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Abstrakt

Examensarbetet handlar om branslecellernas kommersiella marknad pa en global niva
och deras jamforelse med andra energiteknologier. Syftet med arbetet &r att fa en inblick
i marknadens olika aspekter om bréanslecellernas applikationer som delats in i tre katego-
rier. Kategorierna ar stationara, transporterbara och barbara applikationer. Fragestallning-
arna for arbetet ar brénslecellernas roll i samhallet, hur marknaden har utvecklas for
bransleceller fran ar 2010 framat och vilka ar marknadssegmenten? Undersokningens in-
formation reflekterar data fran den kommersiella marknaden och ar begransad till aren
2010-2016. For att fa en inblick i den globala energimarknaden har aven andra energitek-
nologier tagits upp. Dessa ar fem stycken, tva av dem baserar sig pa fossila branslen och
tre pa fornybar energi. De ar olja, karnkraft, kolkraft, vindkraft och solkraft. Resultaten
fran arssammanfattningarna, artiklarna, nyheterna och rapporterna fran den globala mark-
naden indikerar en standig okning inom alla applikationsomraden fér bransleceller. |
undersdkningen betraffande stationéra applikationer framkom det att de dominerar bréns-
lecellsmarknaden inom alla omraden som beaktats for att fa information om branschen.
For noggrannare information om ett enskilt foretag tas resultat ur en undersdkning om
FuelCell Energy upp, dér det bl.a. registrerats konkreta méngder av utslapp som undvikts
genom anvandningen av elektricitet frAn branslecellskraftverk. Inom applikationer av-
sedda for transport har tre olika fordon med olika branslen jamforts med varandra samt
det har tagits upp resultat om tankningsstationer for vatedrivna fordon. For barbara ap-
plikationer tas det upp bréansleceller som fungerar med protonbytes membraner (PEMFC)
och direktmetanolsbréanslecell (DMFC) samt substitut till barbara brénsleceller.

Nyckelord: Brénslecell, energiteknologi, véte, globala marknaden, stat-
iondra applikationer, applikationer avsedda for transport
och barbara applikationer

Sidantal: 64

Sprak: Svenska




Datum for godkénnande:

THESIS

Arcada

Study program: | Plastteknik

Identification number 14282

Author: Jon Sebastian Fjader

Thesis name Marknadsanalys av bransleceller

A market analysis of fuel cells

Supervisor (Arcada): Bjorn Wiberg, administrative assistant and researcher
Commissioned by: | Bjérn Wiberg, administrative assistant and researcher
Abstract

This thesis is about fuel cells on commercial market on a global level and their compari-
son to other energy technologies. The aim is to gain an insight into the market’s various
aspects and fuel cell applications that have been divided into three categories. The cate-
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FORORD

Detta examensarbete dr en undersokning i branslecellsmarknaden, bréanslecellers roll i
samhallet, deras marknadssegment och jamforelse till andra energiteknologier. Examens-
arbetet ar en litteraturstudie och bestar av en sammanfattning av vetenskapliga artiklar,
arsredovisningar och dylikt material och &r planerad samt skriven pa ett sddant satt att en
person utan teknisk bakgrund eller tidigare kunskaper om bransleceller skall kunna lasa
och forsta arbetet. | introduktionen introduceras lasaren till vad som &r en bréanslecell,
historia och 6vriga energiteknologier. | metoderna beskrivs tillvagagangsattet for en lit-
teraturstudie, hur informationen till detta examensarbete har hittats och metoder for att
replikera denna studie. | resultaten tas det upp global-, regions-, lands och produktfakta
som fatts genom undersokning. | diskussionsdelen kommer det att forsokas ge en fram-
tidshild om marknaden baserat pa de resultat och trender som har kommit upp i under-

sokningen. Till sist kommer konklusioner om arbetet och idéer till vidare studier.

Jag vill tacka amanuens och forskare Bjorn Wiberg for idén till detta examensarbete, hans
hjélp och stod for att komma igang samt tips och forslag hur jag kunde genomfora under-

sokningen.

Arbetets huvudsakliga mal &r att ge en inblick i branslecellsindustrin och dess mojligheter
i framtiden. Studien begréansar sig till aren 2010-2016. Detta arbete kommer att framst
handla om den kommersiella marknaden och darfér kommer den inte att lagga alltfor
mycket vikt pd rymd- och militarindustrin. Den enkla orsaken med dessa tva senare
namnda &r att mycket av deras undersokningar, finansiella data och dylikt & hemligstam-
plat och av naturliga skal vill inte ge ut information at allmanheten. Jag kommer att an-
vanda mig till en del av engelsk terminologi och forkortningar t.ex. pa olika typers bréans-
leceller som Direct Methanol Fuel Cell eller DMFC eftersom detta verkar vara en norm

inom branschen. Dér det behdvs kommer jag att ha en svensk dversattning.

Amnet intresserar mig personligen eftersom jag varnar om var miljo och planet med dess
klimat. Ifall bransleceller kan leda till en markant minskning i koldioxidutsl&pp i varlden

sa ar jag definitivt intresserad av denna teknologi.



