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Sammanfattning

For att bransleceller ska kunna komma ifraga for anvandning i tillampningar dar
tillforlitligheten &r kritisk kravs mycket god tillforlitlighet samt att data finns for att styrka
detta. Fundamentala forutsattningar finns for att na langt i fraga om tillforlitlighet for
bransleceller, men ingenjorsmassiga problem maste losas for att na teknikens fulla potential.
Cellkraft har i flera ar arbetat med denna fragestallning och detta projekt har varit en viktig
pusselbit.

Projektet inneholl bade omfattande forsok pa laboratoriet och langa verifierande forsok i
faltmiljo. Utvecklingsarbetet som utforts inom ramen for detta projekt har lagt en god grund
for att Cellkraft ska uppna sina egna, hogt stillda, tekniska malsattningar avseende
tillforlitlighet. Nedanstaende projektmal uppfylldes i sin helhet i projektet:

e Dbréanslecellen startar med 100 % tillforlitlighet

e branslecellen levererar nominell effekt inom 30 sekunder i 100 % av fallen

e bréanslecellen nar den uppnatt nominell effekt fortsatter att leverera minst nominell
effekt sa lange lastbehov finns i 100 % av fallen

e ingen cell i branslecellen avviker fran medelspanningen med mer an 0,1 V vid full last



Summary

For fuel cells to be a viable alternative for backup power in applications, where reliability is a
critical factor, the reliability of fuel cells has to be high and documented. Based on intrinsic
properties of fuel cells, it is safe to argue that it is possible to make them highly reliable, but
to unleash the full reliability potential of fuel cells, some great engineering work has to be
performed. Cellkraft has since many years been addressing this issue and this project is an
important piece of this puzzle.

The project included both a large number of laboratory testing of fuel cells and long
experiments in field environment to verify the results from the laboratory work. The
development work performed within this project is a solid base for the continuous work to
fulfil Cellkraft’s own, tough, technical reliability targets. The project targets below were
achieved within this project:

o the fuel cell start with 100 % reliability

o the fuel cell provides nominal power within 30 seconds in 100 % of the cases

o the fuel cell keeps providing nominal power as long as there is a demand in 100 % of
the cases

e no cell in the fuel cell deviates from the mean cell potential with more than 0,1 V at
full power
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1 Inledning

Cellkraft arbetar for att etablera branslecellstekniken i verkliga tillampningar. Cellkrafts
analys ar att tekniken har en karakteristik som gor den till en l&mplig stromkalla i vissa
nischtillampningar, t ex reservkraft och stromforsorjning av utrustningar pa otillgangliga
platser. En fOrutsattning ar dock att systemen &r robusta och tillforlitliga. Cellkraft arbetar
med PEFC' bransleceller, en branslecellsteknik som har mycket goda forutsattningar att bli
robust. PEFC-bransleceller har fundamentala forutsattningar att nd langt i fraga om
tillforlitlighet, men ingenjorsmassiga problem maste l6sas for att na teknikens fulla potential.
Cellkrafts malséttning ar att I6sa de ingenjorsmassiga problemen for att kunna slappa 16s
branslecellens goda potential for hog tillforlitlighet.

Idag finns tva huvudsakliga tekniska lésningar for reservkraft. For mindre energilager anvands
endast batterier och for storre energilager anvands dieselgeneratorer. Dieselgeneratorerna &r i
sin tur kombinerade med batterier for att Overbrygga tiden det tar att driftsétta
dieselgeneratorn ~ samt  for att driva  dieselgeneratorns  startmotor.  Storsta
tillforlitlighetsproblemet for dieselgeneratorer ar att startbatterierna inte récker till for att starta
generatorn. Denna felmod stér for éver 80 % av startfelen for generatorer'. Harda data vad
géller felfrekvens vid uppstart for dieselgeneratorer &r inte latta att hitta. FOr dieselgeneratorer
vid karnkraftverk galler att cirka 1 % av alla dieselgeneratorer inte startar nar de ska'.
Eftersom man vid kérnkraftverk rimligen valt dieselgeneratorer med hogre tillforlitlighet &n
for de flesta andra tillampningar kan man anta att felfrekvensen vid start ar en bit hogre i
andra mer generella tillampningar. Tillforlitligheten for batteribaserad reservkraft lider av det
enkla faktum att batterier degraderar med tiden och maste bytas ut &ven om de handhas
perfekt'". Detta innebédr att ekonomi alltid stalls mot tillforlitlighet givet att batteriers
tillforlitlighet sjunker med tiden.

