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SGC:sFORORD

FUD-projekt inom Svenskt Gastekniskt Center AB avrapporteras normalt
1 rapporter som ar fritt tillgdngliga for envar intresserad.

SGC svarar for utgivningen av rapporterna medan uppdragstagarna for
respektive projekt eller rapportforfattarna svarar for rapporternas innehéll.
Den som utnyttjar eventuella beskrivningar, resultat e dyl i rapporterna
gor detta helt pd eget ansvar. Delar av rapport far dterges med angivande
av killan.

En forteckning over hittills utgivha SGC-rapporter finns pa SGC's
hemsida www.sgc.se.

Svenskt Gastekniskt Center AB (SGC) ér ett samarbetsorgan for foretag
verksamma inom energigasomrédet. Dess framsta uppgift ar att samordna
och effektivisera intressenternas insatser inom omrddena forskning,
utveckling och demonstration (FUD). SGC har f6ljande deldgare:
Svenska Gasforeningen, E.ON Gas Sverige AB, E.ON Sverige AB, Lunds
Energikoncernen AB (publ), Goteborg Energi AB, och Oresundskraft AB.

Foljande parter har gjort det mojligt att genomfora detta utvecklings-
projekt:

Energimyndigheten
Cellkraft AB
AGA Gas AB
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Sammanfattning

En brénslecell har integrerats i ett reservkraftsystem for telekom-applikationer som placerats 1
en standardcontainer for telekomutrustning som anpassats for uppgiften. Reservkraftsystemet
har drifttestats ett 50-tal ganger frdn och med augusti 2007 till och med mars 2008. Systemet
har startat som det ska och levererat full effekt, 2000 W, efter mindre 4n 20 sekunder samtliga
génger. Inget 16pande underhall har visat sig nddvéandigt under perioden.
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Inledning

Foreliggande projekt utgdr ett steg pd vdgen mot etablering av vitgasgasdriven
bréanslecellsteknik i riktiga tillimpningar. I en tidigare fas drifttogs ett 50 W system som
levererade 12 V likspdnning under extremt kalla forhdllanden. Detta projekt innebér
utveckling av en modulédr produktplattform i1 kilowattklassen. Nyttan med att utveckla ett
moduldrt koncept dér brénsleceller kan behandlas ungefir som batterier — som kan
seriekopplas och parallellkopplas dr uppenbar. Den 6kade storleken och systemkomplexiteten
tillfor nya svarigheter och det kommer att ta tid innan systemet kan betraktas som moget.

Flera applikationer dr tinkbara dir reservkraftsystem och elforsorjning pd avldgset beldgna
platser ar de i dagsldget mest uppenbara tillimpningarna. Dels ar betalbarheten god och dels
har de idag anvénda teknikerna en lagre tillforlitlighet &n brénslecellsbaserade system och 1
dessa sammanhang &r tillforlitlighet A och O.

Vad skulle uppnas i Vinterstrom 11?

”Langtidsdrift med ett 1000 W brdinslecellsbaserat kraftsystem for att ge statistiskt
underlag gdllande tillforlitlighet och eventuellt underhdllsbehov. ”

S& lydde maélet med projektet. Enligt projektplanen skulle drift ske under fyra kvartal. En
skiss pa hur systemet skulle kunna se ut var ocksa med i projektansdkan.
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Bilder fran ansokan pé brinslecell, skiss pé rack och container for att visa hur testsystemet skulle kunna se ut.



Vad utfordes i projektet, rent tekniskt?

Fokus i detta projekt har tydligt legat pa filttestningen for att fa statistik kring tillforlitlighet
och underhallsbehov. For att nd hog tillforlitlighet och god funktion krdvs arbete pa flera
nivaer. Hog tillforlitlighet uppnas da allt fungerar: Fran varje enskild cell 1 brénslecellstacken,
till kylflaktar och ventiler for att forse systemet med gas. P4 grundnivé har projektet inneburit
testning av ett nytt tunnare membranmaterial som elektrolyt. Ett annat steg, var att dubblera
uteffekten fran 1000 W till 2000 W. Forutom detta anpassades systemet for spanningsnivan —
48 VDC som ér standard inom telekomapplikationer.

En fordel med det nya membranmaterialet sades vara att behovet av en fuktare i systemet
skulle forsvinna. Efter inledande tester kunde Cellkraft konstatera att for denna tillimpning
kvarstar behovet av viss fuktning, men att fuktningskonceptet kraftigt kunde férenklas.