1 INTRODUKTION

Brénsleceller anses vara en vaxande energiteknologi. Teknologin &r ett alternativ till for-
branningsteknologier. Det finns flera olika varianter av brénsleceller men de fungerar alla
enligt samma princip. De andrar kemisk energi till elektrisk energi. Till skillnad fran for-
branningsmotorer, har bransleceller teoretiskt inga utslapp férutom vatten vilket gér dem
i sig miljovénliga. Det &r bréanslet till dem som eventuellt inte framstélls miljovéanligt som
reducerar den aspekten. Dock finns det mojligheter att framstalla branslet miljovanligt

vilket gor bransleceller till ett valdigt attraktivt alternativ i framtiden.

Malen med detta examensarbete ar att finna svar pa tre forskningsfragor:

1. Branslecellernas roll i samhallet?
2. Hur har marknaden utvecklas for bransleceller fran ar 2010 framat?

3. Vilka ar marknadssegmenten?

1.1 Vad &r en branslecell?

Brénsleceller &r enheter som producerar energi i form av varme, elektricitet och vatten.
Produktionen av energi sker i form av en kemisk reaktion. Detta &r en universell princip
for alla de olika versionerna av brénsleceller som finns. Bransleceller kan anses som en
viss sorts batterier men de behdver inte laddas upp utan sa lange branslecellen har tillgang
till véte och syre, producerar den energi. Det sker ingen forbranning i enheten s sjélva
cellen &r ren och miljévanlig men produktionen av dess bransle &r nodvandigtvis inte.
Skillnaderna i brénslecellerna utgors i stor del av hurudan elektrolyt som anvénds i cellen.
En elektrolyt ar ett amne som innehaller joner som mojliggor dverforandet av elektrisk
strom mellan ett positivt och negativt laddat &mne. Det betyder da att branslecellens stora
delar utgors av en negativt laddad anod, elektrolyt och en positivt laddad katod. Dessutom

ingar det en yttre enhet i systemet for att producera strom [1]

Det finns olika slags bransleceller, de kategoriseras oftast enligt deras elektrolyt och i

detta arbete &r det valt att ta dem upp enligt det. De olika typerna ser man i tabell 1. [2]
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Tabell 1. Branslecellstyper

Forkortning (engelska) Namn

MCFC Molten Carbonate Fuel Cell

SOFC Solid Oxide Fuel Cell

PAFC Phosforic Acid Fuel Cell

DMFC Direct Methanol Fuel Cell

PEMFC Proton Exchange Membrane Fuel Cell
AFC Alkaline Fuel Cell

1.2 Branslecellens historia

Brénslecellens historia bérjade 1801 nar Humphry Davy demonstrerade principen till det
som kom att bli brénslecellen. Detta utvecklades av Sir William Grove 1839 ndr han
skapade forsta gas batteriet som var den forsta branslecellen som man kan se i figur 1.
Han fortsatte att bygga pa arbetet som den tyska kemisten Christian Schonbein hade gjort.
Det var elektrolysen av vatten samt reaktionerna av véte och syre som ledde till Groves
skapande av den forsta branslecellen. Han kallade den *’ett galvaniskt gas batteri’’. Tan-
ken bakom allt detta var att om man kunde spjalka vatten till véte och syre med elektricitet
sa kunde man i omvand ordning skapa elektricitet med att kombinera véte och syre. Grove
anvande sig av en bégare med svavelsyra som fungerade som en elektrolyt. Han hade
sankt tva glastuber med platinaelektroder i bagaren. En av tuberna innehdll syre och den
andra vate. Da skapades det en spanning i systemet och med att lanka flera av dessa in-
stallationer tillsammans, kunde en hogre spanning uppnas. Termen branslecell skapades
50 ar senare nar tva kemister, Ludwig Mond och Charles Langer, forsokte bygga den

forsta praktiska branslecellen.
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Figur 1. Sir William Groves branslecell

Efter ar 1889 hande det valdigt litet inom bréanslecellsteknologin p.g.a. forbranningsmo-
tors frammarsch i samhéllet. Francis Bacon bekantade dock sig med konceptet pa 1930-
talet och hans arbete ledde till det som var foregangaren till alkaliska branslecellen AFC.
Bacons branslecell kom i fokus igen under den tid da Kalla kriget var som intensivast pa
1960- och 1970-talet med rymdprogram av stormakterna USA och Sovjetunionen. Fol-
jande lyft for bransleceller kom med oljekriserna 1973 och 1979 i USA, landet forsokte
minska sitt beroende av importerad olja som bransle till transport. Det gjordes seridsa
forsok att verkomma problem med bréanslecellsteknologin sa som att hitta det optimala

branslet och reducerade priser for denna teknologi, for att namna nagra. [3] [4]

Dagens problem och intressen kan dven lankas till oljan och bensin samt diesel som for-
adlas av till bransle. Miljovanlighet spelar en mycket storre roll i dagens lage da allméan-
heten har blivit mera miljdmedvetande. De &r framst tre faktorer som driver detta intresse
framat, en hog energiomvandlingsgrad i de flesta typerna av bransleceller, minimala ut-

slapp forutom varme och branslecellernas palitlighet som en konstant energikalla. [5]

12



1.3 Branslecellteknologins huvudsakliga omraden

Bransleceller kan i dagens lage hittas inom flera branscher. Det finns flera omraden i
samhallet dar de kan anvandas som en alternativ energikalla. De kan anvandas pa omra-
den dar infrastrukturen inte tillater konventionella och mera anvéanda energikallor eller
nér ett omrade har drabbats av en naturkatastrof. De anvands inom transportindustrin som
ett miljovanligare alternativ. Det finns ocksa barbara bransleceller pa den kommersiella

marknaden men de anvands dven inom t.ex. militarapplikationer.

