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Utvirdering av Brinslecells-teknologier for sektorkoppling till
fjarrvirme

Sammanfattning
Fyra olika kommersiella branslecells-teknologier, som finns tillgdngliga idag, jamfors:

Protonledandemembranbrénsleceller (PEMFC)
Fosforsyrabréansleceller (PAFC)
Fastoxidbransleceller (SOFC)
Smaltkarbonatbransleceller (MCFC)

B =

Detta dr en kvalitativ jamforelse ver de fyra teknologierna med avseende pa kritiska material
(sdllsynta rdvaror), arbetstemperaturer, elektrisk effektivitet, existerande applikationer samt
fordelar och nackdelar nér det handlar om sektorkoppling mot fjarrvirmeproduktion.
Brinslecellsanldggningar kan ocksa anvindas for elnitstjanster och eventuellt som reservkraft
i nodsituationer.

PEMFC iar den mest kostnadseffektiva tekniken trots behovet av ddelmetaller. Den har hogst
effektdensitet men spillvirmen i form av kylvéitska forvintas vara under 80 °C. PEMFC é&r den
dominerande tekniken for vitgasfordon. Annu finns inga MW-anliggningar utan bara mindre
enheter, men storre installationer dr planerade infor de ndrmaste aren.

PAFC &r en gammal etablerad teknik med spillvarmestrom kring 120 °C. Tekniken har
liknande kemiska reaktioner och dyra katalysatorer som PEMFC. Anda ir effektdensiteten
betydligt lagre. Dessutom verkar PAFC, trots att ha funnits lange, inte vara speciellt popular
och idag finns endast tvé foretag som aktivt jobbar med PAFC, enligt forfattarnas
undersokningar.

SOFC ér etablerat for mindre installationer pa ett par hundra kW, men de senaste aren har det
dven byggts nagra storre anldggningari 20-30 MW-klassen. Tekniken kan vara intressant da
den gér att kombinera med gasturbin for forho;jd effektivitet. SOFC-tekniken &r idag kdnd som
integrerad (dér bland annat in-luft virms av utgdende luft) och trots sin hoga drifttempertur ar
tillgdng och temperatur pa spillvirme oséker.

MCEFC ér intressant da den kan anvéndas dven for koldioxidavskiljning och vintas ha hog
temperatur pd spillvirmen, men idag finns endast ett foretag som jobbar med tekniken aktivt,
enligt undersdkningarna. MCFC har ocksd sdmst reglermojlighet och effektdensitet av de
studerade teknikerna.

Om det blir aktuellt att i Sverige bygga en pilot- och demo med integrerade bransleceller i
energisystemet kan PEMFC ligga néra till hands. Investeringskostnaden &r ldgre och den
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kraver betydligt mindre yta dn 6vriga tekniker. Det dr vért att notera att det dven finns en
svensk leverantor av PEMFC-tekniken, Powercell.
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Bakgrund

Sveriges fjarrvirmeproducenter har ypperliga mojligheter att bidra i omstallningsarbetet mot
ett fornybart samhélle genom att tillverka gron vétgas under perioder med god tillgéng till
fornybar energi, framforallt vindkraft men ocksé solkraft. Tack vare redan existerande
infrastruktur (ndtanslutning, processanldggningar, personal etc) samt mdjligheterna att
nyttiggéra bade den forlustvarme och den syrgas som genereras vid gron vitgasframstéllning
finns bista majliga forutsédttningar for lonsamhet, energieffektivitet och resiliens i det svenska
energisystemet. Vétgasen kan lagra energi, i en allt mer vdderberoende elproduktion, for att
vid ett senare tillfélle tillfora el till systemet, nér efterfragan pé el ar hog.

Det finns tvé olika tekniker for att gora el av vitgas:

1. genom elektrokemiska reaktioner i ndgon form av brénslecell
2. genom forbranning i en gasturbin

Dennarapport behandlar den forsta av dessa tva tekniker. Rapporten beskriver olika typer av
branslecells-teknologier som finns tillgdngliga idag inklusive tekniska analyser av utvalda
bréanslecellsystem. Dessutom finns en uppskattning 6ver kostnader och ekonomiska
framtidsprognoser for bransleceller.

HyCoGen ér ett projekt som beaktar dessa aspekter utifrén ett systemperspektiv. Projektet
medfinansieras av Energimyndigheten och Goteborg Energis Stiftelse for Forskning och
Utveckling. Ett av arbetspaketen arbetar med omvérldsanalys for att leverera indata och
underlag till Gvriga arbetspaket. Denna rapport ar resultatet av arbetet i detta arbetspaket och
handlar om olika brinslecells-teknologier som finnsidag eller &r under utveckling.
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Kommersiella Brinslecells-teknologier tillgiingliga idag

Brénsleceller &r ett samlingsbegrepp for ett flertal tekniker som kan producera el fran ett
bransle och luft genom elektrokemiska reaktioner. I det hér projektet ligger fokus pa de
tekniker som anvinder vitgas som bréansle och kan bidra med tillrdckligt mycket spillvirme
med tillrackligt hog temperatur for att kunna kopplas till fjarrvirme nétet i Sverige.
Brénslecellerna i detta projekt ar tédnkta att kopplas ihop med ett system bestdende av
vatgaslager och elektrolys for viatgasproduktion..

