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SGC:s FORORD

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

SGC svarar for utgivningen av rapporterna medan uppdragstagarna for
respektive projekt eller rapportforfattarna svarar for rapporternas innehall. Den
som utnyttjar eventuella beskrivningar, resultat eller dylikt 1 rapporterna gor
detta helt pd eget ansvar. Delar av rapport far aterges med angivande av killan.

En forteckning 6ver hittills utgivna SGC-rapporter finns pd SGC’s hemsida
WWW.SEC.SE.

Svenskt Gastekniskt Center AB (SGC) dr ett samarbetsorgan for foretag
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Goteborg Energi AB, och Oresundskraft AB.
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Sammanfattning

Vid planering av nya miljovénliga och hallbara bostadsomraden i Sverige diskuteras idag bl a
anvandning av brénsleceller for smaskalig kraftvirmeproduktion (mCHP). Exempel pé sddana
omraden dr SegePark i Malmo och Norra Djurgérdsstaden i1 Stockholm, dir flera av Svenska
Byggbranschens Utvecklingsfonds (SBUF) medlemsforetag kommer att medverka i
utvecklingen av projekten. Status och potential av brinslecellsteknologin jamfort med
konventionell teknologi samt konkurrerande smaskaliga teknologier ar sdledes idag en mycket
intressant fragestéllning for bade energi- och byggbranschen, som ocksad efterlyser mer
kunskap inom dmnesomradet. Detta projekt fokuserar pd denna uppgift.

Malséttningarna med denna rapport ar att:

1. Ge en oversiktlig beskrivning av olika existerande bréinslecellsteknologier och
nodvindiga, tillhorande systemkomponenter. Brinslecellssystemen diskuteras och
utvérderas utifrdn verkningsgrad, brinsleflexibilitet, livslangd, komplexitet, mognadsgrad
samt kostnad. Systemen jimfors med mCHP-system baserade pa sma vdrmemotorer
(forbranningsmotor (ICE), Stirling).

2. Ge en ’state-of-the-art” rapport om kunskapsldget och teknikens mognadsgrad for
smaskalig kraftvirmeproduktion och visa pa mdjligheter och risker med varierande
tekniker.

3. Vara behjilplig vid eventuella val av framtida systemlosningar ldmpade for olika
byggnationer och olika geografiska placeringar.

Studien begransas till system som &r lampade for smahus (<5 kW.) och flerfamiljshus (< 50
kW.) beldgna 1 tétorter, dér fast elnét liksom gasdistributionsverk av antingen naturgas eller
biogas éar tillgingligt. Arbetet har genomforts av Catator AB pa uppdrag av SBUF med stod
fran Svenskt Gastekniskt Center (SGC AB), Skanska och Catator. Studien baseras pa dppen
litteratur, information given av ledande systemleverantorer samt Catators egna kunskaper och
erfarenheter inom dmnesomradet.

I dagslédget dr det framforallt tre olika brénslecellsteknologier som é&r aktuella for sméskalig
kraftvarmeproduktion: Lag- och hdégtemperaturpolymerbriansleceller (LT/HT-PEMFC) samt
fastoxidbrinsleceller (SOFC), didr LT-PEMFC 1 dagsldget dominerar marknaden (80 %) da
det 4r den mest mogna teknologin. Som reformeringsmetod anvinds framforallt
angreformering, med efterf6ljande atmosférisk gasrening, da detta ger den Overldgset hogsta
verkningsgraden. Pa sikt forvdntas dock LT-PEMFC ersittas av SOFC-teknologin, vilket 1 sin
tur 6ppnar upp for signifikanta systemforenklingar, hogre elverkningsgrader (40-45 % istillet
for 30-35 %) och en effektivare virmerekuperering.

Utvecklingen och spridningen av brénslecellsbaserad mCHP har uteslutande kommit l&ngst i
Japan. Inom EU dominerar Storbritannien och Tyskland. I Sverige har hitintills endast tre
olika system installerats och utvérderats. Tva av dessa var placerade i Hammarby Sjdstad i
Stockholm, under perioden 2002-2008. Det tredje, som é&r ett hybridsystem med
varmepumpsteknologi, utvecklades av Catator under ar 2010 under namnet ComfortPower.

I Japan finns idag ndrmare 6000 anldggningar installerade och i drift 1 privata bostdder och
publika byggnader. Sedan maj 2009 finns ett ~1 kW2 kWy, system under namnet ENE-
FARM kommersiellt tillgangligt for drift med antingen naturgas/LPG/fotogen. Resultat sdsom
en el- och en totalsystemverkningsgrad pa 35-45 % respektive 85-90 % har redovisats i



kombination med lovande livsldngd, ~ 0.5-1 % degradering under nédrmare 20 000 timmars
drifttid. Den stora kvarstdende utmaningen dr kostnaden. ENE-FARMs f6rséljningspris ar i
dagslidget 210 kSEK utan statliga subventioner, men priset forvédntas drastiskt minska med
pagaende stack- och komponentforbéattringar och med framforallt en 6kad produktionsvolym.
Ar 2015 forvintas priset ligga omkring 40-60 kSEK, d v s ungefir detsamma som en ICE-
baserad mCHP kostar idag, under forutséttning att produktionsvolymen dr omkring 100 000
enheter/ar/leverantdr. Liknande resultat och prognoser rapporteras fran ledande
brinslecellsystemutvecklare inom EU.

Marknadspotentialen for mCHP &ar starkt beroende pd den geografiska placeringen.
Parametrar sdsom existerande el- och uppvirmningsteknik, gas- och elnitverk, el/gaspris,
byggnaders energibehov och existerande regelverk ar av avgérande betydelse. Storst potential
finns i1 de ldnder dér nétverk for gasdistribution dr vil utbyggda och ddr majoriteten av all
hushéllsuppvarmning sker med hjélp av gasuppviarmning 1 konventionella gaspannor och dér
elen produceras i centrala kol/oljekraftverk, t ex Japan, Tyskland, Storbritannien och Holland.
I glesbefolkade ldnder sasom Sverige, dédr kraftnitet 4r mer utbyggt dn gasnétet, dir el ar
forhallandevis billigt och ddr fjarrvirme hérstammande fran fornybara bréanslen ofta tillimpas,
ar marknadspotentialen ddremot betydligt mindre.

Idag finns ingen sjdlvklar vinnare bland de olika konkurrerande mCHP-teknologierna, utan
det beror helt och hallet pé utifran vilket perspektiv (ekonomiskt, tekniskt, miljomassigt) man
belyser teknologin. Man kan dock forvédnta sig att brédnslecellbaserade system med stor
sannolikhet kommer att vara en av flera huvudkomponenter i ett framtida lagutsldpp-
alternativt vitgassamhille, da ocksa dven med fordel hybridiserade med andra miljovanliga
sméskaliga kraft/virme-teknologier sdsom med virmepumpar och solceller.



Summary

While planning for new sustainable and environmentally friendly communities in Sweden,
discussions on using fuel cells for small-scale power and heat production (mCHP) are today
on-going. Examples of such communities are SegePark in Malmo and Norra Djurgardsstaden
in Stockholm, where several members of the Swedish Construction Industry's Organisation
for Research and Development (SBUF) are participating in the development. The status and
the potential of using fuel cell based mCHP compared to conventional heat and power
production technology and other mCHP-technologies (Internal combustion engine (ICE),
Stirling) is today therefore a very interesting question for both the energy and the building
sector, who also ask for more knowledge within the field. This work focuses on this purpose.

The main goals of this report are:

1. To give an overall description of different existing fuel cell technologies and necessary
belonging system components. The fuel cell systems are discussed and evaluated based
on parameters such as efficiencies, fuel flexibility, life-time, complexity, maturity and
cost. The systems are compared to mCHPs based on small heat engines (Internal
combustion, Stirling).

2. To give a state-of-the-art report on fuel cell based mCHPs and to describe possibilities
and risks related to different technologies.

3. To guideline for future choices of system solutions suitable for different building
constructions and different geographical placements.

The work is limited to systems suitable for small houses (< 5 kW,) and larger residential
buildings (< 50 kW.) situated in population centres/cities where infra-structures for natural
gas/biogas and the national grid are available. The project has been performed by Catator AB
on the request of SBUF with support from the Swedish Gas Centre (SGC AB), Skanska and
Catator. The study is based on the open literature, the information given by leading fuel cell
system suppliers and Catator’s own knowledge and experience in the field.

Today, there are in general three different fuel cell technologies that are in focus for mCHPs:
Low and high temperature polymer electrolyte fuel cells (LT/HT-PEMFC) and solid oxide
fuel cells (SOFC). Among these, LT-PEMFC is the most mature technology and is therefore
today dominating the market (80 %). As reforming method, steam reforming with
downstream atmospheric gas clean-up is the most commonly applied since this is the method
resulting in the highest efficiency. In the near future, LT-PEMFC is expected to be replaced
by the less mature SOFC, since the use of the latter technology opens up for significant
system simplifications, higher electrical efficiencies (40-45 % instead of 30-35 %) and more
efficient heat recovering.

Japan is by far the world’s leading country in the development and the distribution of fuel cell
based mCHPs. In EU, the development in Great Britain and Germany are dominating the
market. In Sweden, only three different fuel based mCHPs have been installed and tested so
far. Two of those were placed in Hammarby Sjostad in Stockholm during the period 2002-
2008. The third one, called ComfortPower, was developed by Catator during 2010 and is
hybridised with a heat pump module.

In Japan, there are today almost 6000 fuel based mCHPs installed and in operation in private
houses and public buildings. Since May 2009, there is a ~1 kW¢/2 kWy, commercially



available system, called ENE-FARM, for operation on either natural gas/LPG/kerosene.
Results such as 35-45 % and 85-90 % in electrical and total system efficiency, respectively, in
combination with promising life-time data, i.e. ~ 0.5-1 % degradation during almost 20 000
hours operation, have been achieved. The big remaining challenge is the cost. Today, the
price of ENE-FARM is 210 kSEK without subsidies. The cost and hence so also the price is
however expected to drastically decrease with on-going stack and components improvements
and increasing production volumes. In year 2015, the price is expected to be around 40-60
kSEK, i.e in the same range as corresponding ICE-based mCHPs cost today, provided that the
production volume reaches around 100 000 units/year/supplier. Similar results and predictions
have been reported from leading system suppliers in EU.

The market potential for mCHPs is strongly dependent on the geographical placement.
Parameters such as prevailing technology for power and heat production, gas and grid infra-
structure, the cost ratio gas/electricity, the buildings” energy need and existing legislative
regulations are crucial. The largest market potential exists in countries where fuel gases are
used for heating in domestic boilers and where the electricity is produced in central power
plants (coal/oil). Examples of such countries are Japan, Germany, Great Britain and Holland.
In less populated countries such as Sweden, where the national grid is more developed than
the gas infra-structure, where the electricity is relatively cheap and where district heating
originating from renewable fuels is widely spread, the market potential is much less favorable.

Today, there is no obvious winner among the competing mCHP- technologies, since the
answer is depending on from which perspective (economical, technical, environmental) the
technologies are being considered. Fuel cell based mCHPs are however expected to become
one of the major players in a future low-emission or in a hydrogen society, so also hybridised
with other environmental friendly small scale heat or power technologies such as with heat
pumps and solar cells.
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1. Inledning

1.1 Bakgrund

For uppbyggande och bibehallande av vér vilfard krdvs enorma méangder energi. Europas
totala energiforbrukning stir idag for omkring 15 % av virldens totala energikonsumtion,
varav byggsektorn stdr for en stor andel. Mer én 40 % av EUs totala energikonsumtion
anviands for uppvarmning, kylning samt elforsorjning av privatbostider och andra
publika’kommersiella byggnader. Den storsta andelen av denna energi, runt 60 %,
hirstammar fran forbrinning av fossila brénslen sdsom olja och naturgas, vilket i sin tur
medfor att EUs byggsektor ocksa idag stir for en vésentlig andel, omkring 20 %, av EUs
totala utsldpp av vixthusgaser [1,2].

For att reducera byggsektorns energikonsumtion och utsldpp av vixthusgaser s& har man i
princip tre végar att tillga: 1) Minimera energiforlusterna genom anvéndande av forbéttrad
byggnadsisolering samt effektivare luftbehandlingsanliggningar mm och dérigenom mer
energieffektivt utnyttja de fossila bridnslena, 2) Integration och anvédndning av fornybara
energikéllor (sol, vind, vatten, jord) samt 3) Integration och anvindande av fOrnybara
brianslen sdsom vite, biogas och bioetanol, m fl. Oavsett val av energikélla sd krdvs
naturligtvis att man ocksd parallellt utvecklar och infor tekniker som uppvisar hog
verkningsgrad vid sjdlva energiomvandlingen. Ett sitt for effektivisering ar att decentralisera
kraft- och vdrmeproduktionen, s.k. uppbyggande och anvidndande av smaskalig kraft- och
varmeproduktion, pa engelska kallat small-scale/micro-combined heat and power, med
forkortningen mCHP. Principen for decentraliserad kraftvarmeproduktion for ett hushéll
beskrivs 1 Figur 1.1.
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Figur 1.1. Schematisk illustration som visar principen med ett smdskaligt kraftvirmeverk
(mCHP).



I jamforelse med konventionell energiférsorjning kan stora energi- och miljovinster uppnés
(se Figur 1.2), frimst beroende pa att:

- Den producerade vdrmen kan tillvaratas som vid centraliserad kraftgenerering, vid
avsaknad av viarmeverk, annars gér till spillo.

- Transmissionsforlusterna minimeras da elkraft produceras pé plats och inte behdver
transporteras dver langa strackor.

- Brénsleflexibelt. Kompatibelt med fornybara brénslen. Kol kan t.ex. ersdttas med
naturgas/biogas.

En annan viktig fordel med mCHP ér att beroendet av det fasta elnétet avsevirt minskar eller
till och med fullsténdigt kan undvikas, d.v.s. kraftforsoérjningens sarbarhet minskar.
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100 % bransle mCHP
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Figur 1.2. Schematisk illustration som visar de primdra energifordelarna med smdskaligt
kraftvirmeverk jamfort med konventionell centraliserad kraftproduktion. Angivna %-andelar
dr ungefirliga och varierar beroende pd vilket system som anvinds och den geografiska
placeringen/landet ddr man befinner sig.

Smaskalig kraft- och/eller virmeproduktion dr mdjlig genom ett flertal tekniker innehéllande
solceller, solfangare, vindkraftverk, varmepumpar, olika typer av vdrmemotorer och
brinsleceller, mfl. Den senare tekniken, brinsleceller, har pa senare tid fatt stort fokus inom
forskning och utveckling virlden 6ver da den, forutom den hoga elverkningsgraden Gver ett
stort lastomrdde, kénnetecknas av viktiga egenskaper sasom brénsleflexibilitet, laga
emissioner, samt laga akustiska och termiska signaturer.

Idag finns det ett stort antal fOretag som utvecklar och  producerar
bréansleceller/brinslecellsystem for olika effektklasser for skilda tillimpningar sésom
batteriersittare, batteriladdare, reservkraftaggregat samt kraft- och varmegenerering for
sméhus och storre byggnationer. D4 det giller den sistnimnda applikationen,
kraftvarmeproduktion, sd anses brinslecellsteknologin idag vara en kommersiell teknik for
dom storre effektklasserna (> hundra kW), men dock fortfarande péd utvecklingsstadiet for
dom mindre effektklasserna (0.5-50 kW.), d.v.s. de som &r aktuella for kraftvirmeproduktion
for enskilda sméhus och flerfamiljshus.

Ett flertal mer eller mindre omfattande demonstrationsprogram och utvecklingsprojekt av
smaskaliga kraftvirmeverk baserade pad brénsleceller har dgt och dger nu rum runt om i
virlden med 1 nuldget grovt uppskattningsvis omkring 7000 installerade enheter. Resultaten
ser lovande ut och allt pekar pa att tekniken kommer att vara kommersiell och att
forsdljningsvolymerna kommer att ta fart fr.o.m. ar 2015.



Till skillnad fran manga andra ldnder har aktiviteten inom aktuellt omrade varit ytterst
begransad i Sverige. Enbart tre skilda smaskaliga brinslecellbaserade kraftvirmeverk har
installerats och testats, tvé placerade 1 Hammarby Sjostad, Stockholm, under perioden 2002-
2008 samt ett hybridsystem under namnet Comfort Power utvecklat av Catator under 2010.
Stort intresse for tekniken finns dock 1 landet, speciellt inom bygg- och energibranschen, som
nu planerar for nya miljovénliga och hallbara bostadsomraden i Sverige, exempelvis Norra
Djurgérdsstaden [3] 1 Stockholm samt Segepark i Malmo [4].

For att kunna gora en rittvis bedomning av potentialen och Ildmpligheten f6r
bréanslecellsbaserade sméskaliga kraftvirmeverk kravs generellt att man tar hénsyn till ett stort
antal parametrar, bade inre faktorer gillande det specifika systemet och yttre faktorer som
giller for den aktuella byggnaden och geografiska placeringen (t.ex. tillgdnglighet och typ av
brinsle, tillgdnglighet till elnédt, existerande uppvarmningsmetod, energibehov). Vid
jamforelse av olika system &r det vidare viktigt att notera att det 4r nddvindigt att ta hdnsyn
till prestandan (verkningsgrad, robusthet, geometriska dimensioner) hos alla ingdende
komponenter sdsom bréinsleberedningssystem, brénslecellsstack och diverse styr- och
reglerkomponenter (fldktar, pumpar, elektriska omvandlare), och inte bara till sjdlva
bréanslecellen separat. Beroende pa denna komplexitet sa ar det svért idag att utan en viss
baskunskap enbart utifrdn brinslecellstillverkarnas givna data eller utifran ett eller niagra fa
enstaka demonstrationsprojekt skapa sig en uppfattning om teknologins ldmplighet och dnnu
svarare, eventuellt kunna gora ett val av en viss typ av bréinslecellssystem for en viss
byggnation.