1.3.1 Stationara applikationer

Stationdra bransleceller dar, som namnet séger, bransleceller som ar designade att vara
stationart monterade pa en plats. Enligt FuelCell Today utgors dessa av system som ger
bade elektricitet och varme CHP, avbrottsfria kraftsystem UPS och priméara kraftenheter.
CHP-system kan effektmaéssigt klassas som de system som producerar mellan 0,5-10 ki-
lowatt elektrisk kapacitet. De utnyttjar varmen som ar en biprodukt av producerade elekt-

riciteten och kan darfor uppna en total verkningsgrad mellan 80% och 95%. [6]

System som &r gjorda for att producera bade varme och elektricitet kallas pa engelska for
“*Micro Combined Heat and Power””. Dessa m-CHP system anvands vid bostadsomraden
och icke industriella anvandningsomraden. Branslecellernas typ ar i stort satt PEMFC och
SOFC. Det forekommer Gverlagset mest av dem i Japan, kring 100000 enheter som an-
vands till hem. De forekommer ett hundratal dven i Europa i falttestomstandigheter. [7]

Avbrottsfria kraftsystem (Uninterupted Power Systems, UPS) anvands vid platser dér det
inte finns en existerande infrastruktur eller vid situationer med bristfallig elektricitetsfor-

sorjning. De kan forsorja telekommunikations stationer, datalagringscentral och hushall.

Priméra system ar enheter som producerar flera megawatt, MW, av elektricitet och kallas
darfor ocksa for stora stationara applikationer. De utvecklas att ersatta liten eller icke-
existerande infrastruktur samt kan de fungera som punkter for en utbredning av infra.
Brénslecells typer for primara system ar framst SOFC, MCFC, PEMFC och PAFC. [8]
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1.3.2 Applikationer avsedda for transport

Man kan definiera bréanslecells applikationer inom transportbranschen till fordon som di-
rekt eller indirekt drivs av bransleceller. Sadana fordon &r t.ex. bussar, lastbilar, fordon
for godshantering, lattafordon och dylika. Transportindustrin ar direkt bunden till infra-
strukturen for bransleforsorjning for branslecellsfordon, precis som fordon med forbrén-

ningsmotorer &r. Den dominerande typen av bréansleceller & PEMFC. [9]

1.3.3 Baéarbara applikationer

Barbara applikationer ar avsedda att vara mojliga att bara med sig. Deras kraftskala &r
fran endast nagra watt till 500kW. | kommersiellt bruk forekommer de framst som reserv-
kraftaggregat men det &r vart att ndmna att det finns flera militara applikationer med
bransleceller. Det ar DMFC och PEMFC som anvands till bérbara applikationer. De ba-
rande fordelarna ar anvandning utanfor elnétet, langre livslangd jamfort med batterier,

och palitlighet for att namna nagra. [10]

1.4 Investeringar i branslecellsteknologin

De bekraftade globala investeringarna fran olika investeringsalternativ mellan aren 2000
till 2014 uppgick i 1697 miljoner US$. Dessa investeringar gjordes av industrilander med
undantag av Ryssland. Summan for de tio l&nder som investerat mest var 1590 miljoner
US$. USA var den storsta investeraren av alla 1ander. For en battre uppfattning av inve-

steringar pa global niva, se tabellen under. [11]
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Tabell 2. Topp 10 investerare i bransleceller, var av stdrre intresse ar landerna for detta arbete. Investeringarna ar
fran tidperioden 01.01.2000-31.12.2014

Top Ten Fuel Cell Investors Top Ten Countries with Highest Levels of Private
Investment in Fuel Calls
Company Amount (million US$) Country Total All VC and PE
Investment (million US$)
Credit Suisse (Switzerland) 136.2 LS. 7949
Kleiner Perkins Caufield & 105.7 LLK. 2447
Byers (U5.)
Superannuation Fund {New 100.0 Switzerland 156.5
Zealand)
Mew Enterprise Associates 71.0 Singapore 3.0
(U.5.)
Mobius Venture Capital, Inc. 68.2 MNew Zealand 100.0
(U.5.)
GIC Pte. Ltd. {Singapore) 63.0 Canada 738
GSV Capital Corp. (US.) 54.2 Germany 425
DAG Ventures LLC (US.) 54.2 Sweden 236
Rolls-Royce Holdings PLC 50.0 Russian Federation 21.0
(UKL
Enertek Services Pte. Ltd. 50.0 Denmark 200
(Singapore)
Subtotal (top 10 enly) $752.5 Subtotal (top 10) $1,590.0
TOTAL (All Companies and Countries) $1,697.0