Gemensamt for alla bransleceller &r att de kraver ett storre kringsystem for bransletillforsel,
luftkompression, temperaturreglering, mm. Sjédlva branslecellen som producerar el utgors av en
eller flera stackar (staplar). De flesta stackar bestar sedan av manga celler ihopklamda mellan
tva dndplattor. En schematisk bild av en individuell cell och en stack finns i Figur 1. For att fa
upp en hdgre elproduktion i en anldggning anvénds flera branslecellsstackar. Beroende pa
teknik kopplas stackarna till varandra i moduler med individuella stackar eller med flera
stackar per modul. Med modul menasi detta perspektiv branslecellsstack/ar med kringsystem.
Modul aspekten hos bréanslecellsanldggningar gor att kombinerade virme- och kraftbehov kan
skalas véldigt fritt. Hur stora effektstegen blir beror pa bade bréanslecellsteknik och leverantor.
Men en fordubbling av antalet moduler resulterar alltid i en férdubbling av effekten. En viktig
aspekt ar dock att en 6kning av effekt ofta ocksa innebar en storleks 6kning av det
dimensionerade kringsystemet da dettaingér i en modul. [1]

Elektroder
och eller
Elektrolyt Interconnect

Figur 1 — En generaliserad bild av huren bréanslecellsstack dr uppbyggd . Beroende pa leverantér och
teknik finns det variationer av hur stackarna byggs med avseende pa cellstorlek, utformning,
forseglingsteknik och antal celler per stack.

De fyra kommersiella tekniker som projektet fokuserar pé ar
Protonledandemembranbrinsleceller (PEMFC) Fosforsyrabriansleceller (PAFC),
Fastoxidbrinsleceller (SOFC) och Sméltkarbonatbransleceller (MCFC). En dvergripande
jamforelse mellan dessa tekniker visas i Tabell 1. Det finns tre kritiska materialkomponenter
som har samma funktion ialla dessa briansleceller:

- Anod: Por6s elektrod med katalysator for vdtgasreaktion.

- Elektrolyt: Fast material eller vatska som transporterar joner, men hindrar
elektrondverforing.

- Katod: Pords elektrod med katalysator for syrgasreaktion.

Sedan finns det ytterligare tre viktiga materialkomponenter som beror pa typ av teknik:

- Gasdiffusionsskikt: i PAFC och PEMFC mellan elektroder och bipolér platta, for
gasdistribution, vattenhantering och elektronledning.

- Bipolér platta: Sitter mellan celler i en PAFC, PEMFC eller MCFC stack for att
mojliggora elektrisk ledning, gasdistribution och vattenhantering mellan celler.
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RI.
- Interconnect: Sitter mellan celler i en SOFC stack for att mojliggora elektrisk ledning
och gasdistribution.

Dessa komponenter och deras materialkrav dr néra kopplade till aspekter som prestanda,
kostnad, flexibilitet och livslingd. Gemensamt for alla typer av brénsleceller

ar att virmeproduktion, effektivitet och méngd vétgas som forbrukas beror pa hur mycket last
som dras fran anldggningen, dvs hur mycket el som produceras. Hur ndmnda parametrar
paverkas for olika tekniker och vilka andra fordelar/begrasningar som finns beskrivs kort per
bréanslecellstyp i Tabell 1.

Tabell 1 - En kvalitativ jamforelse mellan de olika branslecellsteknikerna som utvirderas inom
projektet, for kéllhdnvisning se under tabellen.