1.2 Malsdttning och avgrdnsning

Denna studie védnder sig primart till bygg- och energisektorn som har lite eller ingen tidigare
erfarenhet/kunskap om brinsleceller och brinslecellbaserade smaskaliga kraftvarmeverk.

Malsidttningen &r att:
1. Oka kunskapen om brinslecellsbaserade energiforsdrjningssystem.

2. Ge en ’’state-of-the-art” rapport om kunskapsldget och teknikens mognadsgrad och om
vilka mdjligheter som star till buds.

3. Vara behjélplig vid granskning av nationellt och internationellt avslutade och pagéende
demonstrationsprogram inom mCHP for byggnation i tdtorter samt vid eventuella val av
framtida systemlosningar lampade for olika byggnationer och geografiska placeringar.

Studien begrinsas till system som dr ldmpade for sméhus (<5 kW,) och flerfamiljshus (< 50
kW,) beldgna i titorter. Tillgang till fast elnét liksom gasdistributionsnit av antingen naturgas
eller biogas forutsitts.

1.3 Metod

Denna rapport dr uppdelad i tre delar. Den forsta delen innefattar en 6versiktlig beskrivning
av olika branslecellsystem och dess ingdende systemkomponenter. Systemen diskuteras och
utvirderas med avseende pd verkningsgrad, brénsleflexibilitet, robusthet, livsldngd,
komplexitet, mognadsgrad samt kostnad. Teknologin jadmfors dven med konkurrerande
teknologier baserade pa virmemotorer.



Del 1 inleds med en kortfattad beskrivning av centrala definitioner och begrepp som ar vanligt
forekommande inom aktuellt omrade och som dérmed dven upprepande férekommer i denna
rapport.

I den andra delen foreslas, beskrivs och utvérderas ett fatal olika system mer detaljerat med
hjilp av tekniska data, processcheman och illustrerande bilder. Resultaten har itererats fram
med hjdlp av matematiska simuleringar, delvis experimentellt validerade av Catator 1 tidigare
projekt. Exempel pé olika driftstrategier som idag tillimpas i olika delar av vérlden beskrivs
och diskuteras ocksa.

I den sista delen ges en omvarldsbeskrivning av pagéende aktiviteter inom utvecklingen av
sméskaliga kraftvirmeverk, med fokus pd bréinslecellbaserade sédana. Denna foljs at av en
sammanfattande beskrivning och diskussion om teknologins marknadspotential 1 forhallande
till existerande konventionella och konkurrerande smaskaliga teknologier.

Studien baseras pa rddande Oppen litteratur, information given fran ledande systemtillverkare
samt Catators egna kunskaper och erfarenheter inom aktuellt imnesomrade.

1.4 Studiens bakgrund

Denna studie har genomforts av foretaget Catator AB pa uppdrag av Svenska Byggbranschens
Utvecklingsfond (SBUF) med stdd fran Svenskt Gastekniskt Center (SGC AB), Skanska samt
Catator. Catator &r ett privatdgt foretag som grundades ar 1990 belédget i Lunds forskningsby
Ideon. Catator utvecklar och séljer katalysatorer och katalytiska system for olika
tillimpningar inom cleantech och energiteknik, inriktat i huvudsak mot de tre affirsomradena
branslecellsystem, katalytisk forbranning och utveckling av emissionsreducerande
katalysatorer. Inom det forstndmnda omradet, brénslecellsystem, har Catator arbetat aktivt
inom ett flertal branslecellsprojekt pa uppdrag av och/eller i samarbete med svenska staten,
olika foretag och universitet viarlden dver sedan ar 2002. Mer specifikt har Catator utvecklat
en rad olika reformersystem for smaskalig produktion av véterika gaser frdn olika brénslen,
savdl fornybara som fossila. Véra reformersystem har integrerats och utvérderats i
kombination med olika befintliga brinslecellsteknologier i samarbete med ett flertal olika
vérldsledande brinslecellstillverkare.

2. Definitioner och centrala begrepp

I detta stycke beskrivs olika definitioner och centrala begrepp som dr dterkommande inom
branslecellsteknologi och smaskalig kraftvirmeteknik och som didrmed ockséd anvénds
aterkommande i foreliggande rapport.

2.1. Cell/Stack

Ordet cell kommer fran latinets célla vilket betyder kammare. Inom elektrokemin bestér en
cell av tvd elektroder, en plus - och en minuspol placerade i en elektrolyt. Plus- och
minuspolen dr forbundna via en yttre stromkrets. Da cellen fungerar som en galvanisk cell,
d.v.s. som ett batteri eller en brénslecell, fungerar pluspolen som katod respektive minuspolen
som anod. Vid elektrolys giller det motsatta.



Ordet stack betyder ”hog” [5]. Inom brinslecellsteknologin bildar de sammansatta cellerna en
cellstack. Eftersom en enstaka cell genererar en lag spanning och en liten strom kravs det i de
flesta fall att man kopplar samman flera celler.

2.2. Katalysator

En katalysator dr ett &mne som initierar och/eller underléttar en kemisk reaktion utan att sjilv
forbrukas 1 reaktionen [6].

2.3 Reformering

Ordet reformering betyder ombilda, omdana och fordndra [7]. De flesta brinslecellsystem
kraver alltid nagon typ av brinslereformer sdvida inte ren vitgas finns tillgdnglig. En
brianslereformer ombildar/bryter ned kolvéten till gaskomponenter sdsom vitgas (H,),
kolmonoxid (CO) och koldioxid (CO;). Det finns tre typer av reformeringstekniker:
angreformering, autotermisk reformering samt partialoxidation. For en mer utforlig
beskrivning, se under rubrik 4.2.

2.4 Balance-of-Plant (BoP)

Med begreppet Balance-of-Plant syftar man pa alla systemkomponenter som inte ingar i
sjdlva reformer, gasreningssystem och brinslecellstack. Exempel pa sddana komponenter i ett
bréanslecellsystem é&r diverse flaktar, pumpar, ventiler, virmevéxlare, styrsystemkomponenter
och elektriska omvandlare, m fl.

2.5 Verkningsgrad

Verkningsggraden 4r en dimensionslos storhet som betecknar hur effektivt ett system
omvandlar energi till nyttigt arbete 1 ndgon form. Verkningsgraden betecknas vanligtvis med
n och definieras enligt ekv. 1:

N (%) = Nyttiggjord energi/Tillférd energi x 100 ekv. 1

I brénslecellsammanhang dr det mycket viktigt att notera huruvida angiven verkningsgrad
syftar pd en enskild enhet, d.v.s. enbart en enskild brinslecell/stack eller det fullstindiga
systemet. Vidare ér det viktigt att notera satta systemgranser for det ansedda systemet, d.v.s.
ta reda pa vilka systemkomponenter man tagit hinsyn till vid sjdlva berdkningen av angiven
systemverkningsgrad. Den maximala teoretiska (termodynamiska) elverkningsgraden hos en
enskild branslecell alternativt branslecellstack, npc, dr forhdllandet mellan Gibbs fria energi,
AG (J/mol), och bildningsentalpin, AH (J/mol), av det i brénslecellen reagerade brénslet,
vanligtvis vitgas, och berdknas enligt:

Nrc = (AG/AH ) x 100 (%) ekv. 2

Den teoretiska elverkningsgraden dr omkring 80 %, men 1 praktiken bestdims den utav den
uppmatta cellspanningen, E., enligt:

AG=-1’1XFXECCH ekv. 3
didr n = antal elektroner inblandade i den elektrokemiska reaktionen och F = Faradays
konstant (96 487 As/mol elektroner).



I praktiken hamnar den elektriska verkningsgraden for brénsleceller omkring 40-60 %
beroende pd vald brinslecellsteknologi och aktuella driftbetingelser. Forlusterna som
begrinsar cellspanningen bestar av trogheter i elektrodreaktionerna (=elektrodkinetiken) pa
anod respektive katod, masstransportbegrinsningar for reaktanter och produkter och rent
ohmskt motstand genom elektrolytfilm och vid kontaktytor mellan elektrodpartiklar och/eller
elektrod-stromtilledare, mm. Generellt 6kar forlusterna, R, och ddrmed minskar den elektriska
verkningsgraden, 1 bréanslecellen med lasten, d.v.s. ju hogre strém som tas ut fran systemet,
desto ldgre blir cellspdnningen, enligt sambandet E..i=E;«-RI, déir E;,; = cellspdnningen vid
jamvikt d.v.s. dé cellen dr obelastad.

I praktiska tillimpningar ar det vanligtvis inte brénslecellens elverkningsgrad som ar den mest
intressanta utan istéllet systemelverkningsgraden, Msyseem, eL. 1 denna studie definieras och
berdknas systemelverkningsgraden enligt:

Nsystem, EL =(( Wac -parasitiska forluster)/( nger, syst X AHgiel, syst)) X 100 (%) ekv. 4

, dir wpc ér den elektriska producerade effekten i form av véxelstrom (dvs alla nddviandiga
elektriska omvandlare inkluderas 1 systemet), ngel, syst samt Aggersyst ar flodet respektive
bildningsvarmet av det till systemet ingdende brinslet. De parasitiska forlusterna hirleds hér
till alla ingdende systemkomponenter sdsom fléktar, pumpar, styrsystem m fl.

Det som inte produceras som elektrisk energi i en brénslecell blir till virmeenergi, Q (J/s). D
den producerade viarmen ocksé ér av intresse 1 de kombinerade kraftvarmeverken, talar man
inte bara om systemets elektriska verkningsgrad utan &ven om den termiska verkningsgraden,
N, och eller den totala systemverkningsgraden, Ngystem,o, Den termiska och den totala
systemverkninsggraden berdknas enligt ekv. 5 respektive 6:

T]system,th= ststem,NET/ (nfuel, SYsTX AHfuel, SYST) ekv. S

T]system,tot:n system, Lt T]system,th ekv. 6

dir Qgyseemner anger den totala méidngden nettovdrme som systemet levererar till t.ex.
uppvéarmningen av ett hus och/eller till varmvattenproduktionen.

For en korrekt jamforelse av olika verkningsgrader sa dr det ocksd viktigt att forsékra sig om
att samma typ av specifikt virmevirde, d.v.s. Lower Heating Value (LHV) eller Higher
Heating Value (HHV) for det aktuella brénslet har anvints vid berdkningen. Skillnaden
mellan de bada virdena ar att HHV inkluderar vattendngans kondensationsvarme medan LHV
forutsitter att allt vatten &r i forangad form och att kondensationsvdrmet inte utnyttjas i
processen. Av historiska skdl har man beslutat att i Europa anvinda det ligre varmevérdet
(LHV) vid berdkningar av verkningsgrader for alla smaskaliga kraft- och
varmeproduktionssystem, medan i USA och Japan anvédnds oftast det hogre varmevérdet
(HHV). I praktiken skiljer sig t.ex. verkningsgraden for en mCHP-anldggning 2-3 % beroende
pa om det dr baserat pa det ena eller det andra varmevérdet, dir berdkningar med avseende pé
det lagre ger det hogre vardet.

2.6 Emissioner

Begreppet emission syftar pa det som nagot sidnder ut 1 form av stralning,
gas/vitskekomponenter och/eller partiklar.



3. Beskrivning av olika teknologier for m-CHP

Det finns i skrivandets stund ingen formell enhetlig definition pd vilket kraft- och
viarmeintervall som avses da man beskriver sméaskalig kraft- och varmeproduktion. Enligt EUs
direktiv for samproduktion av kraft och virme definierar man att mCHP inbegriper enheter
med en maximal kraftproduktion pa < 50 kW, [8], medan andra forskargrupper och
organisationer definierar mCHP for betydligt lagre kapaciteter, t.ex. < 15 kW, [9] eller 0-3
kW, [10], d.v.s. mer anpassade efter kraftbehovet for ett mindre flerfamiljshus eller ett
fristdende smahus. Ett flertal olika, mer eller mindre mogna, teknologier existerar idag for
smaskalig kraft- och virmegenerering, vilka &r:

- Forbranningsmotor (ICE)

- Stirlingmotorn

- Organic Rankine cycle (ORC)
- Mikrogasturbiner

- Briénsleceller

Av de motorbaserade systemen dr omfattningen och delvis mognadsgraden storst for de
system som baseras pa ICE och Stirlingmotorn, och didrav de system, forutom de baserade pé
bréanslecellsteknologi, som inkluderas och beskrivs i denna rapport. En sammanfattande lista
for de olika systemen och dess leverantorer dr dessutom angiven i rapportens Appendix.

3.1 Forbranningsmotor (ICE)

Smaskaliga kraftvirmeverk baserade pd ICE &r den mest mogna teknologin. ICEs
arbetsprincip bygger pad konventionell forbranning i1 en inre sluten forbranningskammare av
vanligtvis ndgot fossilt brdnsle. Forbrinningen/motorn ar kopplad till en generator som
producerar el. Som bieffekt fir man virme som 1 anldggningen rekupereras via virmevaxling.
ICE kan generellt uppdelas i bensinmotorer (Ottocykeln) och dieselmotorer (Dieselcykeln),
varav mCHP-anldggningar 1 storleksordningen < 30 kW, uteslutande dr baserad pa den
forstndmnda. Bada tvd motorerna dr mogna teknologier, kan designas for drift med gas
(naturgas, gasol/propan) eller flytande brénslen (fotogen) och finns sedan flera ar tillbaka
kommersiellt pA marknaden fran 1 kW, och uppat. Exempel pé tillverkare dr foretagen Honda,
Vaillant, Baxi-SenerTec, Viessman och Yanmar, m fl. Tekniska detaljer givna for nagra olika
tillverkare for ICE-baserade system finns sammanstéllda 1 Tabell 3.1. Som synes ligger den
elektriska respektive den termiska verkningsgraden kring 20-30 % och 60-65 % for de system
som dr ldmpade for enskilda hushéll, och ndgot hogre for de system som &r avsedda for
flerfamiljshus, under optimala driftbetingelser och full last. Verkningsgraden minskar dock
vanligtvis markant (sdvida motorn lastningsregleras och inte varvtalsregleras), t o m till
hélften, om enheten kors pd del last pd grund av Okade inslag av termiska och inre
friktionsforluster 1 motorns rorliga delar [11]. Installationskostnaden for ett komplett ICE-
baserat kraftvirmesystem, inklusive ackumulatortank och kompletterande
gaspanna/avgasbrinnare, varierar i den dppna litteraturen mellan 20 -130 kSEK/kW, [12, 13,
14, 15, 16], med generellt det hogre kW-priset for de mindre effektklasserna omkring 1 kW..
Nackdelar med ICE-teknologin som vanligen framhélls ar relativt hoga underhéllskostnader
och hoga bullernivier samt relativt hoga emissioner av oforbridnda kolviten, kvéveoxider,
svaveloxider, sotpartiklar, mm. De tva sistndmnda parametrarna har dock pa senare tid
avsevirt fOrbéttrats via optimerade isoleringsmetoder och anvindning av effektivare
katalytiska emissionsfilter. Leverantdrerna redovisar idag bullernivaer omkring 45-55 dB@ 1
m avstand, se Tabell 3.1 nedan, samt emissionsnivaer pad omkring 10X mer 4n motsvarande
emissionsnivaer hiarstammande fran Stirlingbaserade anlaggningar [17].



Tabell 3.1. Sammanstdllning av tekniska data for ndgra kommersiellt tillgingliga smaskaliga
kraftvirmeverk baserade pd ICE. Givna data dr hdmtade fran tillverkarnas egna hemsidor
samt referens [15]. Givna siffror for dimensioner och vikt inkluderar motor, virmevdxlare,
generator och elkonditionering, dvs exkl. ev. kompletterande gaspanna och
vattenackumulatortank. 1gem g1 anges for nettoproduktionen el frdn ingdende brdnsle (LHV).
'Om kondenserande avgasbrinnare inkluderas.