Malsattningen med Cellkrafts branslecellsutveckling ar att sékerstélla full tillforlitlighet under
branslecellens forvantade livslangd samt att maximera den férvéntade livslangden. Om detta
mal uppnas kommer tillforlitligheten for bransleceller att Gverstiga bade batterier och
forbranningsmotorbaserade kraftlésningar och darmed 6ppnas marknaden for de allra mest
kritiska och minst priskansliga tillampningarna. Syftet med detta projekt var att utveckla
brénslecellstekniken i den riktningen.

L PEFC = "polymer electrolyte fuel cell”, dvs. brinslecell dir elektrolyten 4r en jonledande polymer. For mer
information kring bransleceller i stort och polymerelektrolytbrénsleceller hanvisas till Wikipedia och
http://ww.fuelcells.org.



Medlet att uppna syftet var att med laborativt utvecklingsarbete i kombination med
langtidsforsok i faltmiljo nd narmre Cellkrafts tekniska mal som kan sammanfattas som
projektrubriken: - Robusta och tillforlitliga bransleceller. Som bakgrund i projektanstkan
delgav Cellkraft sina tekniska mal for sin branslecellutveckling:

“"Mdlsdittningen med Cellkrafts brdnslecellsutveckling dr att sdkerstdlla full tillforlitlighet
under branslecellens forvantade livslangd samt att maximera den forvantade livslangden.
Hardvara och styralgoritmer skall vara valda och utformade sa att:

e branslecellen alltid startar vid behov, aven vid minusgrader?

e Dbréanslecellen alltid levererar nominell effekt inom en rimligt kort tidsrymd

e Dbréanslecellen, nar den uppnatt nominell effekt, fortsétter att géra det till lastbehovet
forsvinner eller tills livslangden uppnatts

o samtliga celler i branslecellen levererar jamn spanning éver hela livslangden

e Dbranslecellen alltid klarar drift vid hdga omgivningstemperaturer under tiotals
timmar® utan att degradera matbart

e Dbranslecellen har en livslangd motsvarande minst 20.000 timmar vid lagsta
driftstemperatur ”

Detta ar alltsa de tekniska mal som Cellkrafts hela bréanslecellsutveckling syftar till med
avseende pa tillforlitlighet. Andra mal finns, t.ex. att gora branslecellerna kompaktare, lattare,
billigare etc., men det ar viktigt att kompromisser med de tekniska malen endast gors nar den
aktuella tillampningen tillater det. Som exempel pa det sistnamnda kan namnas att det inte for
alla applikationer ar efterstravningsvart att na 20.000 timmars livslangd, da ett system med
kortare livslangd i vissa fall istéllet kan motiveras av andra fordelar som t.ex. lagre pris eller
lagre vikt.

Som mal for det aktuella projektet valdes foljande:
“Projektets malsdttning dr att under filttestningsforhdllanden uppna foljande:

e Dbranslecellen startar med 100 % tillforlitlighet

e Dbranslecellen levererar nominell effekt inom 30 sekunder i 100 % av fallen

e bréanslecellen nar den uppnatt nominell effekt fortsatter att leverera minst nominell
effekt sa lange lastbehov finns i 100 % av fallen

e ingen cell i branslecellen avviker fran medelspanningen med mer &n 0,1 V vid full last

Livslangdsmalet kommer inte att kunna verifieras i projektet da det dels ar for tidskravande
och dels krdver orimlig mdngd viitgas for ett komplett brdnslecellsystem.”

De fyra projektmalen stammer helt med de fyra forsta Overgripande tekniska malen for
Cellkrafts branslecellsutveckling, med undantag for testning av start fran minusgrader.

2 Om branslecellen &r byggd for att klara start vid minusgrader (tillval).
% En dygnscykel en varm sommardag motsvarar upp till 15 timmars drift vid hég temperatur.



Med mindre forandringar i projektplanen lyftes dven de tva sista tekniska malen atminstone
delvis in i projektet. Drift vid hdgre omgivningstemperaturer &r viktigt eftersom en viktig
potentiell marknad for bransleceller ar att ersatta storre batteribanker. Batterier aldras avsevart
snabbare i varmare klimat, vilket forbattrar den ekonomiska kalkylen for brénsleceller som

batteriersattare'.