Sillsynta Smé méngder
eller dyra Platina® Platina® Litium® séllsynta
ramaterial jordartsmetaller®)
Jemperatur 50 c 150-200 °C 600-700 °C 500-1000°C
Elektrisk
effektivitet = 60% 40% 50% 60%
a)
e Reservkraft
Existerande e Transport . e Decentraliserad = e Decentraliserad
applikation e Portabel . Dlice‘fmahserad elkraft elkraft
er® kraftkélla clkraft e Elproduktion e Elproduktion
e Specialfordon
Fast elektrolyt = Bra fo * Bra for
SEEaseCicRio IS Bra for ¢ pralor kombinerad
mindre korrosion : kombinerad kraft- och
och kombinerad kraft- och raft- oc '
vitskehanterin, rafioch virmeproduktion VEmIEpIE T
Fordelar® o Lio temper tutrg varmeproduktion . Hoo e tPfektivitet e Hog effektivitet
m%‘(jlfg e o Hogre talighet . Bréignsleﬂexibel e Fastelektrolyt
e Snabb att starta H}Ot bréipsle e Kankombineras Bransleflexibel
fororeningar 2 e Kan kombineras
ochreglera med gasturbin .
med gasturbin
e Hog-
temperaturs- e Hog-
korrosionoch temperaturs-
oD e Dyra degraderingav korrosion och
yra katalysatorer delar degradering av
katalysatorer
Utmaningar Kinslie 5 e Lang e Lang delar
2) ansig’or uppstartstid uppstartstid e Lang
bréinslefororenin . e o id
ar e Kinslig for o Lag effekt- uppstartsti
& svavel densitet e Begrinsat antal
¢ Begrinsat antal uppstart-/stopp-

uppstart-/stopp-
cykler

cykler

a) Storre delen av tabellen dr fran referens 2] och har sammanfattats av US Department of Energy.

b) 3]
c)[4]
d) [4]
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Protonledande membranbrinsleceller (PEMFC)
Historik

Protonledande membranbrénsleceller utvecklades i borjan av 60-talet och dr nu en av de mest
diskuterade teknikerna. Denna teknik borjade f4 genomslag efter ett antal demoprojekt i fordon
under 90-talet och ett storre testprojekt i Japan med kombinerade varme och el applikationer
for bostader fran 2005. Dock var det forst efter 2014 som tekniken tog fart pa riktigt och nu
finnsden i en storre mangd applikationer, bade stationéra och transportrelaterade [5].

Beskrivning av tekniken

PEMFC iar om &n véletablerad teknik hyfsat ny i storre applikationer. Denna typ av branslecell
har den hogsta volymmetriska effektdensiteten pa systemniva, dvs lag yt-area eller volym per
effekt, ner till 3,15 m*MW eller 6,3 m3/MW [6], eller mdjligen dnnu lagre. Déarfér har mycket
av utvecklingen fokuserat pa transportsektorn och andra applikationer dér storlek och vikt har
stor betydelse. De flesta system kors idag med négra bars overtryck for battre prestanda och
det sker standiga forbattringar sedan forsta lanseringen av kommersiella fordon ar 2014
paborjades. D4 systemet kraver vildigt ren vétgas och att det dr svart att anvanda dem i
kombination med naturgas var det férst med 6kande antal tankstationer som intresset har dkat.
Darfor har tillgdngen pa ren vatgas varit ett problem for tekniken [1]. En av de storre
nackdelarna med tekniken idag ar kostnaden [2]. En av de storre hindren for
kostnadsreduktionen ar att produktionen av systemet ar svar att automatisera [7]. Med
avseende pa detta projekt dr det en nackdel att tekniken fortfarande inte &r beprovad i mang-
megawattsanldggningar.

RISE Research Institutes of Sweden AB
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Kort om PEMFC

Hur de |PEMFC matas med mycket ren vétgas pa anodsidan for reaktionen och bildar dar
fungerar |protoner och elektroner. Elektronerna gar i den yttre kretsen och protonerna
transporteras genom membranelektrolyten till katoden. P4 katoden reagerar de med
syrgasen i den komprimerade luften och bildar vatten. Tekniken kors ofta kring 80
°C och anviénder vattenkylning. [llustration av tekniken finns i Figur 2.

Begrinsningar som paverkar
prestanda/livsliingd/pris

Begriansad mot hdgre temperaturer

/Adelmetallkatalysatorer

Lag effekt per enhet

Forklaring och mdojliga forbéttringar

Pé grund av membranelektrolytens stabilitet och
funktionalitet fungerar dessa celler bést upp till 80 °C,
men nya material eller konstruktioner studeras for
hogre driftstemperatur.

Idag &r den hoga prestandan beroende av platina och
rutenium, nagot som mycket forskning jobbar med att
byta ut mot andra billigare katalysatormaterial.

Maximala cellarean ar begridnsad pa grund av
transportfenomen, vilket ocksé resulterar i att
maxeffekten per stack ar begrénsad.
Teknikutvecklingen jobbar aktivt for att 16sa detta och
man har kommit l[&ngt pa végen.

Kritiska |Platina Elektrisk strém
material Ruthenium _—

o Fluoiopolymer membran Bransie in € l Luft in
INagra leverantorer — t e <
Powercell - i ‘ A
Ballard Power Systems e
Plug Power t H+
Hydrogenics H i =
INuvera Fuel Cells, LLC z 0
Horizon Fuel Cell Technologies H+ 2 Rest luft
INedstack Fuel Cell Technology Rest => vatten o df]
AVL . bransle H01" varme
Intelligent Energy — =
Pragma Industries <= =]
Shanghai Shenli Technology Co., Ltd. Anod | Katod
Johnson Matthey Elektrolyt
Toyota . o .