Baxi-SenerTec | Honda Vaillant Viessman
Dachs EcoWill EcoPower VitoBloc 200
Produktionskapacitet | 5.5/12.5 1.2/3.46 4.7/12.5 18/36
(KWo/kWg) /15.5'
Nsystem,EL/Msystem,th 25-30/59-63 20/65 25/65 32 /64
(%, LHV)
Dimensioner LxWxH | 1060x720x1000 | 640x380x940 | 1090x760x1370 | 1940x890x1220
(mm)
Vikt (kg) 530 81 390 1000
Brinsle naturgas, gasol | naturgas naturgas, gasol | naturgas, biogas
(LPG), (LPG)
biodiesel
Buller (dB) @ 1 m | 52-56 44 <56 66 @2 m
om ej annat angivits

3.2. Stirlingmotorn

Stirlingmotorn ir en s.k. termisk motor dér, i motsats till i en ICE, virmen produceras externt
1 en separat kammare. Stirlingmotorn kallas darfor d&ven for en extern forbranningsmotor. En
stor fordel med Stirlingmotorn &r att det inte spelar ndgon roll hur virmen produceras. Den
kan hédrstamma fran forbranning av nagot fossilt (naturgas) eller fornybart brinsle (biogas),
men ocksa frin t e x solenergin. Tekniken &r sdledes kompatibel med fornybara energikéllor. I
jamforelse med en konventionell ICE ar Stirlingmotorn ocksd generellt tystare, 4&ven om det
ska noteras att detta inte kan utldsas utifrdn de bullernivder som redovisas av aktuella
leverantdrer, jfr angivna bullernivaer 1 Tabell 3.1 med de 1 Tabell 3.2. Andra fordelar som
vanligen lyfts fram med Stirlingmotorn jamfort med ICE é&r ligre underhéllskostnader (3-4
ganger lagre [17]), ldngre livslingd och ldgre emissionsnivaer (upp till en tiondel [17]).
Teknologin &dr dédremot betydligt mindre mogen och installationskostnaden rapporteras
generellt vara betydligt hogre [18], &ven om de mycket fa prisuppgifter som finns tillgidngliga
for allmdnheten varierar Gver ett mycket stort spann, omkring 60-150 kSEK/kW¢[16, 19].
Aven rapporterad elverkningsgrad for dessa system varierar stort i den Oppna litteraturen,
alltifran 5 upp till 30 %, med generellt de ldgre nivaerna, i genomsnitt 10-15 %, for de mindre
effektklasserna runt 1 kW, [11, 15, 16].

Exempel pa delvis (med viss begransning) kommersiellt tillgdngliga smaskaliga
kraftvirmeverk baserade pa Stirlingmotorn dr det svenska foretaget CleanErgys kombinerade
kraftvarmeverk (i dagsldget dock inriktat pa jordbruk), WhisperTechs, numer uppkdpt av Eon,
WhisperGen, Baxis EcoGen-system, Ariston/Boschs och Rinnais Infinia samt Disencos
HomePowerPlant. Tekniska detaljer for nagra av dessa dr sammanstéillda i Tabell 3.2.
Merparten av systemen som ér designade for bruk i sméhus dr ténkta att levereras antingen
fardigpackade med ackumulatortank eller som véigghéngt aggregat avsett att anslutas till




separat ackumulatortank [16]. Dessa system dr idag alla gasdrivna. Tva exempel pa
existerande soldrivna anldggningar dr CleanErgys 10 kW, Solar Dish Stirling-enhet [17] samt
RiPasso Energys 30 kWe-system [20]. Malmo stad har bl.a. kopt in den senare som
installerats och invigdes i1 SegePark/Malmé i juni 2010 och planeras att generera el till en
nédraliggande sjukhusbyggnad. Elverkningsgraden berdknas i detta fall ligga omkring 30 %
[21].

Tabell 3.2. Sammanstdllning av tekniska data for ndgra kommersiellt tillgingliga
kraftvirmeverk baserade pd Stirlingmotorn. Givna data dr hdmtade fran tillverkarnas egna
hemsidor. Givna siffror for dimensioner och vikt inkluderar motor, virmevdxlare, generator,
och elkonditionering. Ngem L anges for nettoproduktionen el frdan ingdende brdnsle (LHYV).
-=uppgift saknas

WhisperTechs | Baxi EcoGen | CleanErgy

(Eon) 24/1.0 CHP version
WhisperGen 161

Produktionskapacitet 1.3/12 1/7.7 9/26

(kWe/ kWth) -

Stirlingmotor

Produktionskapacitet - 20 -

(kW) - Brinnare

MNsystem,EL /T]system,th =T - 25/67-71

Stirlingmotor (%), LHV
Dimensioner LxWxH | 560x480x840 425x426x920 1280x700x980

(mm)

Vikt (kg) 137 115 460

Briinsle naturgas naturgas, gasol | naturgas,biogas
Buller (dB) @1 m 55 <45-46 -

3.3. Bransleceller

Brinslecellen fungerar i princip som ett batteri férutom att till branslecellen méaste reaktanter,
d.v.s. bréansle och luft/syre, tillforas kontinuerligt, medan batterier &r satsvisa system d.v.s.
lagrar sitt reaktiva material i plus- och minuspol. Batterier lagrar alltsa elektrisk energi i
kemisk form medan bransleceller kontinuerligt omvandlar kemisk energi till elektrisk energi.

I Figur 3.1 presenteras en principskiss av en brinslecells huvudkomponenter och funktion.
Som exempel illustreras en vitgasdriven polymerelektrolytbrinslecell (PEMFC).
Brénslecellen byggs upp utav en minuspol, s.k. anod, och en pluspol, s.k. katod, som atskiljs
utav en joniskt, men elektriskt isolerande, elektrolyt. Anod och katod binds ihop av en extern
stromtilledare. Vid normaldrift tillférs anoden kontinuerligt med brénsle, 1 detta exempel 1
form av vitgas eller en vitgasrik blandning s.k. reformatgas, medan katoden kontinuerligt
tillfors med luft. Vid anoden kommer vétgasmolekylerna att oxideras och bilda vitejoner och
elektroner. Eektronerna kommer dérefter att vandra genom den externa stromkretsen, via den
last som &r ansluten till kretsen, till katoden. De bildade védtejonerna transporteras samtidigt
via elektrolyten till katoden, dir de tillsammans med elektroner reducerar syremolekyler och
bildar vatten.
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Figur 3.1. Brdinslecellens princip. U=uppmditt spdnning, E=teoretisk spdnning, R=total inre
resistans, [=uppmditt strom. Katod (pluspol), Anod (minuspol).

I likhet med en termisk forbranning &r det alltsé i briansleceller friga om en reaktion mellan ett
brénsle och syre. Den stora skillnaden &r dock att denna reaktion, i de flesta fall, sker vid en
vasentligen ldgre temperatur och att den ar uppdelad pa tva elektrodreaktioner. Tack vare att
bréanslecellen omvandlar kemisk energi direkt till elektrisk energi, se Figur 3.2, sa kan ocksd
hogre verkningsgrader generellt uppnas jaimfort med da termomekaniska processer tilldmpas
dér den s.k. Carnotverkningsgraden (1 = 1-Tya/Tvarm) dr begransande [22].

Varme

Brénsle Syre/Luft
Kemisk energi
Termomekanisk @ Termisk energi Branslecellsteknik
teknik @ Mekanisk energi

Elektrisk energi

Figur 3.2. lllustrerande principskiss som visar skillnaden mellan traditionella
termomekaniska processer och brdnsleceller.

Forutom att vara en effektiv teknologi s4 medfor anvindande av brénslecellsteknologin dven
andra viktiga fordelar, som summeras nedan:

- Hog elverkningsgrad, som ligger kring npc, g = 40-60 %, N syst, e = 30-40 %.
Verkningsgraden for olika bransleceller och bréinslecellsystem skiljer sig ndimnvaért i
litteraturen. Detta beror pd att den exakta verkningsgraden hos den enskilda
brinslecellen &r beroende av driftsbetingelser sasom temperatur, tryck, floden,
gassammansdttningar och last, samt inre resistanser kopplade till komponenternas
materialegenskaper. Vid berékning av systemelverkningsgraden méste dven, i likhet
med andra system, hiansyn till effektiviteten hos alla ingdende systemkomponenter tas,
vilket kan variera signifikant.
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- Miljévinlig. Aven om fossila brinslen anvinds som brinsle si resulterar ett
bréanslecellsystem 1 betydligt ldgre utsldpp (omkring hélften eller &nnu mindre) av
vaxthusgaser (koldioxid (CO;), metan (CH4)) én traditionell forbrédnningsteknologi.
Farliga utslapp av gaskomponenter sdsom svaveloxider (SOx) och kvéveoxider (NOy)
undviks helt eller avges i forsumbart laga halter.

- Tyst. Brinslecellsdriften 1 sig sjdlv dr en fullstdndigt tyst process. Nodvindiga
systemkomponenter sasom fldktar, pumpar, bridnnare, m.fl. resulterar dock i en viss
bullerniva vid drift. Bullermétningar har visat att ett stationért brianslecellssystem for
sméskalig kraft- och virmeproduktion resulterar i ungefdr samma bullernivéer sdsom
en motsvarande kondenserande gasvillapanna, < 30-45 dB, vilket 1 de flesta fall ar

betydligt tystare &n motsvarande termomekaniska processer, se angivna bullernivéer
Tabell 3.1 och 3.2.

- Inga friktionsforluster till f61jd av att inga rorliga delar finns.

- Bridnsleflexibla. Brinslecellsystemen kan utvecklas som brinsleflexibla system
inkluderande bade gasformiga (naturgas, biogas, gasol, vétgas) och vétskeformiga
brianslen (fotogen, etanol, metanol). Brénsleceller &ar saledes kompatibla med
fornybara brénslen.

- Brett regleromrade. 1 motsats till konventionella dieselgeneratorer (ICE) s& uppnas
hog verkningsgrad for en brénslecell over ett brett regleromrdde. For den enskilda
branslecellen s& kan t o m verkningsgraden 6ka med minskande last till f6ljd av att de
inre resistanserna minskar med minskat stromuttag.

- Flexibilitet och skalbarhet. Branslecellsystem kan litt designas for olika effektklasser
da de konstrueras som cellmoduler. Driftspdnningen bestdms framforallt av antal
celler som staplas pa varandra och storleken pa strommen bestims utav
elektrodstorlek och brénsleflode.

Aven om mycket forsknings- och utvecklingsarbete pagér virlden runt och viktiga framsteg
gors inom brinslecellsteknologin (se under rubrik 8) &r teknologin fortfarande ansedd som
omogen. Teknologin dr fortfarande mycket dyr samt systemen relativt komplexa. De
ekonomiska och tekniska aspekterna av denna teknologi beskrivs mer utforligt under
kommande rubriker.

4. Beskrivning av olika brinslecellsystem

I Figur 4.1 visas ett schematiskt blockschema Gver ett brinslecellsystems huvudsakliga
komponenter vid produktion av el (DC) fran brinsle. Nyckelkomponenterna bestir av en
reformer och en brinslecell/branslecellstack. Typ och grad av nddvindig gasrening beror pa
vilken typ av brinsle som anvinds i kombination med vilken typ av brédnslecell som ingar 1
systemet. Aven graden av virmevixling beror pi vald brinslecellsteknologi. I detta avsnitt
ges en beskrivning av ovanndmnda komponenter.
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anga och/eller luft luft

bréansle
—>@D_>-@ avsvavling - CO-rening H/— branslecell—
l

utarmad luft

utarmad vatgas/reformatgas

Figur 4.1. Schematiskt blockschema av ett brinslecellsystem fran brdnsle till elektricitet
(likstrom). Graden av gasrening och virmevixling beror av brdnsletyp och brdnslecellstyp.
M=blandningspunkt.

4.1. Olika brdnslecellsprinciper

Det finns flera olika typer av brinsleceller. Den stora skillnaden mellan de olika typerna ar
dess driftstemperatur och ddrmed vilken elektrolyt och vilka elektrodmaterial som anvénds.
Brénsleceller brukar klassificeras som antingen lag- eller hogtemperaturbransleceller. Vidare
ar de olika typerna namngivna efter vilken elektrolyt som anvinds. Har foljer en dversiktlig
beskrivning av de olika brinslecellerna, deras speciella egenskaper samt vilka
tillimpningsomrdden de 4r bast ldmpade for. Tabell 4.1 summerar de olika
branslecellsteknologierna, dess driftsvillkor samt materialegenskaper, medan aktuella effekt-
och tillimpningsomraden for de olika teknologierna sammanfattas i Figur 4.2.
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Tabell 4.1 Summering av olika brdinslecellsteknologier. LT-PEMFC = lagtemperatur
polymerelektrolytbrinslecell, HT-PEMFC =hégtemperatur polymerelektrolytbrinslecell,
AFC=Alkalisk brdnslecell, PAFC=Fosforsyrabrdnslecell, MCFC=Smdltkarbonatbrinslecell,
LT/HT-SOFC=Lagtemperatur/Hogtemperatur fastoxidbrdnslecell. PBI=polybenziimidazole,
KOH=kaliumhydroxid, = H3;PO=fosforsyra, COsz;=karbonat, YSZ=yttriumstabiliserad
zirkonium, Pt=platina, Ru=Rutenium, Ag=silver, Ni=nickel, H,=vditgas, CO=kolmonoxid,
COs=koldioxid, CH,=metan, NH;=ammoniak, S=svavel.

! Angivna katalysatorgifter dr de vanligaste forekommande i reformatgas hérstammande fi-in
naturgas/biogas.
’Elverkningsgraden baseras pd vitgasdrift (LHV) och dr héir angiven for den enskilda cellen

[23].

LT- DMFC HT- AFC PAFC MCFC IT/HT-
PEMFC PEMFC SOFC
drifts T (°C) 60-90 60-90 120-180 50-250 150-200 | 600-700 550-650/
700-900
elektrolyt polymer polymer polymer KOH H3;PO, COs-smilta | YSZ-keram
(nafion) (nafion) (PBI)
/sulfonsyra | /sulfonsyra | /fosforsyra
katalysator Pt/Ru Pt/Ru Pt/Ru Pt,Pd, Pt Ni/NiO Ni/perov-
Ag, Ni skit
oxidant Iuft luft luft 0, luft luft+ Tuft
koldioxid
briinsle vatgas vitgas vitgas vitgas vatgas vitgas vatgas
metanol kolmoxid kolmoxid
metan metan
tolerans mycket lag | mycket 1dg | mattlig extremt | mattlig | mattlig mattlig
gasorenheter lag
CO, S,NH; | CO, S, | CO, S, CO, S,|S S S
katalysator- NH;, NH;, NH;,
gifter1 CH,,
CO,
dynamik mycket god | mycket god | mattlig god mattlig | dalig dalig
| MNeLrc2 50-70 20-30 50-70 60-70 50-60 50-60 6'0-65
portabla elektroniska | bilar, batar decentraliserad
enheter kraft- och kraft- och
varmeproduktion | varmeproduktion for
fér privata hus offentliga byggnader,
bussar
W, |1 10 100 1k 10k 100k 1M 10M
DMFC MCFC
AFC
PEMFC
PAFC
SOFC

Figur 4.2. Typiska applikationsomraden for olika brinslecellsteknologier.
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Den mest beprovade och mest kommersiellt etablerade branslecellsteknologin éar
polymerelektrolytbrinslecellen (PEMFC=Polymer Electrolyte Fuel Cell), &ven benimnd som
PEFC = Proton Exchange Fuel Cell. PEMFC arbetar vid laga temperaturer, runt 60-90°C,
vilket goér den snabbstartad. Den kan &ven starta vid temperaturer under noll. Vidare é&r
bréanslecellskonstruktionen termomekaniskt robust. Dessa egenskaper medfor att denna
teknologi far stor uppmairksamhet av ett flertal industrier, inte minst pé sistone av bilindustrin
[24].

Aven om en l4g driftstemperatur resulterar i ett flertal fordelar s& medfor detta ocksa tyvirr en
del nackdelar. Till skillnad mot de brinsleceller som arbetar vid hoga temperaturer fungerar
enbart vitgas som brénsle. Katalysatorn pa elektroderna dr dessutom mycket kdnslig for
gasorenheter (kolmonoxid > 50-100 ppm (v), svavel > tiotal ppb (v), ammoniak > 1 ppm (v))
[25, 26], vilket i sin tur krdver omfattande gasrening uppstroms bréinslecellen vid
reformatgasdrift. Brinslecellens elektrolyt, bestaende av ett jonledande polymert membran
(nafion™, baserat pd sulfonsyra (PFSA)), dr dessutom kiénslig for uttorkning, vilket medfor att
driftstemperaturer 6ver kokpunkten inte dr mojliga och att det krévs att tillforda reaktanter
(luft, bransle) kontinuerligt uppfuktas med hogkvalitativt avjonat vatten.

En variant av PEMFC ar Direktmetanolbrinslecellen, DMFC, dir man anvander metanol som
vitebarare istillet for ren vétgas. Den stora fordelen med metanol dr att den ar enkel att lagra i
jamforelse med vitgas som krdver tryckbehdllning alternativt metallhydrider. Till {6ljd av
problem som att membranet sldpper igenom metanol samt 1&g anodprestanda s& uppvisar dock
DMEFC signifikant ldgre verkningsgrad an PEMFC som tillférs med vitgas, varav den inte
lampar sig for stora stationdra system utan frdmst riktas in mot den portabla
elektronikmarknaden, exempelvis mobiltelefoner, barbara datorer mm.

Under de senaste dren har dven utvecklingsarbetet av hogtemperaturpolymerbrinsleceller
(HT-PEMFC) tagit fart. Tack vare den hogre driftstemperaturen (~160°C) &r
elektrodkatalysatorn betydligt mer tolerant mot vanligt forekommande gasorenheter dn LT-
PEMFC. Enligt leverantorernas rekommendationer tal brédnslecellen upp till 1.5-2 %
kolmonoxid och 10-20 ppm (v) svavel vid kontinuerligt drift/35 ppm (v) svavel vid kortvarig
drift [27, 28]. Detta resulterar i sin tur i att gasreningssystemet kan visentligen forenklas eller
till och med tas bort (se under rubrik 4.3), d.v.s. systemet ldmpar sig mycket béttre for
reformatgasdrift 4n vad LT-PEMFC gor.

En annan viktig fordel med ett system baserat pdA HT-PEMFC-teknologi &r att det kan goras,
till skillnad mot LT-PEMFC, vattenoberoende. Detta kommer av att elektrolyten, vanligtvis
baserad pa ett polymert membran (polybenzimidazol (PBI)) dopad med fosforsyra, inte kraver
nagon uppfuktning for att fungera.