Trenden for 6kade investeringar i branslecellsteknologin kan ske genom lagstiftning. En-
ligt Kauppalehti 31.3.2016 har Norge och Nederlanderna paboérjat lagstiftning som skulle
forbjuda forséljningen av konventionella diesel- och bensindrivna fordon. Totalférbud av
forséljningen av nya fordon drivna av fossila brénslen skulle trada i kraft 2025, varefter
forséljningen av el- och branslecellsdrivna fordon vore endast tillatet. Genomforandet av
planen skulle dga rum 2018-2029 och det skall inga en tidigare 6kning av skatter pa for-
branningsmotorer och rejélt 6kade stod for el- och branslecellsdrivna fordon. Den skérpta

lagstiftningen galler bade personbilismen och distributions- samt tunga fordon. [12]
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1.5 Ovriga energiteknologier

Det finns flera olika energiteknologier pa varldsmarknaden. For att kunna fa en referens
av bréanslecellernas andel, maste man ta upp de 6vriga teknologiernas andel t.ex. i mang-
den producerad energi samt mangden kapital i branscherna. Deras méngder reflekteras
aven av hur véletablerade och anvanda de ar i samhéllen. De kan direkt klassificeras i tva
grenar: fossila branslen och férnybara branslen. Olja, karnkraft och kolkraft hor till fossila

medan vind- och solkraft hor till férnybara. [13]

1.5.1 Mineralolja

En heltackande definition pa olja ar petroleum. Petroleum ar en brannbar oljig blandning
av framst kolvaten som finns i jorden och klassas som ett fossilt bransle. Olja raffineras
dvs. foradlas till olika produkter bl.a. bensin och diesel. Dessa tva namnda produkter &r
framst i bruk pa den kommersiella marknaden och speciellt inom transport industrin. For
att fa en jamforelse till branslecellsmarknaden, kan man leta upp information om méang-

den pumpad rdolja och  mangden  kapital inom industrin.  [14]

Enligt US Energy Information Administration EIA dvs. USA:s Energi informations ad-
ministration och deras Short-Term Energy Outlook dvs. Korttids energiprognosen av
konsumtionen, som publicerades 8.3.2016, i vilken petroleum ar 2015 6kade med 1,3
miljoner tunnor per dag till ett genomsnitt pd global konsumtion pa 93,7 miljoner tunnor
per dag. EIA forutspar en 6kning i globala konsumtionen av petroleum och vétskeforms-
bransle till 1,1 miljoner tunnor per dag ar 2016 och 1,2 miljoner tunnor per dag for ar
2017.[15]
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Figur 2. Varldsprognosen for oljekonsumtion fran U.S. Energy Information Administration:s Short-Term Energy
Outlook rapport

1.5.2 Karnkraft

Karnkraft produceras med radioaktivt bransle. Branslet bestar av stavar som ar radioak-
tiva isotoper av uran nersankta i en vattenbassang. Branslet, eller snarare sagt karnan i
atomen éar instabil och bryts ner efterhand med halveringstiden. Processen spjélkar ato-
men och skickar ut neutroner som i sin tur kommer i kontakt med andra atomer och sa
sker samma sak igen. Det uppstar varme p.g.a. spjalkningen som tas till vara av vatten
som varms upp och 6verfors som anga till en turbin som producerar elektricitet. Det sker
ingen forbranning sa det finns inga utslapp men det bildas radioaktivt avfall som bor han-
teras. [16]

| dagens lage producerar 31 lander karnkraft med 440 kommersiella reaktorer med en
kapacitet pa 380000 MW. Globalt byggs 65 stycken nya reaktorer (januari 2016) och 150
stycken ar planerade. Karnkraft utgér ca 11% av varldens elektricitets forsorjning enligt
World Nuclear Association. [17]
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1.5.3 Kolkraft

Kolkraft utgor 41% av varldens elektricitetkonsumtion sa den star for en majoritetsdel av
alla olika energiformer. Elektricitet fas ur kol sa att kolet forst malas ner till pulver vilket
Okar dess yta eller area och accelererar forbranningen. Pulvret kors sedan in i en ugn som
opererar under hog temperatur, vilket producerar varme energi som hettar upp vatten till
anga som kors in i en turbin som &r ansluten till en generator. Efter att vattenangan har
passerat turbinen kondenseras den igen till véatskeform och pumpas tillbaka till boilern.
[18]

Det &r inte realistiskt att avskaffa kol som energikélla &ven om anvandningen av kol kri-
tiseras for att vara valdigt miljobelastande da det bildas utslapp som CO2, NOx och SOx
gaser eftersom kolkraften ar av stor betydelse for energiproduktionen. Mycket av den
elektriciteten som gar at att tillverka miljovanligare alternativ kommer fran kolkraft t.ex.
I produktionen av vindkraftverk och all den logistik som krévs for att installera dem. [19]

1.5.4 Vindkraft

Vindkraft har under 2010-talet 6kat markant. Detta skedde mellan 2010 och 2014, 6kade
den globala elektricitetsproduktionen fran vindkraft till 370GW. Dock under ar 2014
minskade nya installationer kraftig i Europa p.g.a. politiska osakerheter, trots detta s var
globala kapaciteten ar 2015 432GW.