Effektfordubblingen bestod i att helt enkelt fordubbla antalet celler i brinslecellstacken och
att pa systemniva tillse att pumpar och fléktar rackte till for att forse stacken med tillrackligt
mycket luft och kylmedium. Spanningsnivédn ut fran brinslecellstacken blir for 2000 W-
systemet vil anpassat for direkt koppling mot batteribussen — utan behov av DC/DC-
omvandling. Eftersom de systemkomponenter som anvénds i brénslecellen inte finns att tillga
148 V-utforande integrerades en DC/DC-omvandlare i branslecellen som omvandlar ingdende
48 V-matning till 24 VDC.

Projektet har dven inneburit utveckling av 16sningar for séker och smidig gashantering. Detta
alternativ har utvecklats av Cellkraft i samarbete med teknikhustillverkaren Mavab i
Mariefred. Konceptet édr baserat pa en teknikbod med 6 stativplatser for teleutrustning. Gasen
har placerats i det utrymme som i andra fall hyser en dieselgenerator. Brénslecellen &r
placerad i det kraftstativ som upptar en av de sex stativplatserna. Hér foljer en kort
beskrivning av hur dieselmotorutrymmet har modifierats for att utgora gaslager:

Gasutrymme: Kraftfulla dubbeldorrar ger god tillgénglighet att byta gas. Gaspaketet dr
placerat pa en vagn som kan rullas ut pd utfallbara skenor. Sdkerhetsnivin &r mycket hog. I
detta utrymme &r gascentralen placerad dir trycket reduceras ned till ca 3 bar. Det gas som
leds vidare in till brénslecellen har alltsd ett lagt tryck (vattenledningstryck &r ca 6 bar). I
detta utrymme finns trycksensor och sdkerhetsventil. Om vétgasdetektorn i angrdnsande
teknikutrymme detekterar en ldcka sa stiangs tillforseln av den fjaderbelastade (“normally
closed”) sdkerhetsventil som finns i gasutrymmet. Gastillforseln stings allts utanfor sjilva
teknikutrymmet. Utrymmet har en helsvetsad och brandklassad (EI 60) vigg som skiljer den
frdn teknikutrymmet. I gasutrymmet finns belysning. Belysning och stromstéllare och andra
elektriska don (trycksensor, sikerhetsventil) i gasutrymmet dr Ex-klassad for att eliminera ev.
tandkallor. Utrymmet ar ventilerat med ventiler i nederkant av dorrar och i dvre delen av
utrymmet







En vitgasdetektor placerad i taket av det utrymme dér brinslecellen ar installerad &r ett sétt
att hoja sdkerheten. Detektorn ansluts till en signalingdng pa brinslecellen. Om vitgas
detekteras sd leder det till att den sékerhetsventil som finns installerad pé gasledningen till
systemet (placerad i gasutrymmet) stings. Denna ventil ar fjdderbelastad i stingt ldge och
Oppnas endast vid drift.

ild: Teknikutrymme med vétgasdetektor i tak.
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Bild: Cellkraft/AGA gaspanel. Till vénster tas gas in fran gaslager. Pa ledning till brénslecell, till hoger pa
panelen, sitter den sékerhetsventil som styrs av vitgasdetektorn.



Vad utfordes inte i projektet?

Efter att detta projekt beslutats fick Cellkraft insikter om att startrutinen for brénslecell-
systemet ar langt viktigare 4n vad som tidigare anats, sdrskilt for reservkraftapplikationer.
Som en konsekvens har Cellkraft parallellt med detta projekt bedrivit ett stort utvecklings-
arbete med att utveckla en robust och sédker startrutin for reservkraftstillimpningen. Detta
arbete har skett i ett separat, d&nnu padgdende, Energimyndigheten-finansierat projekt ”Start av
bréanslecell”.

Den startrutin som anvénts i1 detta projekt var det aktuella projektresultatet i ovan nimnda
projekt augusti 2007 nér systemet placerades i containern och faltforsoket paborjades. Arbetet
i det projektet har grundlagt det lyckosamma faltforsoket i detta projekt.

...och hur gick det?

Systemet som driftsattes 1 augusti 2008 testades som reservkraftkilla ett 40-tal gdnger under
perioden fram till och med sista februari 2009. Startfrekvensen varierades enligt figuren
nedan.