2 Metodbeskrivning

2.1 FOrsok pa laboratoriet

Cellkrafts laboratorium &r helt datoriserat dar samtliga variabler styrs, méts och radata sparas
till fil. Fysikaliska variabler av stor vikt vid arbete med bransleceller ar luftflode, luftflodets
fukthalt, tryckfall’, driftstemperatur, strém, séval stackpotential® som enskilda cellers
potential och stokiometri®. Cellkraft arbetar endast med rena vétgasbréansleceller, varfor
stokiometri i denna rapport endast refererar till luftoverskottet och aldrig vatgas eftersom
vétgas alltid finns nérvarande i tillrdcklig mangd. Bréanslecellen som anvéndes under
laboratorieforséken var en stack med 12 celler och en nominell uteffekt pa 400 W elektricitet.

Syftet med testerna var delvis att utvérdera stackens prestanda, men framforallt att studera
driftsstabiliteten vid olika fuktbetingelser, stokiometri och temperatur. Kriteriet for stabilitet
definierades som att en enskild cell i stacken inte far avvika mer an 0,1 V fran cellernas
medelpotential. Detta kriterium &r godtyckligt satt, men tanken bakom &r enkel. Alla celler i
en brénslecell &r seriekopplade och det &r, i princip, den svagaste cellen som bestammer
prestanda och tillforlitlighet for branslecellstacken. Om man kan undvika att fa en svag cell i
stacken ar det ett tecken pa att betingelser och prestanda ar jamna, vilket ger basta majliga
forutsattning for att prestanda ska fortsétta vara jamna.

2.2 Faltforsok

Omfattande laborativa tester under den forsta delen av projektet ringade in de driftbetingelser
dar man kan forvanta sig att stabil och tillforlitlig drift kan uppnas, inklusive omfattande tester
vid hdga omgivningstemperaturer. Dessa stabila betingelser fordes sedan in i styrsystemet for
tva olika bransleceller som darefter félttestades i den teknikbod Cellkraft har utvecklat for
andamalet. Figur 1 visar teknikboden som har tva separata utrymmen — ett for branslelager i
from av ett 12-pack med vatgas’ och ett annat isolerat och tempererat utrymme for teknisk
utrustning, inklusive brénsleceller.

* Tryckskillnaden éver stacken som krévs for att uppna ett givet flode.

% Alla celler i en branslecell ar seriekopplade elektriskt i en s& kallad stack. Stackpotentialen &r alltsd potentialen
Over alla celler.

® Stokiometri definieras som kvoten mellan tillganglig méngd reaktant och reagerad méangd reaktant.

" AGA art. no 102855
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Figur 1. Cellkrafts teknikbod for faltférsok

| faltforsok 1 anvandes en 400 W branslecell med tunna MEA®. Syftet med att vélja tunna
MEA var att forutom tillforlitlighets- och robusthetsinformation fran faltforsoket aven fa en
uppfattning om livslangden for de anvanda membranen. Faltforsok 1 innehéller bade lang
drifttid (> 1.500 timmar) och langa viloperioder (upp till 1.100 timmar).

| faltforsok 2 anvandes en branslecell pa 750 W uteffekt som kordes lang tid (> 1.000 timmar)
med endast kortare pauser (< 100 timmar) for att byta gaspaket. Ett viktigt mal med detta
faltforsok var att verifiera att de rutiner som utvecklats for drift vid héga omgivnings-
temperaturer fungerade val under lang drifttid. Den branslecell som byggdes for detta forsok
skiljer sig fran branslecellen i faltforsok 1 pa tva satt. Dels valdes MEA avsett for stationart
bruk, med lang livslangd och dels integrerades en fuktarenhet med hdg kapacitet for att kunna
aterfora sa mycket fukt som de laborativa forsoken pavisat nodvandigt.

Gemensamt for bada faltforsoken var att samtliga driftsvariabler sparades med
sekundupplésning till ett minneskort for senare bearbetning av resultat.

® MEA = Membrane Electrode Assembly, det vill saga membran med elektroder preparerade pa var sida.
Elektroderna &r vanligen mycket tunnare &n membranet, varfor tunna MEA i huvudsak avser tunna membran.
Mer information om MEA finns bland annat pd Wikipedia.org.