Vindkraft kréaver stora forberedelser och investeringar och aterbetalningstiden kan vara
ratt 1ang. Det ar ocksa en oregelbunden energikalla och p.g.a. oregelbundna elektricitets-
produktionen kan det behdvas alternativa kéllor nar det inte bldser. Da nar det blaser och
de alternativa kallorna inte behdvs, gor det dem mindre Ionsamma och darmed Okar deras

priser.
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1.5.5 Solkraft

Det finns nagra olika system for att utnyttja solkraft men de anvander sig alla av energi
fran solen. Energin som kan upptas ar direkt bunden till var pa jorden man befinner sig
dvs. vid vilken breddgrad. Energin som kan konverteras till elektricitet har med solljusets
intensitet Gver area att géra. Ju mindre vinkel mellan positionen och solljuset, desto storre

intensitet.

Som tidigare ndmnt finns det olika system for att uppta solens energi och deras engelska
namn samt forkortningar ar Photovoltaic Systems PV och Solar Thermal Systems, Con-
centrating Solar Power CSP. PV anvander sig av solljus som stralar pa solceller med
halvledare som forvandlar solljuset som bestar av fotoner till elektrisk energi som é&r
elektroner. CSP anvander sig av speglar som fokuserar ljuset till en solfangare som hettar
upp en vatska som sedan anvander varme energin till att driva anga in i turbiner for att
producera elektricitet. De finns olika varianter av CSP men principen ar samma. Ar 2012
passerade PV 100GW milstolpen och av elektricitet producerat med CSP fanns det
2,55GW. [20]

2 METOD

Denna del av arbetet ar dgnat at metoderna for hur materialet till arbetet har hittats samt
en definition pa en litteraturstudie. Sétten ar varierade och medan vissa har mera veten-
skaplig tyngd som undersokningar med flerfaldig data ar de andra méjliga riktningsgivare
av kommande saker sdsom teknologi- och vetenskapsnyheter. Arbetet behandlar framst
den kommersiella marknaden och exkluderar delvis militdra och rymdforsknings appli-

kationer p.g.a. av bristfallig informations tillgang.

2.1 Litteraturstudie

En litteraturstudie definieras som ett arbete dar informationskompetens star i en central

roll. Meningen med en litteraturstudie ar att sammanfatta existerande data och utifran det
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besvara forfattarens fragestallning. Fragestallningen skall vara begransad och métbar dvs.
resultaten skall besvara fragestallningen och ge ett svar. Denna sammanfattning kan sedan
anvandas av andra personer samt forskare och fungerar som ett medium for att fa ens

tankar och observationer ut till dem.

Nar fragestéllningen ar klar och man identifierat hurdant informationsbehovet ar samt har
referenserna, &r nésta steg beslutet om man ténker anvénda kéllan. Det gér man med en
valideringsprocess. Nar man laser vetenskapliga texter, &r det inte Ionsamt att lasa igenom
hela verket for forsta gangen. Med att lasa abstrakten, nyckelorden, 6gna igenom bilder,
grafer och framfor allt resultaten kommer man effektivare fram till om vetenskapliga ver-
ket har med ens amne att géra med. Ifall man hittar information som ar centralt fér en kan

man fordjupa sig i texten.

Valideringsprocessen gar hand i hand med kallkritik. Enligt Bengt Haraldsson fran Kung-
liga Tekniska hdgskolan har man tre kunskapsteorier till sitt forfogande i granskningen
av en kélla. Dessa ar amneskunskap, kunskaps- och vetenskapsteoretisk kunskap och kun-
skap om hur vetenskaplig information kommuniceras. Amneskunskap utgérs av tva gre-
nar: formell kunskap och vardagsforstaelse. Formell kunskap &r den sortens kunskap som
man lar sig i universitet, skolor och dylika instanser som ar en samling av flera manni-
skors erfarenheter och logiska beslut och antaganden. Formell kunskap anses som en
hogre form av kunskap pa grund av det. Vardagsforstaelse ar i kontrast till det foregaende
med att det har deducerats av en individ i enbart egna upplevelser. Vardagsforstaelse kan
dock fungera som en startpunkt till formell kunskap. Vardagsforstaelse skall anda anvan-
das forsiktigt da den avspeglar séllan en verklig bild om hur var varld fungerar. For att
avgora kallans varde kan man fraga sig foljande fragor: Ar resultatet rimligt? Hur stam-
mer det har 6verens med min tidigare kunskap? Kunde resultat och métvarden mm. tolkas

pa ett annat satt?

Kunskapsteori inom naturvetenskaper stravar att vara sa objektiv som mojligt. | vardag-
ligt tal hor man ofta om hur folk tycker dvs. har asikter om nagot. Detta hor inte hemma
hos naturvetenskapliga undersékningar men man skall &nda komma ihdg att resultat tol-
kas subjektivt av individen. Grunder for god vetenskap baserar sig pa tre grunduttagan-
den: reproducerbarhet, fullstdndighet och objektivitet. Den forsta handlar om att ar det vi
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gjort mojligt att géra om under samma omstandigheter, den andra handlar om att &r alla
villkor och alla resultat medraknade och den tredje har att géra med forfattarens objekti-

vitet, har personen en javig position eller dolda agendor.