De faktorer som 1 litteraturen lyfts upp som kritiska med HT-PEMFC 1 dagsldget ar dess
hallbarhet. Aven om systemet, i likhet med LT-PEMFC, ir ett termomekaniskt stabilt system
kan det dnda relativ litt degraderas om inte rekommenderade driftbetingelser foljs.
Rekommenderad drifttemperatur da reformatgas anvinds &r vanligen omkring 160°C.
Toleransen av exempelvis kolmonoxid och foljdaktligen ockséd verkningsgraden kan
dramatiskt forbéttras om temperaturen Okas ytterligare 20-30°C, men detta leder 1 sin tur till
degradering av bade membran och katalysator. Hog temperatur i kombination med hog
cellspanning ska alltid undvikas, da detta leder till degraderande upplosning och aterutfallning
av katalysator samt oxidation av katodmaterial. En annan viktig restriktion dr att systemet
alltid maste vara 1 uppvarmt tillstdnd, d.v.s. > 100-120 °C da brinsletillforsel sker. Detta for
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att undvika att vatten kondenseras ut och lakar ut fosforsyran i elektrolyten som i sin tur
forsdmrar elektrolytens ledningsformiga samt kan orsaka allvarliga korrosionsproblem
[29,30].

Alkaliska brinsleceller (AFC) dr den brénslecellsteknologi som var den forsta att
demonstreras i praktiska applikationer med start pd mitten av 1960-talet, i detta fall av
NASAs rymdprogram for kraftgenerering och produktion av dricksvatten [31]. AFCs ger
generellt en hogre elverkningsgrad dn Gvriga brinsleceller och den &r ocksa den billigaste att
producera. Dessa fordelar dverskuggas olyckligtvis utav den stora nackdelen att enbart
rengjord syrgas kan anvéndas pa katodsidan da systemet dr extremt kénsligt for koldioxid.
Forutom koldioxid, dr anodsidan ocksd mycket kénsligt for fororeningar sasom vatten och
kolviterester (metan). AFC lampar sig siledes uteslutande for drift med ren vétgas och
syrgas, d.v.s. slutna system. Forutom frdn rymdindustrin far AFC uppmérksamhet frdn marina
tillimpningar och nischmarknader sdsom den for smé elektriska fordon (golfbilar, truckar),
m.fl. [32].

Fosforsyrabrianslecellen, PAFC, var den  forsta  brénslecellsteknologin  som
kommersialiserades, och finns 1 dag i drift som stationdra enheter for kraft- och
varmeproduktion 1 offentliga byggnader sasom sjukhus, skolor och hotell, vanligen i
storleksordningen 50-200 kWe/enhet, d4ven om storre anldggningar i MW omrédet har
installerats och provats. Arbetstemperaturen dr 160-200°C. Till f6ljd av den mycket korrosiva
elektrolyten (100 % fosforsyra) och den relativt hoga driftstemperaturen ldmpar sig denna
bréanslecell uteslutande for stationért kontinuerligt bruk da komplexa systemutformningar i
detta fall kravs.

Smailtkarbonatbranslecellen, MCFC, och Fastoxidbranslecellen, SOFC, tillhér kategorin
hogtemperaturbrinsleceller, och arbetar vid T > 550-600°C. Den hoga driftstemperaturen
medfor ett flertal fordelar. En viktig fordel ér att reaktioner pa bada elektroderna ar betydligt
snabbare dn 1 ldgtemperatursystemen, dven utan ddelmetall/platina, varav katalysatorn i dessa
fall kan besta utav betydligt billigare material (nickel). Brénslecellerna ar ocksa
bréansleflexibla system. Inte bara vétgas utan dven kolmonoxid fungerar som direkt brénsle.
Hogtemperaturbrianslecellerna tillater dven direkt tillforsel av vissa kolviteforeningar sasom
metan (naturgas) dé det &r mojligt att vid dessa temperaturer reformera internt pa anodsidan,
d.v.s. utnyttja s.k. intern reformering [33]. Systemen &r ocksa relativt okédnsliga mot
gasorenheter sdsom svavel (< 50 ppm (v)), olefiner och aromater (ndgra tusen ppm (v)) [34].
Mojligheten till intern reformering/partiell reformering (se under rubrik 4.2.) och forenklade
gasreningssystem gor att brénslecellssystemen kan utformas till relativt kompakta system.
Andra fordelar med hogtemperaturbriansleceller ér att systemen, 1 likhet med HT-PEMFC, kan
goras vattenoberoende, samt att forlustvirmen (den producerade virmen) dr vid hogre
temperatur och ddrmed av en hogre kvalité. Det senare dr fordelaktigt i kombinerade termiska
processer som sa ar fallet 1 smaskaliga kraftvirmeverk.

Det finns givetvis ocksa kritiska punkter med hdgtemperaturbransleceller. Vid hoga
temperaturer blir materialen och dédrmed systemen termomekaniskt svagare, vilket stiller tuffa
krav pd@ materialens egenskaper samt fOrsvarar snabba, enkla uppstarts- och
nedstdngningsprocedurer. Hoga driftstemperaturer ger ockséd okad risk for korrosionsproblem.
Det senare dr ett av de viktigaste materialproblemen hos MCFC dér korrosion av
stromtilledare och upplosning av katoden observeras [35]. For att undvika korrosionsproblem
och framforallt utveckla billigare system dgnas det idag mycket energi pa att hitta 16sningar
som fungerar vil dven vid ldgre temperatur.
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Da det géller SOFC-utvecklingen laggs till exempel mycket fokus pa att hitta nya katod- och
elektrolytmaterial, d& syrereduktionen pé katodsidan samt elektrolytens ledningsférmaga ér de
mest begrinsande processerna i detta fall. Detta har lett fram till utvecklingen av s.k. IT-
SOFC-system, dér IT star for “intermediate temperature”, vilka har demonstrerat acceptabel
prestanda redan vid 550-650°C jaimfort med de traditionella 700-900°C [36].

Arbetsprincipen for MCFC och SOFC skiljer sig nagot frdn den som giller f{or
lagtemperaturbréanslecellsystemen. I MCFC bestar elektrolyten av en karbonatsmaélta 1 vilken
karbonatjonen, och inte vitejonen, fungerar som laddningsbérare. For ett fungerande system
krivs dock att koldioxid kontinuerligt recirkuleras fran anod till katod, vilken &r en
komplicerande faktor. Det senare dr ocksé ett av huvudskélen till att MCFC bast lampar sig
for storre anldggningar 1 storleksordningen ndgra hundra kW till MW. I SOFC dédremot bestar
elektrolyten utav ett keramiskt material dér syrejonen fungerar som laddningsbérare.
Arbetsprincipen for SOFC samt elektrodreaktioner illustreras i Figur 4.3.

o

Anod: H, + O%— H,O + 2e" Brénsle (H,, CO
utarmat bransle <—3 CH,)
CO+ 0% » CO, +2e

o ¥
luft /O
utarmad luft <= |Kated: O, + 4" — 202 —
T U=E-RI
|
.
Figur 4.3. SOFCs arbetsprincip. U=uppmditt spinning, E=teoretisk spdnning, R=total inre
resistans, [=uppmditt strom.

Till skillnad mot de andra bréanslecellerna finns SOFC i flera geometrier dir de huvudsakliga
ar plan och tubuldr geometri. Den plana geometrin dr den ’sandwichformade” geometrin som
de ovriga brénslecellerna ocksa har, dar elektrolyten ligger pressad som en tunn film mellan
elektroderna. I den tubuléra konfigurationen leds vanligtvis brinslet in pa insidan av roret dér
anoden finns samtidigt som luft bldses Over rorets utsida som utgdrs av katoden. Bada
geometrierna har sina for- och nackdelar. Den stora fordelen med tubulédr geometri ér att den
ar betydligt mer termomekaniskt stabil dn den plana vilket mdjliggér snabba upp- och
nedstdngningar. Den dr ocksa konstruktionsmassigt lattare att tdta mellan brénsle och luft.
Nackdelen dr att den har betydligt ldgre effektdensitet &n den plana geometrin varav den
tubuléra fraimst lampar sig for sma effektklasser (<< 1 kW) eller dér storleken inte &r av nagon
betydelse.

4.2. Olika reformeringsmetoder

De flesta brénslecellssystem kraver alltid ndgon typ av branslereformer savida inte ren vétgas
finns tillgdnglig. En brinslereformer bryter ner, pd katalytisk vidg, kolviten till
gaskomponenter sasom vitgas (H;), kolmonoxid (CO) och koldioxid (CO,). Det finns i
princip tre olika metoder for reformering: angreformering (SR=steam reforming), autotermisk
reformering (ATR=autothermal reforming) samt partialoxidation (CPO=catalytic partial
oxidation). Vilken metod man véljer beror péd ett flertal parametrar sasom vald
branslecellsteknologi, vikten av verkningsgrad och systemkomplexitet, m m. En &versiktlig
beskrivning av de tre metoderna ges i foljande text.
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4.2.1. Angreformering, SREF

Vid SREF spjélkas kolviten med hjidlp av 6verhettad &nga, se reaktionsformel i ekvation 7.
Reformingsreaktionen, som dr en endoterm process (krdver energi!), understdds av en
exoterm (ger energi!) forbranningsreaktion i en viarmevixlarreaktor. SREF &dr ocksd den
metod som tillimpas om intern reformering utnyttjas i hogtemperaturbrénslecellerna MCFC
och SOFC. Vilken temperatur som kriavs for reformeringen beror pd vilket brinsle som
reformeras. Metanol till exempel reformeras redan vid 250°C, medan metan, som biogas och
naturgas 1 huvudsak bestar av, kréver si pass hoga temperaturer sdsom 900 -1000°C.

CoHpm + n H,0 — n CO + (n+m/2) H, ekv. 7

SREF dr den metod som ger hogst verkningsgrad, nira 100 % om utgdende restgas fran
bréanslecellen recirkuleras och ateranvdnds pa den exoterma sidan av reformingsreaktorn.
SREFs nackdel &r framfGrallt att den kridver relativt komplexa system innehallande
integrerade brdnnare, fordngare och kylare, mm. Andra nackdelar som bdr ndmnas ir att
metoden dr svér att anvdnda da vattenoberoende system Onskas och att det relativt laitt,
speciellt d& angtillforseln flukturerar, bildas sotpartiklar som blockerar katalysatorn med
nedsatt prestanda som foljd. 1 jamforelse med ATR och CPO tillstdter oftare dven
termomekaniska problem vid uppstart- och nedstédngningar, som kan leda till sprickbildningar.

4.2.2. Autotermreformering, ATR

Vid ATR tillfors brinsle, &nga och luft i ett och samma katalytiska steg, och inte &tskilt som
di SREF. Verkningsgraden blir 1 detta fall betydligt lagre dn vid SREF, omkring 80 %, men
medfor fordelar sdsom att reaktordesignen kan utformas betydligt enklare dn vid SREF samt
att de termomekaniska problem som oftare tillstoter i det sistndmnda fallet kan undvikas.
4.2.3. Partialoxidation, CPO

CPO idr den reformeringsmetod som dr ansedd som den enklaste, men dock med lagst
verkningsgrad som foljd, omkring 60 %. 1 detta fall tillfors ingen extern anga alls utan
brénslet oxideras/forbranns partiellt och spjilkas upp till de mindre gaskomponenterna, enligt:

C,H,+1n/2 0, > m/2H, +n CO ekv. 8

For att forbéttra CPOs verkningsgrad ndgot samtidigt som potentiell risk for dverhettning och
sotbildning minskas kan man &terfora utgaende restgas fran bréanslecellen till CPO-reaktorn.
Da restgasen innehaller en betydande méngd vattendnga/vitgas sa fir man pé detta sitt ATR-
liknande driftsvillkor samtidigt som systemet fortfarande &r ett vattenoberoende system. CPO-
reaktorns design ér ofta densamma eller liknar den design som anvénds vid ATR.

4.3. Olika gasreningsmetoder

I de flesta fall krdvs att reformatgasen renas uppstroms brinslecellen for att ett fungerande
system ska uppnas. Vilken reningsmetod man bor ha och till vilken grad gasen maéste renas
bestdms utav aktuellt bréinsle, vilken branslecellsteknologi som ingar i systemet samt givetvis
vilken kravspecifikation géllande systemkomplexitet, verkningsgrad och systemstorlek mm
som finns for den givna applikationen. Som beskrivits under rubrik 4.1 si géller generellt att
ju lagre driftstemperatur, ju kédnsligare system, desto mer gasrening krdvs. Det sistndmnda
inbegriper bade katalysatorn i reformer, gasreningssteg och branslecell.
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Det finns olika metoder for gasrening som anvinds 1 brinslecellssystem: Kemisk rening och
Fysikalisk rening (absorption/adsorption) som sker vid atmosfirstryck samt de trycksatta
metoderna Pressure Swing Adsorption (PSA) och Membranrening, vilka kortfattat beskrivs i
foljande text.

Det kemiska reningsteg som &r aktuellt i brédnslecellssystem &r det for reducering av
kolmonoxid. Méngden kolmonoxid utifrdn en reformer beror pd aktuella driftsvillkor och
reformeringsteknik, men ligger vanligtvis omkring 10 vol%. Om LT-PEMFC anvénds méste
denna reduceras till < 100 ppm (v) kolmonoxid, om HT-PEMFC récker det med att gasen
renas till 1-2 vol% kolmonoxid och om hdgtemperaturbréinsleceller sisom MCFC och SOFC
anvinds behovs 1 manga fall ingen kolmonoxidrening alls. Kolmonoxidkoncentrationen
reduceras vanligtvis till ndgon % via en eller flera s.k. katalytiska vattengasreaktorer
(WGS=Water Gas Shift) och dérefter, om sa behdvs, via en eller flera katalytiska selektiva
oxidationssteg s.k. PROX-reaktorer (PROX =Preferential Oxidation Reaction).
Reaktionsformel, driftstemperaturintervall och aktuella katalysatorer for respektive
reningssteg dr sammanfattade i Tabell 4.2.

Tabell 4.2. Kemiska reningssteg som anvinds for reducering av kolmonoxid (CO)

Reaktion Reaktionsformel Aktuell Katalysator
temperatur
(69)
WGS CO(g)+H,0(g)<>CO,(g)+Hx(g) 200 - 550 | Fe-Cr, Cu, Zn, Al,
Pt
PROX CO(g) + 0.50,(g) >COy(g) 120-170 Pt

Kemisk rening dr den vanligaste reningsmetoden i brinslecellssystem och ocksé det som idag
appliceras 1 demonstrationsanlidggningar for smaskalig kraft- och véirmegenerering. De
fraimsta skélen till detta dr att de ar alla forhédllandevis smé och arbetar vid atmosférstryck.
Andra fordelar inbegriper god skalbarhet, inga rorliga delar finns samt att de ar relativt billiga.
Den stora nackdelen ar att de endast reducerar kolmonoxid och siledes inga andra potentiella
katalysatorgifter (svavel, ammoniak, klorider..). Beroende pd anvind katalysator dr metoderna
aven, till olika grad, svavelkinsliga, vilket medfor att eventuellt svavel maste elimineras
uppstroms WGS respektive PROX-stegen.

I motsats till kemisk rening krdver PSA trycksatta system. PSAs arbetsteknik bygger pé att
adsorbenter (aluminium, silikater, aktivt kol..) dr kapabla att adsorbera vissa gasorenheter vid
hogre tryck dn vid ett lagre. Vitgas adsorberas inte, vilket gor att denna metod lampar sig for
reformatgasrening. Denna teknik genererar reformatgas av mycket god kvalité, > 99.9 % vid
ett forhojt tryck och ér tolerant mot gasorenheter (svavel), men &r diaremot kénslig for
kondenserbara molekyler sdsom vatten och tyngre kolvéten. Traditionella PSA-system ldmpar
sig enbart for stora anliggningar (100-100 000 Nm®/h H,) da de 4r mycket stora, bulkiga och
dyra enheter innehallande ett komplext ventilsystem med relativt dilig skalbarhet. P4 senare
ar har dock en ny variant av PSA introducerats av bl.a. det amerikanska foretaget QuestAir,
nuvarande Xebec Adsorption Inc., som ska ldmpa sig dven for smaskaliga system, s.k. Fast
Cycle PSA [37].

I likhet med PSA s kriver 4ven membrantekniken trycksatta system. Aven med denna metod

kan mycket god renhetsgrad uppnés, > 99.99 %, men i detta fall, i motsats till PSA, levereras
den upprenade gasen vid atmosfarstryck. Arbetsprincipen bygger péd att vitgas diffunderar
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genom ett uppvdarmt metallmembran (vanligtvis palladium eller ndgon form av
palladiumlegering) med hjdlp av en tryckgradient. Denna teknik dr mycket kinslig for
orenheter sdsom svavel, halogener (klorider) och omittade kolvdten men ocksa syrgas, dven i
mycket ldga koncentrationer (ett tiotal ppm), som antinder och kan leda till bildning av
forstorande “’hot spots”. En annan stor nackdel dr dess hdga kostnad.

Svavel ar en vanligt forekommande orenhet i manga brénslen, som kan elimineras direkt fran
bréinslet uppstroms reformersystemet med hjilp adsorption till aktivt kol [38] och/eller fran
reformatgasen nedstroms reformerreaktorn via absorption till exempelvis zinkoxid (Zn/ZnO)
[39]. Det senare forutsétter att brinslet inte innehéller alltfér hoga svavelhalter (> tusentals
ppm (vikt)) och att reformerkatalysatorn &r svaveltolerant.