3 Resultat

3.1 Laborativa forsok

Resultaten fran stackkdrningarna visar att de individuella cellspanningarna varierar mindre &n
0,02 V och att stabila betingelser uppnas vid mycket laga tryckfall (< 13 mbar). Den
fysikaliska bakgrunden till instabilitet under en viss tryckniva ar att det kréavs ett visst tryck for
att driva ut eventuellt vatskeformigt vatten ur stackens flodeskanaler. En viktig delméngd av
de laborativa forsoken visas i Figur 2 nedan.

dP vs stok - torr luft. Rédmarkerade data visar instabila driftspunkter.
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Figur 2. Tryckfall éver en 12-cellstack som funktion av stokiometri vid olika strém och
temperatur

3.2 Faltforsok

3.2.1 Faltforsok 1

Figur 3 nedan visar ackumulerade driftdata for faltforsoket som pagick under nastan 1.600
drifttimmar. Viktigaste observationen man kan gora &r att avvikelsen mellan sémsta cellen och



medelvardet for alla celler stabiliserar sig kring 0,02 V, vilket ar vél under 0,1 V som é&r
acceptabelt enligt Cellkraft egna tekniska mal.
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Figur 3. Radata for faltforsok 1 med avseende pa drifttid. Rosa ar stackspanning och rott ar
differensen mellan den svagaste cellen och medelcellspanningen.

En annan viktig observation ar att prestanda klingar av under forsokets gang. Detta ar vantat
med tanke p& att tunna MEA anvénts med kort forvantad livslangd®. Den avklingning som kan
ses i detta faltforsok ger en god bild av hur lang livslangd man kan forvanta sig av det aktuella
membranet. Om man ansatter 80 % av initialeffekten som livslangd kan man med
utgangspunkt fran dessa data saga att livslangden ar i storleksordningen 5000 timmar™.

Eftersom faltforsok 1 innehdll langa driftpauser ar det aven intressant att betrakta data plottat
med avseende pa kalendertid som i Figur 4 nedan. Man kan egentligen inte dra nagra nya
slutsatser av figuren annat an att det stoder bilden av att den degradering som ses i faltforsoket
ar kopplat till just driftstiden och inte kalendertid eller degradering i samband med start/stopp.

% Trots kortare livslangd &r tunna membran hégintressanta i vissa tillampningar, framférallt tack vare hoga
prestanda och mdjlighet att i vissa tillampningar endast forlita sig pa stackintern uppfuktning, vilket ger ett
enklare, lattare och billigare totalsystem.

19 Hansyn tas har till att lasten &r resistiv (strommen minskar i forsoket ocksa linjért éver tiden).



SGC 400 W

10 0,1
9 0,09
8 j_ rr‘ﬁ—rs—f 0,08
7 0,07
6 0,06
= Estack (V)
5 0.05 = Estack (ctd)

= Deviation (V)
= Deviation (ctd)

0,04

r 0,03

%

w

Korrupt data first week
0

Karrupt data 1 gas pack

0,02

s 0,01

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Time/h

Figur 4. Radata for faltforsok 1 med avseende pa kalendertid. Rosa ar stackspanning och rott
ar differensen mellan svagaste cellen och medelcellspanningen.

3.2.2 Faltforsok 2 — héga omgivningstemperaturer

Resultatet fran forsoket var positivt: branslecellen startade och gav full effekt inom 30
sekunder varje gang och stannade aldrig forutom nar branslet var slut. Av sérskild vikt i detta
forsok var att ingen av cellerna fluktuerade i spanning™ trots att driften skedde vid hog
temperatur, samt att ingen degradering pa grund av den héga drifttemperaturen kunde skonjas
under forsokets 1000 timmar.

Med allt det sagt kan vi fokusera oss pa ett o6nskat fenomen som faktiskt observerades och
orsakade degradering. Som man kan se av Figur 5 nedan degraderades prestanda i samband
med nastan varje gasbyte.

! Spanningsavvikelsen for enskilda celler plottas inte for faltforsok 2 da den avvikelse frdn medelcellspanningen
man kan se i huvudsak kan hérledas till en degraderingsmekanism som diskuteras och férklaras nedan. Denna
mekanism drappar vissa celler vérre &n andra varfor avvikelsen i faltforsok 2 &r storre &n i faltforsok 1. Om man
korrigerar data for denna mekanism &r spanningsavvikelsen i samma storleksordning som for faltforsok 1.
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Figur 5. Radata fran Faltforsok 2 (hog omgivningstemperatur). Pilar visar tidpunkter for
byte av gaspaket.