Haraldsson tar upp Bocks fyra typer av kunskap ur boken Getting it right (Bock och
Scheibe, 2001) och de &r spekulativ kunskap, presumtiv kunskap, stipulativ kunskap och
konklusiv kunskap. Spekulativ kunskap handlar om tyckanden och dogmer och skall inte
anvandas som en kunskapsteori. Presumtiv kunskap ar nagot man kommit Gverens om
som utgors av axiom, lagar och antaganden. Presumtiv kunskap anses sann for att man
inte har kunnat motbevisa den eller sa anses det som en universell sanning. Stipulativ
kunskap utgors av tre delmangder: fakta, konvention och definition. Kunskapen anses
sann for den har natts med den vetenskapliga metoden av personer fran olika hall har fatt
resultat som ar éverens med varandra dvs. resultaten har skapats av reproducerbara expe-
riment. Konklusiv kunskap grundar sig pa bekraftelser och statistiska bevis. Denna kun-
skap &r stora data- och informationssamlingar gjorda av ménskligheten men de baserar
sig oftast pa de logiska resultaten fran de andra kategorierna och utan dem kan inte kon-

klusiva kunskapen existera.

Nar man granskar information som nagon framstallt &r det lénsamt att gora det med de
olika kunskapsteorierna. Om den presenterade informationen utgar fran att vara klanderfri
logisk slutledning av insamlad fakta, skall man granska fakta for att se hur 6verenskom-
met det &r. Om det insamlade materialet & upphovsmannens egna empiriska studier I6nar
det sig att granska metoderna hur data samlades. Datainsamling har tva grenar: kvalitativ
och kvantitativ. Kvalitativ fokuserar pa att ha en mindre grupp av kéallor och mera detal-
jerad fragestallning med respektive detaljerade svar medan kvantitativ fokuserar pa
mangden kallor for att fa ett svar av en bredare grupp av kallor. Kvalitativ datainsamling
anses som ett ““mjukare”” satt medan kvantitativ som bestar av matningar, observationer
och enkater anses ““hardare””. Ingendera utesluter den andra i sig men de tillampas i olika

situationer.

Vetenskaplig kommunikation inom naturvetenskap, teknologi och medicin forekommer

framst genom tidskrifter. Tidskrifter & vecko- och manadstidningar, revyer och nyhets-

blad mm. som publiceras digitalt eller som fysiska hardkopior. Foljande vanligaste former
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ar konferenshandlingar och sedan bocker som inte star for sa stor mangd kommunikation.
De ar viktigt att ha i atanke vem som gor den vetenskapliga kommunikationen om man
anvander den i sitt arbete. Texter som saknar referenser till publicerade artiklar skall man
fundera noga Gver att anvanda. Sadana texter kan dock stoda ens egna argument ifall man
vill visa att ens egna argument &r av battre varde med korrekta referenser till publikat-
ioner. For att handskas med vetenskaplig kommunikation kan man fraga sig nagra fragor
som att vem forfattaren, forfattarens organisation och utbildning, hur man granskar tid-
skrifterna, om informationen ar digital pa en webbplats sa vem det & som ager webbplat-

sen.

2.2 Informationskompetens

““Informationskompetens ar kunskapen om vilken information som bér inhamtas, hur
detta ska ga till och hur informationen darefter kreativt ska anvandas for att pa basta satt
l6sa ett praktiskt eller teoretiskt problem. Informationskompetens ar dven férmagan att

genomfora stegen beskrivna ovan i praktiken.”” [21]

2.3 Metoder for att hitta information och data

2.3.1 Vetenskapliga artiklar

For att hitta vetenskapliga artiklar om teknik, &r det bra att bekanta sig med Science
Direct. Det ar en sokmotor med en databas pa 6ver 250 000 artiklar, revyer och bocker
[22]. En till & Google Scholar som &r en liknande sokmotor. Detta arbete handlar om

bransleceller s& med att leta med orden ““Fuel cell”” hittades det ca 2 000 000 resultat.

2.3.2 Arssammanfattningar

Arssammanfattningar 4r sammansatt information fran ett visst omrade. | det hér arbetets
fall handlar det om en 6verblick av industrin for bransleceller dér det ingar mangden salda
enheter, investeringar och utvecklingen inom industrin. N&r det handlar om en hel bransch
eller industri, ar det vettigaste alternativet att soka information fran en statlig institution.

For att na ratt maste man ha en idé om vilken institution kunde ha information om dmnet
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och t.ex. ett valdigt bra ““fynd”” var marknadsrapporten 2014 fran US Department of
Energy. Andra exempel ar International Energy Agency och World Nuclear Association.
Till detta andamal anvande sokmotorn Google for att komma at hemsidor istallet for ar-
tiklar. Vill man fa information och darmed resultat av ett specifikt foretag I6nar det att

besoka deras websidor och leta efter publikationer, kvartals- och arsrapporter.

2.3.3 Teknologinyheter

Nyheter kan ge en indikation pa trender. Aven om nyheter inte &r lika omfattande som
vetenskapliga artiklar kan de ge en bra mangd information. Speciellt teknisk riktade ny-
hetssidor har bra sammanfattningar av teknologiska uppfinningar och framsteg. Nyheter
ar ocksa ett snabbare satt att fa ut information men de &r ocksa riktade till allménheten
och dar folk som inte har teknisk bakgrund ingar. Man skall dock vara kritisk nar man
kollar vem som har publicerat nyheten, i Finland ar Kauppalehti, YLE och Tiede &
Talous palitliga kallor. Ett problem dock med nyheter &r att de kan ha populariserad ve-
tenskap var forskares facktermer forsoker forklaras at allmanheten. Populariseringen kan
t.ex. vara en simplifierad forklaring med en liknelse till ndgon vardaglig och etablerad
sak i samhallet. Det kan ocksa leda till misstolkningar av medierna och senare av sam-
hallet.

