarmen till uppvarmning av kranvatten, och systemen har darfor
aven utformats med en separat ackumulatortank for varmvatten. System fran
fem olika tillverkare, utformade for stadsgas (metan), LPG (propan och butan)
respektive fotogen har installerats.

Projektet har genererat méngder med data avseende systemens prestanda,
men aven hur hushallens energianvandning ser ut. Fram till mars 2009 var
den sammanlagda drifttiden nara 22 miljoner timmar med 6ver 12 GWh el
genererad. Alla inblandade intressenter har tillgdng till dessa data, med
malsattningen att successivt allt konkurrenskraftiga system ska komma fram.
Mellan 2005 till 2008 har tillverkningskostnaden gatt ner med 57 %o.
Systemen subventioneras an sa lange, men fran ar till &r sjunker bidraget per
system fran staten och kommer maximalt att tacka halva
installationskostnaden. Den elektriska medeleffekten pa alla system var 31 %
under 2008, men fran ar till &r har denna siffra okat nagot i takt med att nya
system har installerats. Annan intressant statistik ror exempelvis tillgénglighet
och orsaker till driftstopp. Vart att notera ar att bara ett mycket litet antal av
stoppen beror pa sjalva stacken, utan att nastan alla problem har varit
kopplade till hjalpsystemen, dar vattensystemet verkar ha vallat mest
problem. Ett system idag kostar runt 3 miljoner Yen, vilket motsvarar ungefar
4-500 Kkkr. Detta ar allt for dyrt for en bred introduktion, och malet ar att det
till &r 2015 ska finnas system till en kostnad av 5-700 tusen Yen.

Systemen lanseras nu under namnet "ENE-FARM”, och ytterligare information
finns p& www.ene-farm.info/en/.
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3 Svenska satsningar

| ar avslutades Mistras branslecellsprogram som var den stdrsta nationella
forskningsprogrammet inom omradet PEFC. Programmet startades 1997, och
ar nu inne i sin tredje projektperiod som loper fran 2007 fram till slutet av
2009. Programmet engagerar dels forskargrupper vid LTH, Chalmers och KTH,
dels ett halvdussin foretag. Som en fortsattning pa Mistra-programmet pagar
nu tillsammans med Energimyndighetens och Elforsks
teknikbevakningsprogram planeringen av ett kompetenscentrum for
bransleceller p& nationell nivd med start 2010. Energimyndigheten finansierar
redan PEFC-branslecellsprojekt inom “Energisystem i vagfordon”, som léper
fram till utgangen av 2010. Inriktningen ar mot hjalpkraftsystem i fordon for
AB Volvo/Powercell AB. De APUer (Auxillary Power Units) som utvecklas ar
system pa 5-10 kW med integrerad reformering av diesel. Svenska universitet
ar ocksa aktiva i olika EU-projekt och natverk, samt i Nordisk
Energiforsknings program. Genom Nordiska Ministerraddet planeras
forskningsprogram dar branslecellsforskning ingar som en del av ett stérre
energiférsorjningsprogram.

Daremot saknas ett nationellt program i Sverige for utvecklingen av PEFC for
stationar kraftvarmeproduktion, trots att omradet vaxer globalt. PEFC-system
kan drivas med de flesta typer av branslen, aven fornybara branslen sdsom t
ex biogas, och &ar inte beroende av ren vatgas. Lokal kraftvdrmeproduktion
med elverkningsgrader upp mot 40 % forvantas uppnas da
systemkostnaderna  har  sjunkit och livslangden  forbattrats  vid
kommersialisering. Branslecellstekniken skulle darigenom kunna bli en viktig
lank i ett flexibelt svenskt energisystem uppbyggt kring fornybara bréanslen.
En forutsattning ar dock att det framodver initieras nya nationella
forskningsprogram for den stationara branslecellsutvecklingen sa val som for
fortsatt kompetensutveckling och utbildning av kompetenta personer pa
hdgskolorna. Tiden ar mogen fér nya demonstrationsprojekt med PEFC-
system som drivs med fornybara branslen.
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