Av den sjunkande trenden kan man luras att tro att det handlar om kontinuerlig degradering,
vilket inte ar fallet. For att illustrera att degraderingen sker i diskreta steg i samband med
gashyte beraknas den diskreta férsamringen AV vid varje gasbyte'?. Detta AV adderas sedan
till radata efter varje gasbyte. Figur 6 visar resultatet om man kompenserar for de diskreta
forsamringarna. | den kompenserade grafen ser man inte alls nagon sjunkande trend, vilket gor
att man séakert kan spara forsamringen till fenomen i samband med byte av gaspaket.

12 Direkt efter gasbytet ar prestanda nagot lagre pé& grund av bland annat lagre driftstemperatur. Darfér beraknas
AV som skillnaden mellan medelvérdet av potentialen sista driftstimmen fére gasbyte och medelvérdet mellan
timme 2 och 3 efter gashytet.
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Figur 6. Kompenserade data fran faltforsok 2. Pilar visar tidpunkter for byte av gaspaket.
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4 Diskussion

4.1 Laborativa forsok

Eftersom Cellkrafts branslecellsystem ar utvecklade for att kunna koras dven vid laga
temperaturer samt att klara koldstart &r en av de viktigaste systemegenskaperna att klara stabil
drift vid tv&fasbetingelser'®. L&ga driftstemperaturer innebar att det & mojligt att effektivt
utnyttja det producerade vattnet for att internt fukta branslecellen'®. Cellkrafts bransleceller
kan darfor koras vid laga temperaturer med god prestanda utan att behéva anvéanda extern
fuktare.

Vid hogre temperaturer och torrt luftflode minskar tryckfallet i stacken vilket innebar att det
kravs ett hogre flode for att uppratthalla tryckfallet dver stacken. Samtidigt &r det 6nskvart att
tillféra luft vid laga stokiometrier/flode for att undvika uttorkning. Detta komplicerar
mojligheten att uppna stabila betingelser och god prestanda vid hogre temperaturer nar inte
fuktad luft anvénds.

Figur 7 nedan visar beraknade data for 6vergangen mellan enfas och tvafas da man antar att
avgaserna fran stacken ar fuktmattade vid utloppstemperaturen. Figuren visar ocksa hur olika
nivaer av befuktning forskjuter gransen mellan enfas och tvafas. Med torr inluft och en
temperatur pa 55 °C gar gransen mellan enfas och tvafas vid en stokiometri pa ca 2,5.

3 Med tvafas menas att fluiden bestér av bade gas och vétska. | detta fall specifikt att gasen inneh&ller luft méattad
med vattendnga samt vatskeformigt vatten.

¥ vid 1aga driftstemperaturer kan gas bara mindre mangd vatten, vilket gor att storre andel av producerat vatten
blir vétskeformigt.

11
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Figur 7. Stokiometrigrans mellan tvafas- och enfasbetingelser som funktion av
utloppstemperatur och daggpunkt pa ingaende luft. Tvafas intraffar under respektive kurva.

Cellkrafts stackinterna®® uppfuktare fungerar bast under tvafasforhallanden. En slutsats frén
studien ar att vid temperaturer éver ca 55 °C driftstemperatur bor nagon form av extern
atervinning av fukt anvandas for att stabila betingelser ska erhallas.

4.2 Faltforsok

4.2.1 Faltforsok 1

Drifttiden for faltforsok 1 &r visserligen endast cirka 8 % av beraknad livslangd for en
stationar branslecell, men den laga avvikelsen mellan lagsta cellspanning och medel-
cellspanning i kombination med att avvikelsen ser ut att vara stabil 6ver tiden inger gott hopp
om att det tekniska malet kan hallas aven for avsevart langre drifttider an i detta faltforsok.

En annan lardom man kan dra fran de samlade data &r att data saknas for tva tidsperioder.
Orsaken star att finna i den mjukvarurutin som laser av och sparar data till ett minneskort. |
dessa tester anvandes en extern hardvara som kommunicerade med branslecellens styrsystem
for att fa data som sedan sparas ner pa ett mikroSD kort. Det kan konstateras en bugg i
mjukvaran som maste atgardas. Det arbetet ges dock lag prioritet med tanke pa att SD-Kkortet

15 Befuktningen sker direkt inuti branslecellstacken med en metod som hélls hemlig av konkurrensskal.
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kommer integreras direkt i branslecellens styrsystem for nasta generations hard-/mjukvara. Da
blir delsystemet for datalagring vasentligt enklare, vilket underlattar felsokning eftersom
systemet da endast bestar av en hardvara och en mjukvara att jamféra med tva hardvaror och
tva mjukvaror som i dagslaget.