Start av S-2000

Starter

aug-07 sep-07 okt-07 nov-07 dec-07 jan-08 feb-08 mar-08

Figur: startfrekvens under faltméassig reservkraftsdrift



Ingen av alla starter misslyckades — 1 samtliga fall levererade brénslecellen full
reservkraftseffekt inom 20 sekunder efter att nitavbrott skett. Inget underhéll av systemet har
varit nddvindigt under perioden. Dessa resultat dr viktig input till det statistiska underlag som
Cellkraft bygger upp kring sina briansleceller. Nedan bilder pa brianslecell, rack och container
for att jaimfora med hur det sag ut i ansokan.

Bilder: Hur brinslecell, rack och container kom att se ut i projektet.



Har det inte varit nagra problem alls?

Systemet tog lédngre tid dn planerat att f4 igdng pa plats i containern, mycket pa grund av att
det tinkta S-1000 systemet ersatts av Cellkrafts nya S-2000-system som var under utveckling.
Som en konsekvens av detta hann systemet bara vara i drift under tre kvartal 1 stéllet fyra
enligt ursprunglig tidplan.

Under drift har det hént i ndgra av kérningarna att enstaka celler tappat spanning, pa grund av
cellen inte klarat av att driva ut allt vatten som produceras i cellen. Detta dr ett vanligt
fenomen 1 PEM-brinsleceller, men nagot man vill undvika dd det sédnker verkningsgraden. I
samtliga fall dér detta intrdffat kunde systemet leverera 2000 W nettoeffekt med god marginal.
Cellkraft kommer att arbete vidare med att forsoka eliminera denna effekt.

...och hur gick det pa Antarktis?

Artonde maj 2006 ldaggs officiellt bestédllningen pé ett komplett branslecellsystem baserat pé
Cellkrafts koldtaliga bréinslecell S-1000 1 kombination med batterier, véxelriktare och
distributionsenheter for leverans till Antarktis. Eftersom intresset frin AAD flaggades upp 1
ansokan om medel for detta projekt kommer hir en snabbgenomgang om hur det projektet
fortlopte.

Eftersom produkten S-1000 med koldtalighet var under utveckling var det ett stort arbete att
bygga 3 st S-1000-enheter som vidareutvecklas under projektets gang. Samtidigt var det forsta
gangen Cellkrafts brénsleceller skulle monteras 1 ett 19” rack och dér integreras med batterier
till en direkthybrid. Leveransen far en tydlig deadline, 12:e oktober lamnar fartyget ”Aurora
Australis” hamnen i Hobart pd Tasmanien med riktning Antarktis. Om brénslecellsystemet
inte dr pa plats i Hobart da drojer det ett &r innan ny mojlighet att skeppa systemet finns.

Tidspressen till trots kunde Cellkraft sluttesta den kompletta systemlosningen 1 en
fryscontainer, skeppa systemet till Tasmanien for att pa plats ddr montera upp och driftsétta
systemet i en utbildningsfas. Det sistndmnda var mycket viktigt eftersom personal fran
Cellkraft inte kunde finnas tillgénglig vid installationen pa Antarktis.

Planenligt 1dmnade ”Aurora Australis” hamnen den 12/10-06, men fastnade i isen tvdrt mot
planen innan den kunde anléinda till sin slutdestination pd Antarktis dir brénslecellen skulle
installeras. Omlastning fick ske pa isen till flygplan som skdtte transporten fram till sista
basen. Vil pa plats installerades systemet av lokala tekniker och kunde driftséttas. P4 nésta
sida bild av systemet pa plats pa Antarktis samt resultatet fran en av de forsta kdrningarna.
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Slutsatser

Projektet har givit viktig kunskap om vilken tillforlitlighet och vilket underhéllsbehov som
kan forvdntas av PEFC-brinsleceller 1 reservkraftstillimpningar. Tillforlitligheten for
systemet under perioden var 100 %-ig, med 50 utforda starter fordelade pé olika tidsintervall
under 9-méanaders perioden. Under perioden har inget behov av underhall forekommit.

Var star Cellkraft idag?

Cellkrafts S-2000 brénslecell dr en komplett enhet for omvandling av vitgas till -48 VDC (-
55 VDC). En S-2000 enhet ger 2000 W. Enheten bestar alltsd av sjdlva bréanslecellstacken
samt system for kylning, styrning, luft- och vitgasforsorjning. Branslecellstacken &ar
Cellkrafts egen konstruktion, etablerad sedan flera ar. Stacken 4r baserad pd membran av
Nafiontyp och &r alltsd en brénslecell av typen polymerelektrolyt (PEFC alt PEM). Denna
brénslecelltyp dr den mest mogna pa marknaden och karakteriseras generellt av kompakthet,
snabb uppstart och robusthet. Alla system som utvecklats for applikationen reservkraft inom
telekom bygger pa denna teknik och stora likheter finns mellan de olika produkterna.
Cellkraft har tidigt gjort vissa vigval och utvecklat en produkt som pa vissa punkter utmérker
sig i. Har foljer en kort beskrivning av dessa utmérkande egenskaper:

Kompakthet / integrerbarhet

S-2000 dr det mest kompakta och littaste systemet pd marknaden. Enheten passar for 19”
rackmontage och har hdjden 266 mm och djupet 494,5 mm. Vikten pd senaste versionen ir ca
32 kg. Alla anslutningar sker pd systemets baksida och hdr sker inkoppling av vitgas,
kylvatten, avgas, DCy och signaler fran extern vétgasdetektor etc. Utdver sjdlva brianslecellen
tillkommer en extern radiator som kan monteras i samma rack eller externt for att avge
viarmen externt. Vitskekylning kan spontant ses som mer komplex &n luftkylning, men
faktum é&r att det ger en stor frihet i installationen. Cellkrafts S-2000 stéller inga krav pd snévt
avvdgd omgivningstemperatur eller fuktighet. Luftkylda system kan krdva avancerade
ventilationslésningar for att sdkerstilla tillforlitlig drift. S-2000 innehaller inget batteri och
skall kopplas parallellt med ett batteri for att sidkra helt avbrottsfri stromforsorjning.
Tankegéngarna bakom systemets kompakta och standardmissiga utformning &r att
brinslecellen skall kunna integreras som en byggkloss i kraftstativet sida vid sida med
DC-DC omvandlare och batteri. En komponent for att ge ldng reservkraftstid, en
H2-DC omvandlare!




Bild: Brénslecell S-2000 i kraftstativ. Ovanfor brinslecell syns litiumjonbatteri, véxelriktare och likriktare.

Formaga till start efter lang tids stillestand

Cellkrafts S-2000 kan starta efter lang tids stillestdnd och inom 15 till 300 sekunder leverera
full prestanda. Cellkraft har ddrmed valt en annan strategi dn de tillverkare som kriver
regelbundna starter for att ’halla membranen fuktiga”. Byggstenarna i Cellkrafts system é&r
hardvara for att dterfora fukt fran brinslecellstackens utlopp och algoritmer som kédnner av
och rampar upp effekten varefter fuktigheten tilltar efter 1dng tids stillestind. Metoden har
provats 1 laboratorieforsok dar stacken torkats till extrema torrheter (daggpunkt -20 °C) och i
faltforsok efter stillestdnd i 3 ménader.
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Direktkoppling utan DC-DC

Cellkrafts S-2000 enhet kopplas direkt till -48 VDC. Det finns ingen DC-DC omvandlare i
systemet. Branslecellstacken har 40 celler och ger en spidnning som ligger inom ETSI normen
(-40,5 VDC till -57,0 VDC). Spédnningen frén stacken kommer att ligga vid ca -52 VDC vid
100% effektuttag. Det innebdr i realiteten att batterier som finns i systemet kommer att ligga
under spianningen for underhallsladdning. S& kommer det att vara under perioden med
ndtavbrott. Batterierna kommer sedan att laddas upp nér likriktarna ater trdder i drift och
etablerar systemspinning kring -55 VDC. Vid laga effektuttag kommer spdnningen fran
brénslecellen att 6ka sd att spanningen kan ligga vid -55 VDC. Om effektuttaget 4r mycket
lagt kan brénslecellens utspédnning gora att gransen for ETSI normen tangeras (-57,0 VDC).
For att skydda utrustning mot hoga spanningar och batterier mot Overladdning sa gar
brinslecellen da in i ett tidsmodulerat arbetssétt. Branslecellen stoppar och levererar ingen
effekt for att aterigen leverera effekt da spianningen sjunker. Vid mycket laga laster kommer
darfor bréanslecell och batteri att arbeta i1 ett hybridforfarande. Idén bakom detta
direktkopplingskoncept &r att undvika kostnader, tillf6rlitlighetsproblem  och
verkningsgradsforluster forknippade med en DC-DC omvandlare kopplad till brénslecellen.

Vidare arbete

Det dr nu viktigt att f6lja upp detta lyckosamma projekt med att fa ut ett antal brinsleceller till
kunder dér de kan generera viktiga data pd tillforlitlighet och underhallsbehov. I samband
med detta bor ett system skapas for att automatiskt lagra denna statistik samt att frén distans
kunna gora béde teststarter och utfora eventuella uppgraderingar av mjukvara.
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