Figur 2 - Schematisk illustration av PEMFC.
Reglerbarhet

Reglerbarheten for PEMFC ar mycket god i jaimforelse med andra branslecellstekniker.
Uppstartstiden &r vildigt kort, dock kan det ta ett par minuter innan den &r uppe pa en stabil
niva. Redan 2015, uppnaddes 50% av effekten pa under en minut for systemstart vid
minusgrader [8]. I applikationer dir det tillats lite langsammare reglering kan detta forldnga
livslangden for systemet, dvs om man kan reglera pd minuter istillet for sekunder. Nar cellen
ska gd upp i effekt brukar man prata om hastigheter pad ca 50 mA/(cm? s). Vilket motsvarar
kanske 15-30 A/s (eller 15-30 W/s) for en stack beroende pa storlek. Da en anldggning som vi

RISE Research Institutes of Sweden AB




N

RAPPORT Datum Beteckning Sida
2021-12-06 HyCoGen P107879-05 7 (18)

pratar om i detta fall bestar av flera stackar, bor denna effektokning multipliceras med antalet
stackar. Detta dr en mycket snabbreglerad teknik och det dr en av anledningarna att den
anvénds i fordon, dir det dr viktigt med snabb uppstart.

Existerande anlaggningar

Det har precis borjat byggas ett antal anldggningar installerade pa fraktskepp eller farjor och de
ar iskalan 1-25 MW. Dessa kommer d4 att tas i bruk ndrmaste aren. Nagra exempel pa de som
ska installeras pa batar ar:

23 MW passagerarfarja: DFDS press release

3.2 MW firja i Norge med bransleceller fran Powercell, Article link.
Hyship 20 MW: FuelCellsWorks article

Tyviérr finns det idag inga anldggningari MW-klassen som dr baserade pA PEMFC, men flera
stora anldggningar vintas byggas under de ndrmaste aren.

Fosforsyrabrinsleceller (PAFC)
Historik

De forsta branslecellerna som byggdes var alla baserade pa en vétskeformig elektrolyt och den
allra forsta byggde pa svavelsyra och gick under namnet ’gasbatteri” pad mitten av 1800-talet.
Fosforsyra som ér en dalig ledare vid laga temperaturer och blev dock inte ett alternativ for
bréansleceller forrdn efter 1960. Mycket pa grund av att den amerikanska militiren intresserade
sig for tekniken blev dettaen av de forsta kommersiella alternativen. Redan runt 90-talet fanns
det PAFCs kommersiellt installerade som reservkraft och kombinerade applikationer for kraft-
och varmeproduktion [9].

Beskrivning av tekniken

PAFC har lange anvéants for kombinerade kraft- och virmeanldggningar. Tekniken anvénder
en flytande elektrolyt bestdende av 100% fosforsyra i en matrix av pords kiselkarbid. Cellerna
kors vid 1dga tryck och kan anvinda olika typer av kylmedia, beroende pa vad som &r av vérde.
Vitskekylning har visat sig vara effektivast vad det géller ateranvindning av virmen [4]. En av
de storsta fordelarna med den hér tekniken &r att den har varit kommersiell relativt 1dnge och
att det finns manga anldggningar att dra lirdom av [10]. En av de storre nackdelarna &r att
anldggningarna blir stora pga hog volym/yt-area per effekt, runt 47 m2/MW eller 140 m3/MW
[11, 12]. En annan nackdel &r att det idag inte finns lika méanga leverantorer som tidigare [13],
da intresset for tekniken verkar ha minskat senaste éren.

RISE Research Institutes of Sweden AB
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Kort om PAFC

Hur de
fungerar

PAFC matas med vitgas pd anodsidan for reaktion som bildar protoner och
elektroner. Elektronerna gar i den yttre kretsen och protonerna transporteras
genom fosforsyraelektrolyten i kiselkarbid till katoden. P& katoden reagerar de
med syrgasen i den komprimerade luften och bildar vatten. Arbetstemperaturen
dr runt 180/200 °C och anviénder olika typer av kylning beroende pa hur virmen
utnyttjas. [llustration av tekniken finnsi Figur 3

Begrinsningar som paverkar
prestanda/livsliingd/pris

Lig prestanda

IAdelmetallkatalysatorer

IAnlaggningsstorlek

Hogkorrosiv elektrolyt

Forklaring och mdojliga forbéttringar

Den laga prestandan &r ett resultat av interna
begriansningar, fors6k med dnnu hdgre temperatur
gors, men forsvaras av den aggressiva elektrolyten.

Idag anvénds platina som katalysator och dven om
alternativ studeras kompliceras forbéttringarnaav den
aggressiva miljon.