Da biogas anvinds som brinsle sd bor man dven beakta gasrening med avseende pa eventuellt
forekommande siloxaner, klorider och ammoniak da dessa kan orsaka allvarlig degradering av
katalysator 1 bransleomvandlingssteg och/eller i sjilva branslecellen, se under rubrik 5. 1
likhet med svavel kan siloxanforening absorberas med hjidlp av aktivt kol [40]. For
borttagande av klorider anvénds vanligen absorbenter sasom kaliumkarbonat [41] medan
ammoniak kan pd katalytisk vig oxideras till ofarligt kvdve med hjdlp av zeoliter [42].

4.4. Kortfattad sammanfattning beskrivande uppbyggnad av brinslecellsystem
for m-CHP

Som framgar av ovanstdende stycken sa kan ett brénslecellssystem vara uppbyggt pa ett
flertal olika satt, bdde med avseende pa typ av reformering, gasrening och brinslecell. Val av
systemuppbyggnad beror pa aktuell tillaimpning och den aktuella kravspecifikationen gillande
parametrar ~ sdsom  verkningsgrader,  driftprofil  (kontinuerlig  drift/cyklingar),
vattentillgang/vattenoberoende system, geometriska dimensioner, vikt, bridnsle, m fl. 1
dagslidget baseras den absolut storsta majoriteten av alla installerade mCHP-enheter pa LT-
PEMFC (ca 80 %) [11] d& detta & den mest mogna, beprévade teknologin, resterande ar
huvudsakligen baserade pd SOFC. Som reformeringsmetod anvinds vanligtvis
angreformering dd detta d4r den metod som ger den Overldgset hogsta verkningsgraden, i
kombination med atmosfarisk gasrening av kolmonoxid och eventuellt svavel, se Figur 4.4.
Beskrivningar av olika smaskaliga kraftvirmeverk som baseras péd brinslecellsteknologi ges
under rubrik 6 och 7.

Reformering Gasrening Briénslecell
POX Kemisk rening LT-PEMFC
ATR PSA HT-PEMFC
SREF K » Pd-membran ’ SOFC

Figur 4.4. Olika potentiella systemkonfigurationer for stationdra brdnslecellsystem. [
dagsliget dr majoriteten brdnslecellsbaserade mCHP-anldiggningarna uppbyggda enligt de
fargade markeringarna.
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5. Beskrivning av olika brinslen

De brinslen som behandlas i denna studie dr de bridnslen som idag finns tillgingliga i
gasdistributionsnétverket. Fokus ligger pa de svenska forhéllandena, dven om situationen i
andra lidnder dér branslecellsutvecklingen pagér ocksé belyses.

Vitgas dr naturligtvis det brénsle som &dr enklast att anvidnda i1 brédnslecellssystem. Inget
reformeringsteg behdvs och all annars nddvéindig gasrening kan helt och hallet slopas. 1
dagsliget finns dock inget nétverk for vatgasdistribution. Denna avsaknad &r forknippad med
vitgasens laga energiinnehall per volymsenhet (2.95 kWh/nm’@ 0°C, LHV motsvarande ca
1/3 av den upparbetade biogasens) vilket resulterar i bdde hoga och kostnadskrivande
materialkrav vid lagring, distribution och vid den slutliga anvdndningen. Dessa problem
undviks genom att reformera kolvitebaserade bréanslen 1 direkt anslutning till branslecellen, se
under rubrik 4.

I Sverige finns gasnit for naturgas och biogas. Naturgas dr den energigas som anvéinds mest,
motsvarande omkring 2 % av Sveriges totala energiforsorjning (i jimforelse med ca 25 % 1
Centraleuropa) [43]. Det finns idag endast en naturgasledning i Sverige som striacker sig fran
Trelleborg upp till Stenungssund med forgreningar dsterut mot Gnosjo i Smaland. Naturgasen
kommer fran Danmark dér den 1 sin tur mestadels utvinns frdn gasfilt beldgna i Nordsjon,
men ocksd delvis importeras, av ekonomiska skil, frdn andra linder sdsom Ryssland, m fl.
Den typiska gassammanséttningen for dansk ges i tabell 5.1. I avsaknad pa gasledning sd kan
naturgas levereras i1 vitskebaserad form, s.k. Liquified Natural Gas (LNG). Det senare
anvands bl.a. 1 Stockholmstrakten, dit LNG fraktas med bat och darefter med tankbilar till
olika anldggningar. Naturgasanvéndningen ses hidr som en brygga till en kommande situation
dér biogasen ersitter naturgasen. En typisk LNG innehaller 86-92 % metan och resten tyngre
kolviten, framfo6rallt etan [44].

Tabell 5.1. Typiska gassammansdttningar for energigaser anvinda i Sverige [44,45]. Den
uppgraderade biogasen kan innehdlla, i virsta fall, ndgon enstaka ppm av svavelvite,
ammoniak och kloriner. % anger volym%.

naturgas (dansk) biogas uppgraderad uppgraderad biogas
(prod. via rétning) biogas med lufttillsats

89.6 % metan 60-70 % metan 97.5 % metan 51 % metan

5.9 % etan 30-40 % koldioxid 2.5 % koldioxid | 1 % koldioxid

2.4 % propan 0.2 % kvive 10 % syre

0.9 % butan < 1000 ppm 38 % kvive

0.2 % pentan svavelvite

0.1 % hexan

0.3 % kvéve

0.7 % koldioxid

5 ppm svavelvite

I motsats till naturgasen dr biogasen ett fornybart brinsle, och tillfor séledes vid forbréanning
inget nettotillskott av vixthusgaser. Gasen kan utvinnas vid nedbrytning av organiskt material
1 en syrefattig miljo, s.k. rotning, eller via termisk forgasning av triddbrinslen och annat
kolhaltigt briansle. Méanga reningsverk har idag sina egna biogasproduktionsanldggningar.
Gassammansittningen for biogas kan variera mycket beroende pa typ av ravara,
anldggningens alder, hur vélskott anldggningen dr o.s.v, men bestidr mestadels av metan och
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koldioxid. En typisk sammanséttning for biogas framstélld via rétning ges 1 tabell 5.1. For att
reducera méngden koldioxid och né s.k. naturgaskvalité s& uppgraderas biogasen vanligen till
mestadels metan innan den leds ut pa nédtet. Variationer i gassammansaéttningar for
uppgraderad biogas dr generellt mycket sma 1 jamforelse med icke-uppgraderad gas. Férutom
svavelvite sa kan man i biogasen dven finna sma mingder av siloxaner, ammoniak (< 100
ppm) och klorféreningar (0-5 mg/NmS) [45].

Till skillnad mot i resten av landet sd blandar man i Stockholmstrakten dven in luft i
naturgasen (produktionsanldggningen for biogas dr dnnu inte fardigbyggd [45]). Detta gors for
att gasen, f r om januari 2011, ersitter den tidigare anvinda, lattbensinbaserade stadsgasen.
For att kunna anvinda det befintliga stadsgasnétverket kravs det da att man spédder gasen for
att f4 samma wobbeindex som den ursprungliga stadsgasen har. Sé fort biogasanlédggningen &r
fardigstdlld avser man ersdtta naturgasblandningen med biogas, som dven den kommer att
vara utblandad med luft, se typisk forvintad sammansittning for upparbetad biogas med
lufttillsats given 1 Tabell 5.1.

I 6vriga vérlden finner man dven andra brinslen som &r aktuella och utvarderas 1 smaskaliga
stationdra brénslecellsanldggningar. I Japan tex., dir det lidngt ifrdn storsta
branslecellsprogrammet pagar (se under rubrik 8), r, forutom naturgas, dven brianslena gasol
(forkortas pd engelska LPG=Liquified Petroleum Gas) och fotogen aktuella. Stationdra
branslecellssystem som drivs pa gasol utvecklas och utvérderas dven 1 ett storre antal enheter 1
bl.a. Storbritannien.

6. Forslag och beskrivning pa brinslecellssystem for m-CHP

Figur 6.1. visar en generell schematisk illustration av ett brinslecellsbaserat
kraftvirmesystem. For att ticka tillfilliga toppar 1 védrmebehov, kompletteras
brianslecellsystemet ~ vanligen av =~ en  avgasbrdnnare/gaspanna  och/eller  en
vattenackumulatortank. Den exakta storleken av de olika komponenterna baseras darefter pa
byggnadens/husets aktuella behov av el och virme samt aktuell brinslecellsteknologi, men
framforallt ocksd med avseende pa den driftstrategi som &r mest gynnsam for den aktuella
geografiska placeringen. D4 den aktuella studien inriktar sig pa smaskalig kraft- och
viarmegenerering for byggnader och sméhus i titorter forutsatter man i denna studie att bade

el- och gasnit, med naturgas alternativt biogas, dr tillgdngligt.
kondenserande gaspanna

ackumulatortank | vatten
luft
A varmvatten TN
5 l— bransle
= - e
= 2 .
8 c [} branslecell-
[} £ <
= T @ system
5 o S Y —— |uft
= & [N
@ 5
(1]
elkraft

elkraft

kallvatten

Figur 6.1. Schematisk illustration av en brdnslecellsbaserad m-CHP anldggning for ett sma-
eller flerfamiljshus beldget i tdtort.
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Catator har pa uppdrag av bl.a. SGC och Forsvarets Materialverk (FMV) fullstindigt
utvecklat eller, inom diverse EU-projekt, varit delaktig och utvérderat, bdde med hjélp av
teoretiska berdkningar och experimentella metoder, ett fatal olika brénslecellssystem som
lampar sig for smaskalig kraft- och virmegenerering. Nigra av dessa beskrivs och diskuteras
mer i detalj 1 nedanstadende text.

Som beskrivits under rubrik 4 dr det LT-PEMFC, HT-PEMFC och SOFC som i dagslaget &r
de mest aktuella brinslecellteknologierna for sméskalig kraftvirmegenerering. Utav dessa ir
LT-PEMFC uteslutande den mest frekvent anvinda. Det senare forklaras primért av att LT-
PEMFC ir den mest mogna teknologin, dock langt ifrdn den mest lampade utifrdn enkelhet
och teknisk prestanda. Figur 6.2 askadliggér hur branslecellsval inverkar pa den
processtekniska komplexiteten. Som framgar av figuren minskar systemets komplexitet
drastiskt dd LT-PEMFC ersitts av SOFC frimst beroende av att:

- Angreformering (alt. ATR/CPO) kan ersiittas av intern reformering. For att undvika
koksbildning samt minska effekterna (termomekaniska spdnningar!) av den extremt
endoterma angreformeringsreaktionen rekommenderas dock att man partiellt
reformerar brinslet uppstroms brénslecellen med hjilp av en sk Pre-Reformer.

- Ingen rening fran kolmonoxid krdvs, vilket gor att man kan utesluta bade WGS och
PROX-reaktorerna.

- Systemet kan goras vattenoberoende, d.v.s. ingen tillforsel eller rening (jonbytarfilter)
av vatten krévs.

Forutom enkelheten och mgjligheten till kompakthet resulterar ett SOFC-baserat system dven
1 en hogre elverkningsgrad (omkring 40-45 jfr. 30-35 %) samt i kylvatten som avgar vid en
betydligt hogre temperatur (flera hundra grader hogre 4n da LT-PEMFC anvinds), vilket i sin
tur mojliggor for en mer effektiv virmerekuperering. Ett forenklat processchema for ett sadant
system med kompletterande katalytisk avgasbrannare illustreras i Figur 6.3. Systemet dr hér
dimensionerat for att passa ett smahus, men de komponenter som dr tdnkta att inga &r alla
skalbara och systemet i sin helhet ldmpar sig ddrmed dven for flerfamiljsbostidder. Som synes,
1 motsats till dvriga system, foreslas avsvavling i detta fall uppstroms reformersteget, 1 detta
fall vid rumstemperatur via adsorption till en badd bestdende av aktivt kol. Detta kommer av
att pre-reformern arbetar vid en lagre temperatur dn da annan fullstdndig reformering anvénds,
vilket gor att dess katalysator ocksa &r mer svavelkénslig.

A

Des SOFC

0| SOFC

o HT-PEMFC

mo| wes | Prox  |LT-PEMFC

o

relativ komplexitet (%) 100

Figur 6.2. Relativ komplexitet for olika brdnsleberedningssystem for olika typer av
brinslecellteknologier.SREF=Angreformering, ZnO=_Zinkoxid/svavelfilla,
WGS=Vattengasreaktor, PROX=Selektiv CO-oxidation. DeS=Avsvavlingsenhet baserat pd
aktivt kol (vid rumstemp.), PreREF=Forreformering/Partiell reformering.
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Figur 6.3. Forenklat processchema for en mCHP-anldggning baserat pa SOFC (1.4 kW,) och
kompletterande katalytisk avgasbrinnare/gaspanna (2-25 kW,).
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Om naturgas ersitts med biogas kan foreslaget SOFC-system eventuellt behdva kompletteras,
beroende pé gaskvalité, med ytterligare reningssteg for borttagande av siloxaner och klorider,
mm, se under rubrik 5. Eventuella ammoniakrester diremot &r i detta fall inget problem da det
1 SOFC, till skillnad mot i PEMFC, inte utgor nagot katalysatorgift utan istillet fungerar som
ett bransle [46]. Det skall ocksa noteras att systemen bor kunna drivas med den naturgas
alternativt kommande biogasblandning med luft (10 %) som &terfinns/kommer att aterfinnas 1
Stockholmstrakten. Syret konsumeras dé i samtliga fall i reformern/pre-reformern och dess
forbranningsvirme understodjer 1 sin tur den samtidigt pagdende reformeringsreaktionen. Allt
syre bor dock konsumeras uppstroms SOFC-stacken d& dess anodkatalysator dr pyrolytisk,
d.v.s. atminstone ndgon form av pre-reformer bor 1 detta fall dérfor alltid inkluderas.

Nackdelen med SOFC jamfort med LT-PEMFC ir att den &r betydligt mindre mogen,
uppskattningsvis omkring 5 ar i utveckling, och lider framforallt av termomekaniska problem
med langa, komplexa upp- och nedstdngningsprocedurer.

Ett sétt att uppnd mycket hoga termiska verkningsgrader, samtidigt som man dven kan
producera kyla, & om man kombinerar brinslecell- med virmepumpsteknologi. Catator har
nyligen, pa uppdrag av FMV samt dven med stod fran SGC, Skanska, Nibe och AlfalLaval,
utvecklat ett sddant hybridsystem baserat pa en HT-PEMFC-stack frdn Serenergy A/S, som
forsorjs med reformatgas producerad i Catators Optiformer/dngreformeringssystem [47].
Kraftenheten kombinerades med en virmepumpsmodul frdn Nibe. Systemet gir under namnet
ComfortPower, se Figurer 6.4 respektive 6.5. Systemet dr bréansleflexibelt som kan drivas
bdde med gasformiga brinslen (naturgas/gasol/biogas) samt vitskeformiga brénslen.
Beroende pa brénslekvalité, kan systemet dock behdva kompletteras med ytterligare
gasreningssteg med avseende pd t.ex. svavel (> 50 ppm (v) [47]), siloxaner, klorid- och
ammoniakrester.

23



Natural gas
PP <

Burn
lia. Fuel

Neturl gas |

850/950°C SREF 350/350°C
water

230 VAC

V

Charger

Accumulator,

]_ c |20 vac
pC 1.3kWe

|=0.90

\
@—.— Optiformer

lig. fuel Heat pump
\l; I l | 6.8 kW
5.5 kW -
40°C

Heat:Fuel = 2

Figur 6.4. Forenklat processchema for ComfortPower. FU=brdnsleutnyttjande,
OU=syreutnyttjande/luftutnyttjande.

Figur 6.5. ComfortPower, en hybrid mellan virmepump och brdinslecellsteknologi, visat
framifran, fran sidan samt utan ytterholje. Fran ovansidan rdknat syns kontrollsystem,
vdarmepumpsmodul — och  brdnslecellstack inkl.  blyackumulator  (vid o-drift) och
elkonditioneringssteg. V=600 x 600 x 1650 mm, vikt=240 kg.

I ComfortPower kan den producerade elen (MgLsyst=25-32 % beroende pa brinsle och
driftbetingelser) anvindas till att driva vdrmepumpens kompressordel samtidigt som
brinslecellstackens virmeproduktion kan anvédnds for att forbéttra virmepumpens driftpunkt
(coefficient of performance (COP) 6kas frén 3 till 5), se Figur 6.6. Som resultat fas en termisk
verkningsgrad i storleksordningen 200-250 % (beroende péd Onskad temperatur av utgaende
vatten), vilket a&tminstone dr en fordubbling av vad som kan forvéntas i det konventionella fall
som oftast rader pad kontinenten ddr gaspannor anvénds for uppvarmning. Férutom virme kan
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systemet ockséd producera kyla med en verkningsgrad omkring 100-150 %. Om HT-PEMFC-
stacken dessutom i framtiden byts ut av en SOFC-stack kan den termiska verkningsgraden for
ComfortPower fOrvéntas att oka ytterligare, uppskattningsvis till 250-300 %, d.v.s. systemet
har potential att vara 2,5-3 ginger mer energieffektiv och slédppa ut en 2,5-3 génger mindre
méangd vixthusgaser dn en konventionell gasvillapanna.

1,,90-120% EX” a elkraft 1,;200-250%
ICOP =3 ICOP =5
Elkraft, 30-40 Brénsle, Ikraft 30-40
100%
Vérme av hog
Vérme av lag kvallte kvalité,60-70%

60-70%

Figur 6.6. Schematisk illustration som visar pa skillnaden mellan det konventionella scittet att
driva en virmepump och ett sadant med brdnslecellsteknologi.