4.2.2 Faltforsok 2

Efter studier av data under faltforsokets gang kunde orsaken till det degraderande fenomenet
misstankas vara kolkorrosion pa katoden enligt principen i Figur 8 nedan. Kolkorrosion har
modellerats och beskrivits av bland andra Meyers och Darling”. Normalt finns rutiner for att
forhindra detta i Cellkrafts styrsystem, men detta skyddssystem var satt ur spel pa grund av en
bugg i mjukvaran nér styrsystemet programmerades. Omprogrammering skedde under
faltforsokets gang for att atgarda felet, men problemet kvarstod. Efter forsokets avslutande
kunde det konstateras att buggen ej hade atgardats i samband med omprogrammeringen.

0,+4H* +4e— 2H,0  C+2H,0 — CO,+4H* +4e

Air No net current
H+ Reverse current
Region exposed Region in which H2 has not load]
to hydrogen displaced air
H,— 2H* + 2¢- 0, + 4H* + 4¢ — 2H,0

Figur 8. Princip for kolkorrosion pa katoden.

Kolkorrosion &r nagot av en mardrom for manga utvecklare av bransleceller, varfor Cellkraft
ar stolta Over att ha utvecklat en rutin som undviker de negativa konsekvenserna av
fenomenet. Manga konkurrenter tar till komplicerade Idsningar som involverar
genomspolning av kvavgas i samband med driftstart och driftstopp for att undvika
degradering, nagot som inte dr nodvandigt med Cellkrafts rutin. Nar den styrsystemskoden &r
avlusad det vill sdga... I faltforsok 1 ser man exempel pé ett system med fungerande rutin for
att undvika kolkorrosion.
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5 Slutsats

Utvecklingsarbetet som utforts inom ramen for detta projekt har lagt en god grund for att
Cellkraft ska uppna sina egna, hogt stallda, tekniska malsattningar. Projektmal uppfylldes i sin
helhet i projektet:

e Dbranslecellen startar med 100 % tillforlitlighet

e Dbranslecellen levererar nominell effekt inom 30 sekunder i 100 % av fallen

e bréanslecellen nar den uppnatt nominell effekt fortsatter att leverera minst nominell
effekt sa lange lastbehov finns i 100 % av fallen

e ingen cell i branslecellen avviker fran medelspanningen med mer &n 0,1 V vid full last

5.1.1 Ovriga slutsatser

For driftstemperaturer 6ver cirka 55 °C kravs extern fuktatervinning.
Lufttrycket maste vara minst 13 mBar for att driva ut vattendroppar under tvafasdrift.

5.2 Vidare arbete

Att ha lyckats med maluppfyllnaden i tva faltforsok som genomforts pa under en relativt kort
tidsperiod ger en indikation om att tekniken har den inneboende potentialen till att vara sa
robust och tillforlitlig som Cellkrafts malséttning &r. Det kravs dock mer forsok i falt, garna
under varierade forhallanden, for att ge en battre bild av hur val tekniken lever upp till
malsattningarna och for att hardare prova tillforlitligheten.

Som ett forsta steg foreslar Cellkraft att vidga de faltférsok som genomforts inom ramen for

detta projekt samt att genomfora faltstudier med en branslecell i mobil tappning for att kunna
variera omgivningsmiljon.

14



6 Referenser

: Iverson, James R, Digital Control Technology Enhances Power System Reliability and Performance, Cummins

Power Generation

publication F-1536, 2004.

1 Grant, G.M., et. Al., Emergency Diesel Engine Generator Power System Reliability1987-1993, Idaho National

Engineering Laboratory,

INEL-95-0035, February 1996.

" Leonidas, Tom Jr., PE, Restoring reliability to emergency-power systems, Maintenance Solutions magazine,

April 2006.

"V Cellkraft whitepaper on Backup. http://www.cellkraft.se/downloads/Backup_Fuelcells.html

V' Jeremy P. Meyers*zand Robert M. Darling, Journal of The Electrochemical Society, 153 _8_ A1432-A1442
2006

15



Svenskt
SGC OGastekniskt
CenterAB
Scheelegatan 3, 212 28 Malmo e Tel 040-680 07 60 e Fax 040-680 07 69
www.sgc.se @ info@sgc.se