Systemstorleken dr fraimst ett resultat av den laga
prestandan och kan komma att forbdttras delvis genom
battre elektroddesign i framtiden, men vissa
begransningar dr pga vitskeelektrolyt som inte kan
frangas.

De aggressiva forhéllandena paverkar livslaingden for
systemen som dnda ar vildigt bra, men kan bli d&nnu
bittre om man kan hitta material som héller béttre
eller forbattringar som gor att elektrolyten kan goras
mindre aggressiv.

Kritiska
material

Platina

Elektrisk strom
=)

Bransle in [€ l Luft in

Nagra leverantorer

IDoosan Fuel Cell America, Inc.
Fuji Electric Co., LTD

=> |fH:POfe| <=
N = ‘

b |e
sz:z = |
2

0

H+
= Rest luft,
>

= =
Rest -H o vatten och
bransle | 2 varme
< =
/ \
Anod Katod

Vatske elektrolyt
Figur 3 - Schematisk illustration av PAFC.
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Reglerbarhet

PAFC-tekniken &r relativt lattreglerad ndr systemet dr igng och det gér att justerar effekten
upp och ner relativt fort, inom ett par minuter. Frin kallstart tar det dock lite ldngre tid da
systemet maste komma upp i temperatur. [14]

Existerande anlaggningar

PAFC har som redan ndmnts anvénts lange, 2010 fanns 6ver 260 anldggningar runt om i
vérlden &ven om de flesta inte var i MW-skala [15]. Idag finns det en riktigt stor anldggning pé
skalan 50 MW i Sydkorea, dar de utnyttjar reststrommar med vétgas fran en annan
industriproduktion till att producera el och virme. Brinslecellsleverantoren i detta fall dr
Doosan och foretaget som tog initiativet &r Hanwha Energy [16].

Fastoxidbrinsleceller (SOFC)
Historik

Den har tekniken uppfanns pa 1930-talet och erhdll ett stort forskningsintresse runt slutet av
50-talet. Detta innebér att den dr en av de tekniker som har varit studerad langst tid. Dock
tappade SOFC tillfalligt stod framéat 60-talet pa grund av att MCFC,se sid 11, ansdgs mer
gynnsam. En av orsakerna var relaterat till problem med livslingd och material [9]. P4 80- och
90-talet tilltog aktiviteter i Asien kring tekniken [17] och nu padgar mycket forskningigen.

Beskrivning av tekniken

SOFC ér en av de tekniker som man har jobbat med att utveckla under ldngst tid, trots att den
inte alltid far s mycket uppmérksamhet. Det &r ocksé en intressant teknik dé den inte alltid
foljer det standardiserade stacksystemet, da cellerna som &r keramiska dven kan formas som
tuber. En av de stora fordelarna systemmassigt ar keramerna som ér ett billigt material.
Systemet behover inte hanteranédgot &mne i vétskefas, som kan licka ut eller skapa liknande
problem [4]. Dessutom har SOFC, som hégtemperaturteknik, en av de hogsta
verkningsgraderna och ar valdigt okdnslig for fororeningar i brianslet [2]. Den kan ockséa
anvéandas i kombination med gasturbiner for att ytterligare forbéttra verkningsgraden [18, 19].
En nackdel ar att SOFC ofta har dalig effektdensitet och att anldggningarna darfor blir stora.
De har en yt-area eller volym per effekt pa runt 100 m>MW eller 215 m3/MW [20, 21, 19]. Pa
senaste tid har det borjat komma leverantorer med kompaktare system pa 48 m2/MW eller 99
m3/MW [22].

RISE Research Institutes of Sweden AB
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Kort om SOFC

Hur de
fungerar

SOFC matas med vétgas pa anodsidan for reaktion med oxidjoner till vatten och
elektroner. Elektronerna gar i den yttre kretsen till katoden. P& katoden reagerar
de med syrgasen i den komprimerade luften och bildar oxidjoner som i sin tur
transporteras genom den keramiska elektrolyten till anoden. De kors vid 600-
1000 °C och anvénderidag inget internt kylsystem i stacken, utan kyls med
inkommande luft och brénslegaser. Illustration av tekniken finnsi Figur 4.

Begrinsningar som paverkar
prestanda/livslingd/pris

Begransat antal uppstart/nedstdngnings
cykler

Kort livslangd

IAnldggningsstorlek

Varmeutnyttjande

Lang starttid fran kall

Forklaring och mdjliga forbéttringar

De skora keramiska materialen och hur de sitter ihop
tal inte s& manga temperaturcykler. En l6sning som
manga leverantdrer erbjuder dr att alltid halla
stackarna varma, dven nér de inte anvands.
Temperaturfordndringar begrénsar ocksa cellstorleken
pga att det kan bli forstora materialexpansioner.