Ett exempel pa ett system som ldmpar sig for ett flerfamiljshus dr det som utvecklats inom det
nyss avslutade EU-projektet H20me (se under rubrik 8), dven kallat SIDERA 30 [48].
SIDERA 30 &r designat for att ticka energibehovet (uppvdrmning, varmvatten, el) for en
byggnad med 20-25 stycken ldgenheter med en stabil produktionskapacitet pd 28 kW./48
kW som vid tillfélliga toppar i virmebehov &r tinkt att backas upp av en kondenserande
gaspanna. Den elektriska och den termiska verkningsgraden for sjdlva brinslecellsystemet
(exklusive gaspanna) ligger omkring 33 respektive 50 %. Nyligen var enheten installerad och
testad intill ett hotell 1 Polen dédr den var ansluten bade till det elektriska och det termiska
nitet. Systemet dimensioneras for att fullstindigt ersitta sma gaspannor installerade i varje
enskild lagenhet, som ofta dr det traditionella metoden for varmvattenproduktion 1 byggnader
beligna 1 oOvriga Europa, och/eller virmekraftproduktion frdn ett centraliserat
kol/oljekraftverk. I likhet med andra brénslecellsystem ar SIDERA 30 uppbyggt av 5
huvudsakliga segment, vilka i detta fall bestar utav:

1. Brdnsleomvandling och gasrening. SIDERA 30 drivs med avsvavlad naturgas som
reformeras via angreformering. Da vald brinslecellsteknologi d&r LT-PEMFC, maste gasen
renas med avseende pa kolmonoxid till < 100 ppm (v), i detta fall via WGS och PROX.
Inkluderad reformering och nedstréms gasrening bygger pa Catators teknik.

2. Brdnsleceller. Systemet innehaller 4 st LT-PEMFC stackar.

3. Elkonditioneringssteg som forser byggnaden med anpassad elkraft.

4. Virmeatervinningssystem som rekupererar virmen producerad i olika systemkomponenter
sasom briansleomvandlingssteg och bréinslecellstackar.

5. Kontrollsystem.

En schematisk bild av dessa fem segment samt en tillhdrande 3-dimensionell ritning av
systemet i sin helhet visas i Figur 6.7a respektive 6.7b.
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Figur 6.7a. Systembeskrivning av SIDERA 30;, ett . ___ P-system utvecklat for ett
flerfamiljshus. De olikt fdrgade linjerna beskriver olika floden enligt: rod=hégtempererat
vatten, gul=naturgas, turkost=luft, blatt= lagtempererat vatten, orange=medeltempererat
vatten, gront=vatten, morkrott/vinrétt=utarmad reformatgas, streackad orange=elektrisk
anslutning, streckad blatt=anodgas/reformatgas. Figuren dr fran referens [49].

Figur 6.7b. 3D-bild av SIDERA 30. Figuren dr fran referens [49].

Sidera 30 vager omkring 2000 kg och dess volym &r 1300x300x2600 mm. Daértill tillkommer
elektrisk omvandlare av dimensionen 1100x800x1400 med vikten 400 kg.

7. Dimensionering och driftstrategi

Hur ett mCHP-system dimensioneras samt vilken driftstrategi man véljer dr vanligtvis en
kompromiss mellan ett flertal parametrar sasom effektivitet (branslekostnad), anldggningens
kostnad, det aktuella grundbehovet av virme:el inklusive dess svingningar éver dygnet och
arstid, och framforallt mojligheten att kdpa frdn och sdlja el till det fasta nitet. Alla dessa
aspekter, forutom sjélva investeringskostnaden, dr starkt beroende av den aktuella geografiska
placeringen och typ av byggnad/sméhus [11, 50, 51].
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Inom EU dimensionerar man vanligtvis mCHP-systemet 1 huvudsak efter det termiska
behovet [52, 53]. Anldggningen dr i dessa fall oftast kontinuerligt i drift dygnet runt, dock vid
en ndgot ldgre last under nattetid. Denna driftstrategi motiveras av de ekonomiska
forutsdttningarna som géller, d.v.s. dd all dumpning av Overskottsvirme ar ekonomiskt
forkastligt och da det fasta elndtet kan anvdndas som “en energilagringsenhet”, fran vilken
man har mdjlighet att bdde kopa och sélja el till. Forsdljningen av egenproducerad el till det
fasta elnidtet gynnas hir av det ekonomiska stodsystemet Feed-in-tariff (FIT) som inforts i
flertalet av EUs medlemsldnder. I Storbritannien t e x innebdr FIT-systemet att varje kund
aterbetalas med 10 p (~1 SEK) for varje kWh egenproducerad el samt ytterligare 3 p (~30 Ore)
/kWh exporterad el, vilket i sin helhet mdjliggdr att kostnaden for mCHP-systemet redan 1
dagsliaget kan aterbetalas inom ett par ar [32].

I Japan rader andra ekonomiska omstédndigheter och diarmed ser den valda driftstrategin i
landet ndgot annorlunda ut. Till skillnad fran ménga EU-ldnder tilliter man dér export av
egenproducerad el endast om den ar fullstindigt fornybar (i dagslaget aterbetalas man med 48
Yen (~3,4 SEK)/kWh vid export jfr med elkostnaden 28 Yen (~2 SEK)/kWh vid import) [54].
Da framstillning och anvdndande av biogas dnnu inte har haft ndgot genombrott begrinsas i
praktiken det japanska FIT-systemet idag till el producerad av solceller eller vindkraftverk,
d.v.s. varken de brinslecell- eller de motorbaserade mCHP-systemen dr inkluderade. For att
undvika behovet av ackumulatorer har man i Japan darfor beslutat att dimensionera och driva
de brinslecellbaserade mCHP-systemen efter hushallets elektriska behov, se Figur 7.1. Da
enheten dr baserad pa LT-PEMFC é&r den endast paslagen under dagtid d.v.s. da elbehovet ir
som storst. Under nattetid och da elbehovet > 1 kW importeras el frdn det fasta nétet. Den
viarme som mCHP samtidigt producerar anvinds for varmvattenproduktionen. Da elbehovet
sjunker och da ackumulatortanken &r full stings mCHP-enheten av. mCHP-enheten backas
vid behov upp av en integrerad gaspanna. D4 systemen baseras pa SOFC-teknologi anvénds i
princip samma strategi forutom att enheten d& ar kontinuerligt i1 drift. Under nattetid ar
enheten vid en 14g s.k. minimum last som tdcker det elektriska behovet men ocksé, med visst
stod frdn en separat eluppvarmare, ar tillrdcklig for att kunna bibehdlla SOFCs
driftstemperatur.
varmvattenniva i tank

Zﬂ

),
4

v

anv. el producerad av mCHP

klockslag  9:00 21:00
‘ paslagning mCHP ‘ ‘avsténgning mCHP‘

Figur 7.1. Start-stop strategi (da LT-PEMFC) med avseende pd hushdllets elektriska behov.
mCHP-enheten stings av dd ackumulatortanken dr full [55]. Linje och staplar anger
hushdllets el- respektive varmvattenbehov.
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8. Beskrivning av marknadsstatus och viktiga demonstrationsprojekt av m-
CHP baserad pa briinslecellsteknologi

8.1. Marknadsstatus av brdnslecellbaserade mCHP i virlden

Under de senaste aren har utvecklingen och anvidndningen av smaskalig kraft-
viarmegenerering tagit fart, och marknaden ser ut att fortsdtta att védxa. Forskning- och
utvecklingsarbete sker idag vérlden runt, inte bara for brénslecellsbaserade system, utan dven
for de konkurrerande, mer eller mindre redan kommersiella systemen baserade pa de olika
smamotorerna (ICE, Stirling, Gasturbiner, Rankine, mfl). I detta avsnitt ligger dock fokus pa
den aktivitet som ror de brinslecellbaserade systemen.

Den stdrsta spridningen av mCHP stér Japan for, med fler &n 90 000 enheter installerade [56],
dir majoriteten av enheterna utgors av Hondas ICE-baserade EcoWill-system, se Tabell 3.1,
som ocksd globalt sett den mest sdlda mCHP-enheten [57]. Japan har dven i sérklass det
storsta pagdende programmet for utveckling och demonstration av brinslecellsbaserade
system, det s.k. METI-NEDO-NEF-programmet (METI=Ministry of Economy, Trade and
Industry, NEDO=The New Energy and Industrial technology Development Organization,
NEF=New Energy Foundation). Programmet drivs av den japanska staten tillsammans med
ett flertal japanska systemtillverkare (Toshiba, Ebara, Panasonic, Sanyo) och gas- och
oljebolag (Tokyo Gas, Osaka Gas, Nippon Gas, Kyushu Oil, mfl). Programmet startade redan
2002 som ett led for att drastiskt minska landets vixthusgasutsldpp, vars uppsatta malséttning
ar med 25 % &ar 2020 relativt 1990 ars utslappsniva. Inom programmet finns idag drygt 3300
enheter 1 drift utplacerade i japanska hem, skolor, affirer och sjukhus, m.fl. [55].
Leverantorerna har utdver detta salt ett par tusen anldggningar for privat och kommersiellt
bruk. Varje system, med designkapaciteten 0.7-1 kW /knappt 2 kWy,, tdcker i stort sett hela
basbehovet av virme och omkring 60-70 % av det totala elbehovet i ett japanskt hushall. Som
beskrivits under foregaende rubrik, dr branslecellens drift dr 1 detta fall fullt ut automatiserad
med avseende pa det elektriska behovet (Figur 7.1).

Da elbehovet oOverstiger maximala > 700 W, backas det upp av det fasta elnétet.
Brénslecellens virmeproduktion backas i sin tur upp av en traditionell ackumulatortank (50-
200 L, 60/80°C) och en gasbriannare (40 kWy,). I stort sett alla utplacerade system &r baserade
pa LT-PEMFC med uppstrom reformering- och gasreningsenhet. Sedan maj 2009 dr systemen
kommersiella och tillverkas av tre olika foretag (Panasonic, Toshiba FCS och ENEOS
CellTech) under det gemensamma logotypnamnet ENE-FARM, se Figur 8.1a-b.
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Figur 8.1a. Foto av ENE-FARM. Brinslecellsystemet dr integrerat i den mindre boxen till
hoger och ackumulatortanken (200 L, 60°C) inkl. brdnnare (40 kWy,) dr integrerat i den
storre boxen till vinster.

Figur 8.1b. Foto av en sk smart house control-enhet som optimerar mCHP systemet efter
husdgarens forbrukningsprofil.

I slutet av december 2009 hade man samlat in data under mer &n 2 &rs drifttid och producerat
mer dn 25 GWh. Under denna tid har endast en liten degradering av systemets prestanda

kunnat observeras, < 0.5-1 % [55]. Systemet har utvérderats med naturgas, avsvavlad fotogen
samt gasol (LPG). Tekniska prestanda for ENE-FARM ér sammanstillda i Tabell 8.1.

Ur ett miljoperspektiv kan installation och anvindande av ENE-FARM eller liknande system
medfora stora fordelar. Resultaten visar att man i1 genomsnitt kan minska den priméra
energiatgdngen med 15-18 % samtidigt som koldioxidutsldppen kan minska upp till 30 %
jamfort med den mest vanligt forekommande konventionella metoden som anvands 1 Japan
for el- och viarmeproduktion [55,58].
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Idag, 1 borjan av 2011, ar listpriset for en ENE-FARM 210 kSEK (2.7 miljoner Yen), forra
aret, ar 2010, ldg priset omkring 250-270 kSEK (3.2-3.5 miljoner Yen), inklusive
ackumulatortank och gaspanna. For att underldtta for kommersialiseringen har den japanska
staten infOrt frikostiga subventioner till de kunder som installerar produkten, idag upp till 1.4
miljoner Yen vilket motsvarar upp till drygt 40 % av den totala installationskostnaden,
samtidigt som vissa gasleverantdrer ger rabatterade gaspriser for drift av smaskaliga
kraftvarmeverk [58]. Kostnaden och dirmed forséljningspriset uppskattas att drastiskt minska
med stdndigt padgdende stack- och komponentforbittringar och en 6kad produktionsvolym.
Malséttningen for ar 2015 ar att priset ska sjunka till 40-60 kSEK/enhet (500-700 000 Yen)
under forutsittning att produktionskapaciteten d& ar pd en nivd av 100 000 enheter/ar och
leverantor, d.v.s. ett pris som da blir av samma storleksordning som f6r vad motsvarande ICE-
baserade system kostar idag, och di ocksd vara kommersiellt attraktiva dven utan nagra
statliga subventioner.

Sedan 2007 utvecklas och utvdrderas aven mCHP-system baserade pa SOFC, vilka tillverkas
av foretagen Kyocera, Toyota/Aisin, Nippon Oil, m.fl. T slutet av &r 2010 fanns 78 sddana
enheter utplacerad och 1 drift 1 Japan [57]. Systemen ligger typiskt omkring 0.7-1 kW, i
produktionskapacitet och backas i likhet med det LT-PEMFC-baserade systemet upp av en
ackumulatortank (50 L, 80°C) och gaspanna. Den elektriska och den termiska
verkningsgraden ligger omkring 41-43 % respektive 35-49 %. Livsldngdsdata for enstaka
sddana enheter upp till drygt 18 000 timmars kontinuerlig drifttid finns idag tillgéngliga.

En annat asiatiskt land som satsar stort pa utvecklingen av bréinslecellbaserade mCHP-enheter
ar Sydkorea. Sedan ar 2010 pagar ett statligt demonstrationsprogram inom omradet, som
framst drivs av myndighetsorganisationerna MEST (Ministry of Education, Science, and
Technology), MKE (Ministry of Knowledge Economy) samt the National RD&D
Organisation for Hydrogen and Fuel cells tillsammans med inhemska systemtillverkare (GS
Fuel Cell, FuelCell Power, Hyosung, mfl) samt Sydkoreas gasleverantor KOGAS. I landet
planerar man for kommersialisering av bade LT-PEMFC och SOFC-baserade system. Idag
finns omkring 200 stycken 1 kW.,-enheter installerade i hem, skolor och andra publika
byggnader. Nista ar planeras antalet att vixa till omkring 500 enheter. P4 langre sikt, inom
ramen av ett nationellt s.k. ”Green Home Project” har staten som malséttning att installera
100 000 enheter fore ar 2020, till en kostnad av 20 — 30 kSEK/kW, (3000-5000 $ (US)).
Malsdttningarna for den tekniska prestandan &r da 40 och 50 % i elektrisk respektive termisk
verkningsgrad, med en livslingd pa 90 000 timmar. I likhet med manga ldnder existerar
stodsystemet FIT samt, i likhet med den japanska staten, har den sydkoreanska staten infort
frikostiga subventioner vid sjdlva installationen av brinslecellbaserade mCHP-system. I dag, t
o m ar 2012, uppgar dessa upp till 80 % av installationskostnaden. F r om &r 2013 planeras att
dessa ska minskas till 50 % for att sedan, 1 likhet med i Japan, helt tas bort f r om ar 2015.
Forutom de statliga subventionerna finns dessutom lokala subventioner (motsvarande
omkring 10 %), vilket gor att konsumentpriset redan idag 1 vissa regioner dr omkring 10 000
SEK/kW. [59, 60].

Inom Europa leder Tyskland, Storbritannien och Nederldnderna utvecklingen och/eller
introduktionen av smaéskaliga kraftvirmeverk. I dessa ldnder, forutom Nederldnderna, dar
system baserade pd Stirlingmotorn fidr den stdrsta uppmadrksamheten, far idag
brinslecellsbaserade system stort fokus. Liksom 1 ett flertal andra europeiska ldnder har man i
Tyskland och Storbritannien infort lagstiftning som gynnar anvéndningen av sméskaliga
kraftvarmeverk inkluderande badde bonusprogram och stodsystemet FIT.
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I Tyskland finns idag ett par tusentals mCHP-enheter installerade, ddr majoriteten, i likhet
med i Japan, fortfarande utgors av ICE-baserade system (EcoPower Marathon/Vaillant). De
tyska myndigheterna uppskattar dock att antal installerade brénslecellsbaserade mCHP-
enheter inom den privata bostadssektorn kommer att stiga till hela 850 000 enheter inom
nértid, vilket motsvarar omkring 5 % av det totala antalet tyska hushall [12]. Sedan &r 2008
pagar ett stort samarbetsprojekt vid namn Callux i Tyskland, dir tysklands alla storre
energileverantorer (Eon, MVV Energi, EnBV, mfl) och tillverkare av smaskaliga
kraftvirmeverk (Baxi Innotech, Hexis, Vaillant) deltar [61]. Projektet, vars totala
investeringsvolym uppgar till omkring 860 miljoner SEK, syftar till att demonstrera
mognadsgraden av brénslecellsbaserade system for smihus och pa olika sétt undersoka
eventuella marknadshinder och underlitta for vidare kommersialisering. I projektet ingar ett
stort antal fdlttester, dér planen &r att installera och driftsdtta omkring 800 enheter i
privatbostdder runt om 1 landet fram till ar 2012, som dérefter planeras vara i drift och
utvdrderas fram till &r 2015. Félttesterna inbegriper system baserade pa savdl SOFC (Hexis
Galileo 1000 N, Vaillants Fuel Cell Heating Appliance) som LT-PEMFC-teknologi (Baxi
Innotechs GAMMA 1). For tekniska detaljer gidllande Vaillants och Baxis brinslecellbaserade
kraftvarmesystem, se Tabell 8.1.