2.3.4 Replikering av undersdkningen

For att replikera denna undersokning skall man bdrja helt enkelt med Googles undersok-
ning med s6kordet ““Fuel Cell”” samt kolla referenserna i Wikipedia for att komma igang.
Darefter soker man med ““fuel cell market™” varefter man gar igenom lankarna och nar
DOE:s hemsida varifran man far deras marknadsanalys om branschen och den globala
marknaden. For noggrannare information om indelningen av alla tre applikationsfalt for
bransleceller maste man soka enskilt med deras namn och pa engelska. Man skall lagga

marke till foretagen som namns i rapporten och utifran det borja leta fakta om dem.

Ett annat &r olika intresseorganisationer som t.ex. World Nuclear Association. Det finns

mangder av kallor varifran man kan fa information om en enskild energiteknologi men
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det kan bra anses att storre organisationer har en mera palitlig information. Beroende pa
vilka energiteknologier man vill behandla sa finns det en varldsorganisation for den.

Information fran ett resultat kan leda till ett annat. Som exempel kan det namnas att fran
DOE:s rapport togs barbara branslecellen Upp™ for att f& ett exempel pa en kommersiell
produkt. Fran det hittades websidan for produkten och darifran vidare utvecklades under-
sokningen till att fa en opartisk produktrevy da inte det fanns tillgangligt ett exemplar for
empiriska studier. Nar det kommer till substitut kan man utga fran logiska slutsatser vad

konsumenten kunde anvénda i stallet.

Nyheter om bransleceller hittas med det som sokord for respektive sprak. Vid insamlingen
av kallor till detta arbete lastes sidorna fran t.ex. YLE och Kauppalehti dagligen for att

hitta intressanta och relaterade artiklar som handlar om bransleceller.

3 RESULTAT

| detta kapitel tas resultaten upp och utgér sammandraget fran global-, varldsdels-, lands-
massig- och foretagsinformation. Informationen betraktar flera aspekter for att skapa en
sa overgripande bild for lasaren som mojligt. Resultaten pa branslecells applikationer &r

indelade enligt samma struktur som i introduktionen.

3.1 Vvarldsmarknaden

Branslecellsindustrin vaxer varje ar enligt marknadsrapporterna fran varierande kallor.
Enligt DOE:s marknadsrapport fran ar 2014 6kade vardet pd industrin till 2,2 miljarder
US$ ar 2014 fran ar 2013 da den var vard 1,3 miljarder US$. Enligt International Energy
Agency:s rapport om elektricitet 2014,var varldsproduktionen 22752 TWh ar 2012 som
gar att se i figur 3. Terawatt ar en enhet for att beskriva stora mangder kraft, 1TW =
1000GW -> 10%2W. Brinslecellerna faller in i kategorin Ovrigt i tabellen nedan. Darefter
foljer en figur fran IEA:s Key World Statistics 2015 dvs. nyckelstatisktiken till energi-
produktionen och konsumtionen i varlden. Figur 4 visar varldskonsumtionen regionmaéss-

igt fran ar 2013, noterbart & OECD-landernas andel pa ca fyra tiondedelar.
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World Electricity Production 2012

Source: IEA Electnicity information 2014

@ 40.2% Coal
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Figur 3. Varldsproduktionen av elektricitet 2012 per energiteknologi. Noterbart &r att gas- och kolkraft star for Gver

hélften av produktionen.

Tabell 3. Varldsproduktionen i siffror

ope
Eurosio 7.6% 49%

Figur 4. Global energikonsumtion regionvis
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Kolkraft 40,2 9146,304
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Ar 2013 levererades 37% mera bréanslecells enheter globalt an &r 2012 och det skedde en
okning i MW pa 7%. Over 50 000 enheter transporterades ar 2014. For att f& en inblick i
mangder for bransleceller, foljer det nedan tre figurer. De har olika enheter och visar olika
aspekter av marknaden. Nordamerikanska foretag transporterade mer an 140MW vilket

ar tre ganger mer an Europas och Asiens mangder.

| Asien fortsatte Japan att utveckla sitt Ene-Farm-projekt som forser japanska hushall med
branslecells system. Projektet borjade redan 2009 och den kumulativa salda méangden steg
till 115000 enheter. Foretagen som saljer Ene-Farm:s system, installerade mer &n 30000
enheter dar kraftmangden fran bransleceller var 30MW.

En noterbar 6kning skedde i utskeppade barbara brénsleceller inom marknadssegment
som gas- och olja, sakerhet och 6vervakning, fritidsunderhall t.ex. externa kraftenheter
for karavanfordon, friluftsstugor samt camping och batar, samt militarapplikationer t.ex.

bérbar elektronik for infanterisoldater. [23]

Fuel Cell Systems Shipped Worldwide by Application
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Figur 5. Leverade mangden bransleceller enligt styckemangd fran 2008-2014.
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Megawatts of Fuel Cells Shipped Worldwide by Application
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Figur 6. Mangden levererade bransleceller enligt MW fran ar 2008-2014.