De hoga temperaturerna och materialandringarna
orsakar ofta snabbare degradering. Det jobbas med tva
16sningar, battre material och att forsoka ga mot nagot
lagre temperatur utan att tappa prestanda.

Systemen blir stora mest p& grund av kringsystemet
inte pa grund av lag effektivitet. Forhoppningen ar att
det minskar med vidareutveckling.

Hoga temperaturer anvéinds i cellerna och for att bli s&
energieffektiv som mojligt dteranvinds néstan all
viarme i stacken. Idag arbetas det mot ett mer
integrerat system vilket leder till mindre spillvirme.

For att cellerna ska fungera bra méaste de upp i
temperatur och det tar tid. En 16sning som nagra
leverantorer anvander nu ér att de aldrig kyler ned
systemet d&ven om bréanslecellen inte kors.

Kritiska Séallsynta jordartsmetaller Elektrisk strém
material —
Négra leverantorer Bransle in €~ l Luft in
AVL o
SOLIDpower Group i:> '_ t
Bloom Energy €
INexceris, LLC 1‘ 0 e
Mitsubishi Hitachi Power Systems H <=
Ceres Power 2 <=
Bosch (ol 0,
Suzhou Huatsing Jingkun New Energy Rest <= .
T brénsle och Oanvand

echnology Co., Ltd. Hlo gas
IAISIN SEIKI vatten | !
Convion <3<E —
Elcogen o 7 | \K "
OxEon ne Elektrolyt aro

Figur 4 - Schematisk illustration av SOFC.
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Reglerbarhet

Dennateknik dr kdnd for att vara kénslig for manga start/stopp om det innebér
temperaturcykling (uppvirmning och nedkylning). Ett av de ledande féretagen pd marknaden
har 16st det genom att aldrig kyla ner sina bransleceller. Detta innebar att de undviker
problemen med kallstart och rapporterar en reglertid p& 6-10 min vilket &r véldigt snabbt for att
vara SOFC [22].

Existerande anlaggningar

Det finns ett flertal anldggningari 15-30 MW klassen da frimst med Bloom Energy Saver som
branslecellsleverantor. Tva ligger i Sydkorea och sedan ett antali USA [23]. Det verkar som
att de har haft en del problem med att behdvt byta flera av sina celler pa grund av degradering
nu pa slutet och det finns osékerheter kring hur stabila anldggningarna ar [24].

Smailtkarbonatbransleceller (MCFC)
Historik

MCEFC véxte fram i borjan av 50-talet som en variant av den tidigare studerade
hogtemperaturtekniken SOFC. Forskningen fick pa 60-talet stod av amerikanska militdren i sin
utveckling, speciellt da denna brénslecell var mer accepterande mot blandade brénslen och
tolerant for reformerad bensin [9]. Utredningar om MCFC som kraftverk har gjorts sedan 1979
i USA [25] och tekniken har fortsatt att utvecklas.

Beskrivning av tekniken

For manga av de MCFC applikationer som finns idag anviands naturgas som bréansle istéllet for
ren vitgas. Att anvinda naturgas dr inget krav for tekniken utan dé sitter en reformer innan
stacken som sonderdelar naturgas till vite och koldioxid. Dock maste koldioxid finnas
tillgangligt vid processen, i applikationer med ren vétgas cirkuleras koldioxiden for att undvika
utslapp, se Figur 5. Intressant dr ocksa att tekniken kan utnyttjas till koldioxidavskiljning och
forvaring om den appliceras efter en industri dir avgaserna/rokgasen innehéller bade syre och
koldioxid, detta dé& koldioxiden i gasen koncentreras och sedan kan lagras [10].

MCEFC ir den teknik som byggs med storst effekt per modul, dér en modul kan ge éver 1| MW
uteffekt [26]. Denna hdgtemperaturteknik kan ocksa anvindas i kombination med gasturbiner
for att ytterligare forbattra verkningsgraden [18]. De storstanackdelarna med tekniken dr att
anldggningarnablir stora pga hog yt-area eller volym per effekt, runt 140 m2/MW eller

720 m3/MW [26]. Da dessa idag innehaller en reformeringsanlédggning kan de bli nagot mindre
om ren vitgas anvinds. Tyvirr finns det idag inte lika méanga leverantoérer som tidigare [27],
d4 intresset for tekniken verkar ha minskat senaste aren.
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Kort om MCFC

Hur de
fungerar

MCFC matas med vitgas pd anodsidan och en blandning av luft och koldioxid
pa katoden. P4 anoden reagerar vatgasen med karbonatjoner till vatten,
|toldioxid och elektroner. Elektronerna gar i den yttre kretsen till katoden. Pa

atoden driver de reaktionen mellan syrgas och koldioxid s att karbonatjoner
produceras for att i sin tur transporteras till anoden genom den pordsa keramiska
matrisen fylld med elektrolyten av ett flytande karbonatsalt (i princip
bikarbonat). Da koldioxid reagerar pa katoden och sedan aterbildas pa anoden
brukar den recirkuleras for att minska utslédpp. Tekniken arbetar runt 600-700 °C
och anvinder idag inget internt kylsystem i stacken, utan kyls med inkommande
luft och brénslegaser. Illustration av tekniken finnsi Figur 5.