Under perioden 2003-2007 utvecklade den brittiska staten, via The Carbon Trust Fund
(http://en.wikipedia.org/wiki/The Carbon_Trust), ett program kallat Micro-CHP accelerator
vars malséttning var att undersoka potentialen for sméskaliga kraftvarmeverk och genomforde
bl.a. falttester med olika sé&dana system. Man uppskattade att omkring 1000 sméskaliga
kraftvarmeverk var i drift 1 Storbritannien redan ar 2002. Majoriteten av systemen var
baserade pd ICE (Baxi-SenerTec Dachs) och Stirlingmotorn (Whispergen-Eon), d&ven om ett
antal branslecellssystem vid denna tidpunkt ocksd d& utvirderades. Vad betréiffar
brinslecellsbaserade system i landet sa leder foretaget Ceres Power utvecklingen. Ceres
Power har utvecklat en vigghingd anldggning baserad pa en 0.8 kW¢/1.2 kWy, ldgtemperatur
(IT)-SOFC-stack for drift med naturgas/gasol (LPG). Ett foto av enheten samt vissa tekniska
detaljer ges 1 Figur 8.2. respektive i Tabell 8.1. Hur systemet fungerar och svarar vid olika
driftforhdllanden forklaras och visas i en ”live-demonstration” som kan laddas ner fran Ceres
Powers hemsida, se

http://www.cerespower.com/InvestorRelations/PresentationsandVideos/CHPProductDemonst
ration/.

P& uppdrag av de tre stora energileverantérerna British Gas, Calor Gas samt Bord Gais
Energy Ceres Power har Ceres Power fatt en framtida order pd att placera ut och driftsétta
drygt 70 000 av sina mCHP-anldggningar fram till &r 2012 [62].
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Figur 8.2. a. Foto av Ceres Powers vigghdngda
mCHP-enhet. 1. Kondenserande gaspannemodul
(eng. boiler) inkl. brdnnare och virmevixlare, 2.
Styr- och reglerelektronik, 3. Brdnslefilter, 4.
Brinslecellsmodul. Fotot dr taget med tilldtelse fran

Figur 8.2 b. Foto av Ceres Powers brdnslecells
modul som dr integrerad i mCHP-enheten i
figur a). 5. Brdnslecellstack (SOFC), 6.
Brdnsleberedning inkl. reformer och gasrening.
Fotot dr taget med tilldtelse frdn referens[63]

referens[63]

Intelligent Energy &r &nnu en brittisk aktor inom utveckling och tillverkning av
brinslecellsbaserade kraftvirmeverk. Ar 2008 annonserade de att de tillsammans med
Storbritanniens ndst storsta energileverantor Scottish and Southern Energy skapat ett joint-
venture foretag vid namn Intelligent Energy CHP (IE CHP) [64]. Tillsammans utvecklar de
och installerar anldggningar 1 privatbostdder 1 framforallt Skottland och Irland.
Utvecklingsarbetet finansieras &dven av DOE (USA). Systemens kontinuerliga
produktionskapacitet ligger idag pa omkring 10 kW./10 kW, och baseras pa LT-PEMFC-
teknologi som drivs péd vitgas. Vitgasen produceras i sin tur fran framforallt naturgas via
systemets angreformeringsenhet med nedstroms gasrening 1 form av fast-cycle PSA (se under
rubrik 4.3). Systemen é&r saledes trycksatta.

Sedan 2006 pagér ett nationellt brinslecellsprogram i Danmark, dir ett flertal danska foretag
deltar saisom DONG Energy, Danskt Gasteknisk Center a/s, Danfoss, Dantherm Power, IRD,
Topsoe Fuel Cell, m fl. Programmet &r pé totalt omkring 200 miljoner SEK och dr uppdelat i
3 faser omfattande produktutveckling, laborietorietester samt slutliga faltforsok, med avslut ar
2012. I likhet med majoriteten av padgdende demonstrationsprogram, dr det system som &r
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lampade for det enskilda smihuset som dr den primédra marknaden (1 kW,). Ursprungliga
planen var att utviardera bade LT-PEMFC, HT-PEMFC och SOFC f{or drift med vétgas
och/eller naturgas, men dd tveksamheter kring HT-PEMFCs hallbarhet uppkom under
inledande tester dndrades planerna till att endast inkludera system baserade pd LT-PEMFC
och SOFC. IRD utvecklar system och brénslecellstackar baserade pa LT-PEMFC avsedda for
vétgasdrift. Dantherm utvecklar systemen avsedda for naturgasdrift baserade pa LT-PEMFC
samt SOFC dir brinslecellstackarna levereras av Ballard samt Topsoe Fuel Cells. Sedan
slutet av 2010 pédgar de slutliga faltforsoken som skall omfatta totalt 80 system [65]. Pa
Lolland skall 35 vitgasdrivna LT-PEMFC system fran IRD testas, samtliga ar anslutna till ett
lokalt vétgasndt. Vid de inledande faltmétningarna uppméttes elverkningsgraden till 47,2 %
och totalverkningsgraden till 86,2 %. For de naturgasdrivna enheterna &r maélséttningen att
man efter den avslutande testfasen skall uppnd en elverkningsgrad pa 35 %, en
totalverkningsgrad pa 90-95 % samt att livslangden skall dverstiga 40.000 timmar.

Aven i USA har myndigheterna infort skatteldttnader for att underlitta introduktionen av
sméskaliga kraftvirmeverk i privatbostdder. Vad betrédffar den inhemska systemutvecklingen
sker optimering och kommersialisering av framforallt SOFC-baserade system. Det senare ar
pa uppdrag av SECA (Solid State Energy Conversion Alliance) och dess syfte ar att utveckla
och arbeta for kommersialisering av 3-10 kW, stora enheter med avslut ar 2015. Programmet
involverar totalt 6 olika foretag, ddribland Acumentrics, Versa Power Systems, Fuel Cell
Energy, General Electrical Power Systems and Siemens Westinghouse Power Corporation,
som arbetar oberoende av varandra och konkurrerar dirmed med att utveckla systemet [66].
Programmets resultat verkar lovande. I juni 2010 rapporterade t e x Acumentrics att deras
viagghingda kraftvirmeverk (baserat pa en tubuldr SOFC-stack) uppvisat resultat sdsom
Ne=35-40 %, Nwi=85 %, 25 minuters uppstartstid fran 20 °C, samt en livslingd pa > 5000
timmar med mindre dn 5 % degradering. Malsdttningen ar att systemet ska kosta $550/kW,
(tillverkningskostnad!) ar 2015, d.v.s. enligt DoEs specifikation, se under rubrik 9 [67].
Foretaget Bloomenergy dr dnnu ett exempel pa ett amerikanskt foretag som utvecklar mCHP-
system baserade pda SOFC-teknologi. Deras system ar dock betydligt storre (100 kW.) och
saledes lampade for kraft- och virmeproduktionen for ett eller flera flerfamiljshus [68].

Ett annat foretag fokuserat pd kommersialisering av SOFC-baserade mCHP-anldggningar ar
det australiensiska foretaget Ceramic Fuel Cells Limited (CFCL). Foretaget har slutit avtal
med ett flertal storre energi- och pannleverantdrer virlden Over, déribland den franska
energileverantoren GDF Suez, den tyska energileverantéren EWE, brittiska Eon UK, och det
japanska pannforetaget Paloma, m fl, och lanserar idag ett mCHP-system (2 kW.) vid namnet
BlueGen™ [66, 69]. For tekniska detaljer, se Tabell 8.1. CFCL uppskattar att priset for
BlueGen™ -systemet kommer att kunna vara omkring 45-50 kSEK d& massproduktionen
kommit igéng.
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Tabell 8.1. Sammanstillning av tekniska prestanda for olika brdnslecellsbaserade smaskaliga
kraftvirmeverk. Alla system inbegriper samtliga systemkomponenter d.v.s. reformer, gas- och
vattenrening, brdnslecellstack, elkonditionering, virmevdixling, pumpar, fliktar, mfl. I vissa
fall inkl. dven gasbrdnnare och dr dad noterat. Nysem gL anges for nettoproduktionen el (AC)
fran ingdende brdinsle (LHV). Om inte annat angivet dr givha data hdmtade frdn
leverantérernas hemsidor.

- =saknar uppgift

TENE-FARM tillverkas av 3 olika tillverkare diirav viss variation i prestanda och storlek,
mm. Alla system, forutom det japanska ENE-FARM, dr designade for inomhusplacering.
’beroende pa uttagen elektrisk effekt, 400 We; (Ngysiem e1=36%0), 2000 W (Nsysiem £2=60%)

Sberoende pd méingden rekupererad virme och kondensat.

ENE- Ceres Hexis Galileo | Baxi Innotech | CFCLs IRD
FARM' Powers 1000 N GAMMA 1 BlueGEN | GAMMA
[54,55,58] mCHP
[63]
Briinslecellsteknologi | LT-PEMFC | LT-SOFC | HT-SOFC LT-PEMFC HT-SOFC | LT-PEMFC
Produktionskapacitet | 0.7-1/2 0.8/1.2 1/2 1/1.7 2/1 1,5/1,6
(KW /kW)-
brinslecellsystem
Produktionskapacitet | 40, komb. | - 4-20 3.5-15 eller | kan kan
(kWy,) - bréinnare med 200 L 3.5-20 kombineras | kombineras
vattentank med med
vattentank | vattentank
Nsystem,EL / 35-37 /45-52 | 34/- 30/- 32/53 36-60°/- 44,3/48,1
Msystem,ths LHV-
briinslecellsystem
wwstemtors LHV (%) >80 - 90 85 60-85° 92,5
Dimension system | 780- W=600, 550x550x1600 | 600x600x1600 | 660x600x | Som en
WxDxH (mm) 900x300- H=920 inkl. brdnnare | inkl. brannare | 1010 viagghangd
400x860- mm  inkl. gaspanna
900 exl. | brannare
brinnare
Vikt system (kg) 104-125 - 170 200 200 50
exkl. inkl. brdnnare | inkl. brinnare exkl. inverter
brinnare
Brinsle naturgas, naturgas, naturgas naturgas, naturgas vatgas
LPG,fotogen | LPG biogas
Buller (dB) pa 1 m | <40 som en | <30 - <45 -
avstand kondenser-
ande
gaspanna
[70]

8.2. Viktiga demonstrationsprojekt av brdnslecellbaserade mCHP inom EU

Flera olika EU-projekt har pagatt och pagar inom utvecklingen av bréanslecellbaserade mCHP-
system. Ett vilkint projekt som bedrevs inom ramprogrammet FP5 &r “Virtual Fuel Cell
Power Plant” och som pégick under 2004-2005 och drevs av 11 olika partners med foretagen
Vaillant och Plug Power i1 spetsen. Inom detta projekt installerades och utvérderades 31
anldggningar, baserade pd LT-PEMFC med produktionskapaciteten 4.6 kW /9kWy, 1
Tyskland, Spanien och Portugal. Systemen drevs med naturgas. Data insamlade under totalt
38 000 timmar driftstid och 400 000 kWh ackumulerad elproduktion analyserades. Resultaten
var 1 Overlag positiva och uppvisade elverkningsgrader pa drygt 30 % [66].
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Detta projekt foljdes dérefter upp utav projektet “NextGenCell” (ramprogram FP6) som
pagick under perioden 2006-2009. I detta fall samfinansierades projektet av EU och
Department of Energy (DoE, USA) med foretaget Vaillant som projektledare, och foretag
sasom Plug Power och PEMEAS, m fl, som deltagare. Syftet var att utveckla ett reglerbart 1-5
kW, kraftvirmeverk baserat pa HT-PEMFC for en global marknad [66, 71, 72]. Andra
exempel pa EU-finansierade projekt som utvecklar sméskaliga kraftvirmeverk baserade pa
PEMFC-teknologi & H2SuSbuild [73] och H2ome [74] (inom ramprogrammet FP7). I det
forstndmnda, som pdgar sedan slutet av 2008 med avslut 2012, utvecklas och utvidrderas ett
autonomt hybridsystem for kraft- och vdrmeproduktion (ca 50 kW.) i en kommersiell
byggnad alt. ett flerfamiljshus. Anldggningen, som dr uppford i en byggnad utanfor Aten,
Grekland, omfattar solceller, vindgenerator, elektrolysor, konventionell gaspanna, trycksatt
vitgaslager och en LT-PEMFC-stack, se Figur 8.3. Systemet drivs pa naturgas och vitgas. |
detta fall drivs brinslecellen dock bara pd ren vitgas producerad av elektrolysoren.
Naturgasen anvinds enbart som brénsle till gaspannan for att ticka byggnadens virmebehov.
I detta projekt deltar bl.a. Skanska och Catator. Catators bidrag har varit att utveckla en
effektivare elektrolysér med hjdlp av var patenterade katalysatorteknik samt leverans av en

katalytisk avgasbrannare tillhdrande systemets varmerekupereringsdel.
|
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Figur 8.3. Schematisk beskrivning av det autonoma kraftvirmeverk som utvecklas inom EU-
projektet H2Susbuild. Figuren dr framtagen inom aktuellt EU-projekt och med tilldtelse tagen
frdn referens [75].

Som ndmnt under rubrik 6, har Catator dven deltagit i projektet H2ome, som avslutades 1
slutet av 2010, med italienska pannforetaget ICI Caldaie i1 spetsen. Mélséttningen var som
beskrivits 1 detta fall att utveckla ett brianslecellsbaserat kraftvirmeverk, SIDERA 30, som
skulle kunna tillgodose el- och vdrmebehovet i ett flerfamiljshus med omkring 20-25
lagenheter. Forséljningspriset for SIDERA 30 uppskattas idag till omkring 3 miljoner SEK,
d.v.s. per kW, riknat i samma storleksordning som de japanska ENE-FARM-systemen i
nuldget kostar [53].
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Ett EU-projekt som fokuserat pa utveckling av ett kraftvirmeverk baserat pa partialoxidation
och SOFC-teknologi dr "Flame SOFC” (FP6) [66, 71]. Projektet pagick mellan 2005-2009
och dess frimsta malséttning var att utveckla ett 2 kW, brénsleflexibelt system, fungerande
med bade gasformiga (frdmst naturgas av olika kvalité och gasol/LPG) och vitskeformiga
branslen (industri- och biodiesel). I projektet deltog 22 partners frdn 10 ldnder med det tyska
foretaget VDI-Innovation som projektledare.

Ytterligare exempel pa SOFC-baserade mCHP-system dr de demonstrationsanlédggningar som
utvecklas och testas av det finska foretaget Wartsild 1 samarbete med VTT, TEKES, m fl,
under bendmningen WFC 20 & WFC50 med produktionskapaciteterna 20 respektive 50 kWe.
Systemen dr liksom ovanstdende beskrivna briansleflexibla, och dr utvirderade med béade
naturgas, metanol samt deponigas av varierande metanhalt. Resultaten dr lovande. WFC20 har
t.ex. varit kontinuerligt i drift med deponigas under mer dn 1500 timmar och uppvisar
elverkningsgrader > 43 %. Enheterna bygger pd det danska foretaget Topsoe Fuel Cells
branslecellsteknologi [76]. Forra aret slot aven Wirtsild affarsavtal med det japanska foretaget
Hitachi Zosen for vidareutveckling och marknadsforing av dessa system i Japan.

Aktiviteten inom utvecklingen av mCHP-system for byggsektorn har i Sverige under arens
lopp varit mycket begrdansat. Tre skilda brénslecellsdrivna mCHP-anldggningar har
installerats och utvérderats. Tva av systemen har varit beligna i GlasHusEtt, Hammarby
Sjostad 1 Stockholm, och det tredje dr det hybridsystem som utvecklades och utvdrderades av
Catator under namnet ComfortPower under 2010, se under rubrik 7 samt referens [47].

Det forsta systemet som uppfordes i Hammarbysjostad drevs av bl.a. ABB och Fortum och
utvirderades under perioden 2002-2005. Under de forsta tva dren, d.v.s. mellan 2002-2004,
inkluderade systemet en LT-PEMFC-stack, inkopt fran foretaget H Power med
designkapaciteten 4 kW./6.5 kWy, en reformer, solceller, elektrolysor, trycksatta
vétgastankar, och en ackumulatortank (500 L). I detta fall var syftet att demonstrera och
utviardera ett kombinerat solcell-brianslecellssystem fungerande som ett energisparande
komplement till den existerande el- och véirmeproduktionen. Brénslecellen drevs pa ren
vitgas producerad av elektrolyséren samt reformatgas som producerats frdn uppgraderad
biogas hdrstammande frdn narliggande reningsverk. Resultaten visade forst och framst pa
mojligheten att driva ett brénslecellssystem med bdde vitgas, producerad via solenergi fran
vatten, och biogas, och var dirmed ett av vérldens forsta biogasdrivna bréinslecellssystem.
Uppmiitta prestanda visade sig dock bli betydligt lagre dn berdknat med elverkningsgrader
strax over 10 % (specifikationen fran leverantor ldg pa 18 %) och en termisk verkningsgrad
pa drygt 50 % (specifikationen frén leverantdr 1ag pa 40 %) [77, 78]. Efter en hel del
driftstorningar till foljd av praktiska problem med bullernivéer, otillricklig kylning till f6ljd
av for liten lokal samt bristfdllig teknisk support fran stackleverantdr, m m, beslutades det att
man skulle byta den befintliga stacken till en annan LT-PEMFC stack. Ar 2005 installerades
dédrav en 1 kWe-stack fran foretaget Avista, i detta fall, i motsats till foregadende system, enbart
for drift med ren vitgas.