Begrinsningar som paverkar
prestanda/livslingd/pris

IAnlaggningsstorlek

Lag prestanda

Kort livslangd

Forklaring och méjliga forbattringar

P& grund av bade hog temperatur och behovet av
recirkulering av koldioxid blir anldggningarna stora.
Det dr svart att hittat data utan naturgasreformering sa
mdojligen kan de bli ndgot mindre i framtiden.

Detta kan medfora ett mindre utslapp dven om mycket

IAnvander koldioxid ateranvinds, men det kan ockséd mojliggéra CO2

separation for tex CCS eller annan kemikaliesyntes.

Den aggressiva miljon stiller hoga krav pa materialen

Hogkorrosiv och rorlig elektrolyt i de ingédende komponenterna. Det pagér standigt

materialutveckling for att 6ka livslangden.

Detta ér relaterat till bland annat resistanser, dels pga
vitskeelektrolyten begransar transport i cellen, men
ocksd mellan material. Materialutveckling pagar.

De anldggningar som finns idag klarar nésta inga upp

Klarar inte start/stop och nedstidngningar. De flesta anldggningar som kors

idag stdngs néstan aldrig ner.

Vildigt néra relaterat till aggressiv elektrolyt och bor
kunna forbattras med béttre material.

Kritiska Litium ) )
material Ele-k.tnsk strém
Nigra leverantorer Bransle in & 1| oanvéand gas
Fuel Cell Energy (USA) = |t ‘i -
o-
H, CO5*| € |
L
<=
Rest O:jcos |0
es
brénsle, varme - ‘?ZO
och vatten H}O ?|_Luft och koldioxid in
= =
<:«:I <:«:I« ) . < <
Anod | Katod
Elektrolyt
-— Cco, - —
Figur 5 — Schematisk illustration av MCFC.
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Reglerbarhet

Effekten kan dndras ca 10% per timme enligt en rapport frdin NREL i USA [14]. Detta innebar
att tekniken &r vildigt ldngsam att reglera. Som en konsekvens blir uppstartstiden formodligen
over 10 timmar for att nd maxeffekt, da 10% per timme innebér att det tar 10 h att na
maxeffekt och innan dess maéste systemet nd maxtemperatur.

Existerande anlaggningar

Da den mest etablerade leverantdren pa marknaden levererar moduleri storleksordningen 1,4
MW sa ar ménga av de idag installerade anldggningarna i megawattskala. De anvédnds ocksa
regelbundet for kombinerad kraft- och virmeproduktion och &r vanligast i USA for
anviandning i lokala omréaden, t.ex. hamnar eller universitet [28]. Fuel Cell Energy har levererat
ett MCFC-system till en av virldens storsta branslecellsanldggning i Sydkorea via Gyeonggi
Green Energy, 59 MW [29].
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Teknisk analys av utvalda brinslecellsystem fran fyra leverantorer

I Tabell 2 nedan jamfors fyra olika branslecellsleverantdrer baserade pé de fyra olika
teknikerna lite mer i detalj. Valet av leverantorer till MCFC och PAFC baserades pé de som
fortfarande verkar jobba aktivt och levererar system. Fér SOFC valdes den leverantor som idag
rapporterar hogst effektdensitet och for PEMFC det svenska foretaget som levererar tillrackligt
stora system for att vara relevant i denna systemstudie. Syftet ar inte att géra en uttommande
jamforelse av alla olika leverantorer utan att ndrmare visa pa skillnaderna mellan tekniker.

Tabell 2 - Jamforelse av fyra olika brinsleceller fran virldsledande leverantdr for respektive teknik.

Leverantor

Teknik
kW/modul
kW/ton
kW/m3
kWh/kg H2

Effektivitet
H2->strom
Spillvirme typ

kwvﬁrme /kwel
optimal drift

Temperatur
spillvirmestrom
Tid kallstart

Tid reglerbarhet
MW
anlaggningar
finns
Operations
intervall

Gaser

Powercell [6]
(PowerCellution)

PEMFC
200
285,7
158,7
15,4

60%
Kylvatska
1*
<80
<10 min*

~2 min*
inte annu

10-100% av
maxeffekt*
02, H2

Doosan [11]

PAFC
440
16,2
7,1
Ingen

information
50%

Formodligen
Kylmedel*
0,73

120

<1 h*
Ett par min*

upp till 50
MW

20-100% av
maxeffekt*
02, H2

Bloom [22]

SOFC
300
21
10,1
16

52%
Utgaende gas

Ingen
information

80-100

"always on"
6-10 min
upp till 30

MW

20-100% av
maxeffekt*
02, H2

Fuel cell
energy** [26]
MCFC
1400
14,1
1,4
Ingen
information
47%

Inbyggd
varmevaxlare

0,46

121 ut
varmevaxlare
10-12 h*
~10 %/h*
Upp till 59 MW

20-100% av

maxeffekt*

02, H2, och
C02

* Vidrden uppskattade baserat pd den generella tekniken dé det inte anges av specifik leverantér [14], [8].
** Data enbart tillginglig fér applikation med reformering av naturgas, vérden kan dndras nagot fér ren

vdtgas och koldioxid.