Det andra systemet som utviarderades i Hammarbysjostad installerades &r 2007 och bestod av
en 5 kW, m-CHP anldggning fran det amerikanska foretaget Acumentrics. Anlédggningen
inkluderade en POX-reformer, svavelfilla, samt tubuldra SOFC-stackar hybridiserad med
batterier. Systemet driftsattes och utvirderades under totalt 1600 timmar med reformatgas
producerad fran den upparbetade biogasen. Projektet avslutades ar 2008. Under denna tid
visade resultaten pd en med drifttid relativt snabb degradering av prestanda.
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Degraderingen hirleddes till eventuell forgiftning av brénslecellen till f6ljd av otillracklig
gas- och luftrening (svavel/siloxaner/klor) och/eller termomekaniska problem hos
innefattande brinslecellskomponenter. Endast ca 60 % av beriknad designkapacitet kunde
erhallas med en elverkningsgrad pd omkring 30 % och en total systemverkningsgrad pé
knappt 50 % [79].

9. Sammanfattande diskussion om m-CHP med fokus péa
brinslecellsteknologi- dess potential och méjligheter

Marknadspotentialen for ett smaskaligt kraftvirmeverk, sévdl virmemotor- och
bréanslecellbaserad, beror pé ett flertal parametrar sdsom:

- Aktuell (konventionell) teknik for elproduktion och uppviarmning
- Tillgang och utbyggnad av gasnitverk

- El/gaspris

- Hushallets energibehov (forhallandet mellan virmebehov/elbehov)
- Regelverk

Alla ovanstdende ndmnda parametrar &r som litt kan forstds hogst beroende pa den
geografiska placeringen, d.v.s. i vilket land man befinner sig och huruvida man befinner sig i
en tétort eller ute pa landsbygden.

Storst marknadspotential finns i linder dir nétverk for gasdistribution existerar och ér vil
utbyggda, och déir majorititeten av all hushallsuppvirmning idag sker med hjilp av
gasforbranning 1 konventionella gaspannor. I dessa ldnder har man mgjlighet att relativt latt
byta ut en av hemmets enheter som bara producerar vdrme till en “multi-enhet” som
producerar bdde virme och el. Tydliga milj6- och energivinster kan erhéllas pa dessa platser
samtidigt som beroendet av det fasta elndtet avsevart minskar.

Forhédllandet mellan el- och gaspris &r naturligtvis en annan avgdérande faktor.
Marknadspotentialen &r storst da gasen dr billig 1 forhallande till elen. Detta forhdllande rader
generellt 1 ldnder dér gasnitverket dr vél utbyggt och dér elen 1 huvudsak produceras 1 centrala
gas- och kolkraftverk, som t.ex. i Japan, Storbritannien, Holland och Tyskland. I mer
glesbefolkade lander sdsom Sverige, dir kraftnitet &r mer utbyggt &dn gasnitet, och dér elen ar
forhallandevis billig, &r marknadssituationen ddremot betydligt mindre gynnsam, se Figur 9.1.
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Figur 9.1. Jamforelse av el- och gaspriser for ett visst utvalda linder inom EU. Priserna dr
tagna fran EUs energiportal [80] och baseras pa det genomsnittliga priset for ett hushdll med
en elkonsumptionen pa 3500 kWh/ar samt en gaskonsumption pd 15 000 kWh/dar. Priserna
inkl. energiskatter och moms. Angivet pris for el producerad av mCHP dr berdknat under
antagandet att Nysiem £1=40%.

Forutom utbyggnad av gas- och elkraftnit dr det ocksa viktigt att beakta utbyggnad och pris
for fjarrvarme (ndrvdrme). Till skillnad frdn merparten av ovriga ldnder pa kontinenten &r
fjarrvarmeverken vél utbyggda 1 Sverige, och méinga ganger hdr den konventionella
upvarmningsmetod man bor jimfora med vid en eventuell installation av ett smaskaligt
kraftvirmeverk. Mer &n hélften av alla bostdder och lokaler i Sverige virms idag upp av
fjarrvdrme, 1 tatorter dr siffran &nnu hogre, pd vissa héll dnda upp till 90 %. Fjarrvirmen i
Sverige ér forhallandevis miljovianlig da den till ca 70 % hirstammar frén fornybara brénslen,
och 1 jaimforelse med el- och gasuppvarmning ocksd den mest ekonomiskt fordelaktiga (50-60
ore/kWh 1 jimforelse med 105-110 6re/kWh (el) och 80-85 6re/kWh (gas) inkl. skatter +
moms) [81].

Hushallens/byggnadens faktiska energibehov dr ocksa av betydelse. Storst marknadspotential
for sméskaliga kraftvirmeverk finns i de hus/byggnader ddr man har ett stort virmebehov 1
forhéllande till elbehov och déir virmebehovet ocksé dr relativt konstant under hela éret om.

Forutom kraftvirmeverk baserade pa konventionell forbranningsteknologi (ICE) sa ér de
sméskaliga kraftvirmeteknologierna som star till buds, framforallt den bréinslecellsbaserade,
omogna teknologier som idag dr mycket kostsamma, 210 kSEK/kW, (se under rubrik 8).
Kostnaden och ddrmed priset for brinslecellbaserade system forvintas dock att sjunka i snabb
takt med att stack- och andra systemkomponeter forbattras, se Figur 9.2, och med framforallt
en snabbt 6kande produktionsvolym.
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Figur 9.2. lllustration av den ungefdrliga kostnadsfordelningen for ett brdnslecellsbaserat
smaskaligt kraftvirmeverk [54].

Hur snabbt kostnaden kommer att sjunka 1 praktiken och vad prisbilden kommer att hamna
om négra ar, typ ar 2015, ar dock fortfarande svart att veta, speciellt da prisforvdntningar och
kostnadsmalséttningar vérlden over fortfarande avsevirt skiljer sig at. Som ndmnts under
rubrik 8 s& uppskattar man i Japan att priset for en ENE-FARM ar 2015 kommer att kunna
ligga runt 40-60 kKSEK/kW., utan statliga subventioner. Denna prisuppskattning sammanfaller
hyfsat vil med den malsittning som EU (European Hydrogen and Fuel Cell Platform) satt
upp, vilken dr 50-60 kKSEK/kW. under forutséttning att omkring 80 000 1-10 kWe-enheter
installerats [65]. En gedigen genomford empirisk prisuppskattning har dven presenterats av
bl.a. Staffel et al. [82], som &dr baserad pd de data som det japanska brinslecellsprogrammet
presenterade under perioden 2004-2008 for just ENE-FARM-enheten. I detta fall uppskattas
priset sjunka med omkring 20 % for varje produktionsférdubbling. Detta innebér i sin tur att
priset berdknas sjunka under 100 000 SEK/kW. forst dd 60-90 000 enheter dr sélda, d.v.s. i
linje med ovanstidende prediktioner, men samtidigt att s pass ménga sdsom ett tiotals
miljoner installerade enheter krivs for att nd 10 000 SEK/kW.. Samtidigt har amerikanska
DoE satt upp prelimindra kostnadsmaélsittningar som dr betydligt mer optimistiska, drygt
4000 SEK/kW. ($550/kW.) ar 2015 under forutsittning att 50 000 enheter installeras/ar [83].
Det skall dock noteras att DoEs kostnadsmalséttning relaterar till tillverkningskostnaden, och
inte, som 1 6vriga fall, till forsiljningspriset.

Hur pass stor dr da marknaden och hur pass snabbt forvéntar den sig att vixa? Som beskrivits
1 ovanstaende stycke sd forvantar man sig att mellan 50-80 000 brinslecellsbaserade mCHP-
enheter kommer att vara installerade ar 2015, vilket dr 10-15 ggr flera anldggningar &n som
finns idag. D& &r 2015 ocksa dr det ar d4 dessa system forvantas bli kommersiellt attraktiva,
dven utan statliga subventioner, forvintas tillvixten av produktionsvolymen f r om detta ar
ocksa ordentligt ta fart. Den brittiska branschorganisationen DELTA Energy & Environment
uppskattar att man i bara Europa kommer att na forséljningssiffror omkring 100 000 enheter
ar 2020 och 1000 000 enheter dr 2025. For Japan uppskattar man samma siffror som for hela
Europa. I USA forvéntas ocksa betydande forsédljning komma igang, dock betydligt mindre
omfattande &n for ovrigt ndimnda, omkring 10 000 sdlda enheter ar 2020 samt 100 000 salda
enheter ar 2025 [84].
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Om dessa siffror blir verklighet eller inte dterstar att se, men tydligt ar i1 alla fall att smaskaliga
kraftvairmeverkteknologierna 1 dagsldget far stort intresse védrlden Over, sd ocksd
brinslecellsbaserade, da de medfor pa ménga hall utomstaende energi- och miljévinster
jamfort med pd ménga hall existerande konventionell teknologi. Marknadsintroduktionen
underldttas givetvis signifikant i de ldnder ddr man ser avsevérda fordelar med teknologin och
dir man ocksé infort statliga subventioner vid installation, diverse skatteldttnader vid drift,
infort mojligheten att bade importera och exportera el till det fasta nétet samt infort
stodsystemet FIT. Forutom nationella regelverk har man infort ett s.k. EcoDesign-direktiv
(2005/32/EC), som premierar produkter med en god ecodesign, d.v.s. produkter med en lag
energiforbrukning, 14ga emissioner och en bra livscykelanalys [85]. En hogprioriterad sadan
produkt dr just sméskaliga kraftvirmeverk for bostdder och fastigheter. I Sverige har man 1
skrivandet stund inte infort FIT. Statliga bidrag vid installation av sméskalig fornybar energi
finns ddremot, men &r i nuldget begridnsad till installation av solceller samt, 1 vissa ldn for
jordbrukare, dven till installation av vindkraftverk.

Hur stér sig dd bréanslecellbaserade mikrokraftvirmeverken i forhallande till de motorbaserade
teknologierna? Som bl.a. kan utldsas fran tabell 3.1, 3.2 och 8.1 finns 1 dagsldget ingen klar
vinnare, utan det beror snarare pé fran vilket perspektiv man belyser teknologin.

Utifran installationspriset &r naturligtvis ICE-baserade system i dagsldget Overldgsna.
Samtidigt, 1 motsats till de brénslecellbaserade systemen, &dr priset for dessa stabilt och
forvdntas inte sjunka ndgot ndmnvért inom de ndrmaste dren da teknologin &r ansedd som
mogen. Forutsatt att forsiljningsprognosen for de bréinslecellbaserade systemen blir verklighet
kan vi darfor forvanta oss att prisskillnaden for de olika teknologierna redan inom ett par ar
kommer att vara mycket liten eller rent utav obetydlig.

En annan viktig ekonomisk aspekt att ta hdnsyn till dr det aktuella varme:el-forhallandet som
teknologin har mdjlighet att producera. D& anvindning av brinslecellsbaserade system
resulterar 1 ett betydligt lidgre viarme:el-forhdllande (0.5-2:1) 4n de motsvarande
motorbaserade teknologierna (2-10:1) kan ocksd de forstndmnda badttre “matcha”
nybyggnationer vars energibehov stindigt gar mot ett sjunkande virme:el-forhéllande till
foljd av forbattrade isoleringsmetoder. En béttre balans mellan produktion och behov leder i
sin tur till minskade energiforluster och en béttre ekonomi.

Om man enbart tar hénsyn till brénslecellen i1 sig sjdlv, och inte tillhdrande reformer,
gasrening och Ovriga nddvédndiga systemkomponenter dr branslecellstekniken definitivt den
mest ldmpade utifran ett tekniskt perspektiv att anvinda i privatbostider. Till skillnad mot
viarmemotorerna involverar de inga rorliga delar samtidigt som de &r helt tysta och
vibrationsfria. I dagslidget, med avsaknad av vétgasinfrastruktur, méste dock det fullstéindiga
systemet for drift med naturgas/biogas eller ndgot annat tillgidngligt brinsle naturligtvis
beaktas och didrmed blir teknologins specifika fordelar mindre framtridande.
Brénslecellsystemen dr 1 Overlag komplexa system uppbyggda av flera katalytiska delsteg
som kréver, till skillnad fran virmemotorerna, mycket god kvalitétskontroll av badde ingdende
luft, bransle och eventuellt vatten. Denna komplexitet leder 1 sin tur till bristande livslangd,
som ocksa anses, fransett kostnaden, vara en stor kvarstdende utmaning for teknologin som
sddan innan den &r kommersiellt gangbar for de stora volymerna. Organisationen European
Hydrogen and Fuel Cell technology Platform (HFP) har satt upp som malséttning for ar 2015
att livslangden for ett stationért branslecellsystem (for sméskalig kraftvirmeproduktion) ska
maximalt inte overstiga 10 % degradering under 40 000 timmars drift [77]. Fransett de
mycket lovande livsldngsdata som presenterats for den japanska ENE-FARM-enheten (se
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under rubrik 8) sa rapporteras degraderingshastigheten i dagslédget for manga LT-PEMFC och
SOFC-system vara betydligt mer allvarlig, fran ndgon upp till 5 % per 1000 timmars drifttid
[12].

Utifran ett miljoperspektiv &ar brinslecellsbaserade system déaremot att foredra. DoE
redovisade nyligen resultat frdn en livscykelanalys att brénsleceller avger omkring 75-90 %
mindre mingd kvdveoxider (NOx) och omkring 75-80 % mindre mingd partikelutsldpp &n
ovriga mCHP-teknologier [86]. Brénslecellsteknologin dr ocksd den som resulterar i hogst
elverkningsgrad, d.v.s. den teknologi som jamfort med da el importeras frdn det fasta nétet
som resulterar i den storsta vinsten dd det géller minimering av vixthusgaser.

Sammanfattningsvis, med hénsyn till alla ovanstdende aspekter, kan man fOrvinta sig att
brinslecellsbaserade kraftvirmeverk kommer med stor sannolikhet att vara EN av FLERA
huvudkomponenter i ett framtida ldgutslépp- alternativt vatgassamhélle. Dess potential &r i
dagsldget som sagt helt beroende pa den geografiska placeringen och vilka omstédndigheter
som rider pa plats. Teknologin &r dock fortfarande omogen och utmaningar kvarstér.
Framforallt maste tillverkningskostnaden och didrmed forsdljningspriset avsevért minska. For
detta krivs, forutom 6kade produktionsvolymer, att forskningen och utvecklingen géllande
framtagande och anvidndande av billigare material och komponenter for brénslecellstack,
brinsleberedning och dvriga systemkomponenter gar framat. Om dessutom infrastruktur for
viatgas byggs upp erbjuder brinslecellteknologin mycket kompakta och effektiva
energiomvandlingslosningar  resulterande 1 nollutslapp. Utover detta forvintas
branslecellsystem hybridiserade med varmepumpar och/eller solceller i1 framtiden bli en
lovande forsdljningsstrategi. Det sistndmnda kan speciellt komma av virde vid uppbyggande
och anvindande av s.k. lokala elnidt vilka tillater integrering av olika energialternativ for en
eller flera nérliggande sméhus/byggnader, dir boende har mdjlighet att flexibelt handla och
konsumera elkraft och virme med varandra.
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Appendix 1

Sammanfattande lista pa leverantdrer av olika m-CHP enheter

Produktnamn Teknologi Effektklass Leverantor

Dachs Forbranningsmotor 5,5 kW /12,5 kWy, Baxi- SenerTec

Ecowill Forbranningsmotor 1,2 kW./3,46 kW, Honda

EcoPOWER 1.0 Forbréanningsmotor 1 kW./2.5 kW, Vaillant (= Honda Ecowill
for EU)

EcoPOWER 3.0 Forbréanningsmotor 3 kW,/- Vaillant

EcoPOWER 4.7 Forbréanningsmotor 4,7kW./12,5 kW, Vaillant

VitoBloc 200 Forbranningsmotor 18 kW./36 kW, Viessman

XRGI 15 Forbréanningsmotor 15 kW30 kW, EC-Power

WhisperGen Stirlingmotor 1,3 kW12 kW, WhisperTech Eon

EcoGen 24/1.0 Stirlingmotor 1 kWJ/7,7 kW, Baxi

CleanErgy CHP 161 Stirlingmotor 9 kW./26 kWy CleanErgy

Concentrated Solar | Stirlingmotor 30 kW,/ - Ripasso Energy

Power unit (CSP)

C30 mikroturbin Gasturbin 30 kW./55 kWy, Capstone

ENE-FARM Brénsleceller (LT-PEMFC, | 0.7 kW./2 kW, Panasonic, Toshiba FCS,

SOFC) ENEOS Celltech

Residential CHP Brénsleceller (LT-SOFC) 0.8 kW./1,2 kW, Ceres Power

Galileo 1000 N Brénsleceller (HT-SOFC) 1 kW./2 kW, Hexis

Innotech Gamma 1 Brénsleceller (LT-PEMFC) 1 kW/1,7 kW, Baxi

BlueGen Brénsleceller (HT-SOFC) 2 kW /1 kWy, Ceramic Fuel Cell
Limited

SIDERA 30 Brinsleceller (LT-PEMFC) 28 kW48 kWy, ICI Caldaie

ES-5000 Energy Server | Brénsleceller (HT-SOFC) 100 kW, /- BloomEnergy

WFC20, WFC50 Brénsleceller (HT-SOFC) 20, 50 kW,/- Wirtsila
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