Det ar intressant att observera att PEMFC har absolut hogst volym- och viktbaserad
effektdensitet (kW/m3 och kW/kg), mer dn 10 ganger hogre dn den nist mest effektiva. Detta
ger tekniken en klar fordel gillande anldggningsstorlek. En annan viktig skillnad for koppling
till fjarrvarme ar att for PAFC och PEMFC bada har ett aktivt kylsystem med kylvatska. For
MCFC och SOFC ir det istéllet utgasen som dr varm och dér virme kan tas tillvara. For
SOFC, ér trots den hoga arbetstemperaturen, utgasens temperatur relativt 1ag, detta tros bero pa
att systemet dr integrerat for att virma ingéende gaser och ddrmed utnyttjas spillvirmen

internt.
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Alla av de ovan presenterade teknikerna har anvints for kombinerad kraft och virme (CHP) i
mindre system s& som individuella byggnader [30]. I dessa applikationer dr det idag vanligast
med PEMFC och SOFC tack vare den stora lanseringen av Ene-farm, 6ver 300 000 enheter, i
Japan sedan Fukusimaincidenten [17]. Detta visar att teknikerna &r beprovade for varme-
utnyttjande och bdor kunna kopplas till fjarrvirmeanlédggningar i Sverige.

Uppskattade kostnader och ekonomiska framtidsprognoser for briinsleceller

Négot som 4r tydligt frdn den tekniska analysen ovan &r att mest fokus nu laggs pa SOFC och
PEMFC, dettabara genom antalet foretag som jobbar med det. Detta blir &nnu tydligare da
man forsoker hitta kostnadsinformation om de olika teknikerna. For PEMFC riktat mot
transportsektorn finns ett antal rapporter, dven for SOFC finns det négra presenterade data de
senaste aren. For PAFC och MCFC ér storre delen av informationen mer dn 10 &r gammal,
vilket kan vara ett resultat av vad som verkar vara ett minskande intresse. Hirmed kommer vi
bara kort beréra den ekonomiska aspekten av kostnaderna for PEMFC och SOFC. Det bor
dock ndmnas att virdena i foljande segment till stor del &r baserade pa ekonomiska analyser
och projektioner, ddrmed kan faktiska anbud fran leverantorer skilja sig.

Tabell 3 - Kostnader for PEMFC och SOFC, de generella data kommer frén system for naturgas d
dessa har funnits 1dngst, men enda systemskillnaden &r med eller utan reformer och varken
kostnadsbilden eller livsldngden paverkas ndmnvért[31]. De specifikakostnaderna for Powercell och
Bloom ir for vétgassystem.

Teknik PEMFC SOFC
Livsldngd 30 000 h 10-20 000 h
Underhallskostnad/ar 0,12 kSEK/kW -
Investeringskostnad medel 14,8-17,5 12,2-36,7
kSEK/kW

Investeringskostnad 15,4 [32] 59,9 [33]

Powercell/Bloom kSEK/kW

Som kan ses frén tabellen ovan dr Bloom (SOFC) betydligt dyrare dn de uppskattade kostnader
som angivits av Powercell (PEMFC). Tyvirr kommer da inte virdena fran samma rapport och
darmed kan det bli en skev jamforelse. Tittar vi istdllet pd uppskattade varden fran liknande
kallor 4r SOFC fortfarande dyrare &n PEMFC, dven dir det finns ett storre intervall for
uppskattad kostnad. Det storre intervallet beror formodligen pé att den inte &r fullt etablerad,
d& marknaden dnnu inte har stéllt in sig. Bada teknikerna har goda forutséttningar for framtida
kostnadsreduktioner d& volymproduktion 6kar, men ménga framtidsprognoser &r fortfarande
osikra.

Driftkostnaden ovan tar inte hdnsyn till viatgaskostnaden som i det hér projektet diskuteras
nérmare i elektrolysrapporten. Den tar inte heller direkt hansyn till stackbyten utan fokuserar
framst pd underhéllskostnad. Bdda vdrdena ovan visar pa att kostnadsreduktioner fortfarande
ar nodvandigt for storskalig kommersialisering.
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