Megawatts of Fuel Cells Shipped Worldwide by Region of Manufacture
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Figur 7. Méangden levererade brénsleceller enligt tillverkningsregion fran &r 2008-2014. Noterbart &r det att Norda-
merika dominerar i tillverkningen av bransleceller i MW.
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3.1.1 Foretag och ivilka lander de finns

Bransleceller &r hogteknologi och produceras framst i industrialiserade lander. Exempel
pa nagra av dessa foretag presenteras i tabell 4. Aven deras lage samt deras produktions-
kapacitet och data ar fran ar 2014 fran DOE:s marknadsanalys bilaga 1 presenteras (i

slutet av dokumentet).

Ett annat resultat ar fran Fuel Cells 2000 och deras sokmotor om de topp 200 foretagen i
varlden som de anser att ar mest aktiva inom branschen. Som begrénsande s6kord anvan-
des “Fuel Cell Developer™” for att begrénsa foretagen till tillverkare av slutliga produkter
till den kommersiella marknaden. Definitionen fér en “"Fuel Cell Developer™ enligt dem
ar ett foretag som tillverkar branslecells staplar till stationéra, transport och bérbara ap-
plikationer. Féretagen som hittades med Fuel Cells 2000 var foljande: 23 stycken i Nor-
damerika, 18 stycken i Europa, tre stycken i Asien och en i Australien. Har nedan foljer
en tabell av exempel pa foretag at lasaren som ar en kombination av information fran bada
kéllorna. Tabellen innehaller inte alla foretag i varlden, dess uppgift ar att visa exempel

pa var i varlden man hittar branslecellstillverkaren. [24] [25]

Tabell 4. Exempel pa branslecells foretag och var de finns i varlden.

Foretag Land Produktions- | Branslecells Applikation(er)
kapacitet typ
Ballard Power | Kanada >150MW PEM Transport, materi-
Systems alhantering, stat-
ionér
FuelCell Energy | USA 120MW (nu- | MCFC Stationar
varande)
Fuji Electric Japan 2MW  (under | PAFC Stationar
expansion)
Fuji Electric Corp. | USA - - Stationar
of America
Oorja Fuel Cells | USA - DMFC Materialhante-
ring, reservkraft,
bérbara
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PowerCell Sverige 10MW (2000 | PEM Reservkraft, bar-
enheter) bara

SFC Energy | Tyskland | - DMFC Reservkraft, bar-

GmbH bara

Bloom Energy USA - SOFC Stationar

Cellkraft AB Sverige - - Stationar

Convion Ltd. Finland - SOFC Stationér

3.2 Applikationer

Brénsleceller kan indelas enligt applikationer. Det har valts att folja samma struktur som
i introduktionen och &r indelade i tre klasser: stationara, sadana som &r avsedda for trans-
port och barbara. Resultaten ar bl.a. ekonomiska for att fa en insikt i kapitalsummor som
ett foretag pa branslecellsmarknaden kan ha. Det forekommer alltsa resultat om enskilda
foretags ekonomiska information. Inom transport och bérbara applikationer har det valts
att ta med substitut for att jamfora nuléget bland kommersiellt tillgédngliga produkter med
brénsleceller.

3.2.1 Stationara

Marknaden for stationara brénsleceller utgors av flera segment t.ex. enheter som produ-
cerar primarkraft for elnatverket. Underklasserna som namndes i introduktionen finns pa
flera hall. | tabell 5 kan man se exempel pa kommersiella stora stationara bransleceller
fran vissa foretag i varlden som tillverkar enheter for primarkraft samt m-CHP. Ar 2014
bestélldes eller installerades mer an 81MW av stora kommersiella stationara branslecel-

ler.
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Tabell 5. Exempel pa kommersiella stationara bransleceller frén diverse foretag i varlden.

Examples of Commercially Available Stationary Fuel Cells 2014 - Prime Power and m-CHP

Manufacturer

Ballard Power Systems
Canada

Bloom Energy LLS.

Ceramic Fuel Cells Ltd.
Australia

Doosan Fuel Cell America
us.

Elcore GmbH Germany

ENEOS CellTech Japan

FuglCell Energy U.5.

Fuji Electric Japan
Panasonic Japan

Toeshiba Japan

Det valdes att undersoka noggrannare ett av foretagen i tabellen ovan for att fa en battre
bild av ett multinationellt bolags verksamhet bl.a. ekonomisk information. Foretaget som
valdes var FuelCell Energy U.S. FuelCell Energy U.S. salde enheter for flera MW i USA
och Korea, filialen FuelCell Energy Solutions GmbH Gkade sin tillvaxt pa den tyska
marknaden. | Korea forstarkte foretaget sitt strategiska samarbetsforhallande med foreta-
get POSCO Energy och salde eller installerade éver 37MW at POSCO. Bada foretagen
kom Overens om ett forstarkt och forbattrat leveransnatverk. POSCO hall aven pa att
bygga en ny fabrik som hade som mal att bli klar i mitten av ar 2015 som skulle férdubbla

FuelCell Energys globala produktionskapacitet. [26]

I slutet av fjarde kvartalet 31.10.2014 rapporterade FuelCell Energy rapporterade intakter
pa 54,5 miljoner US$ jamfort med foregaende ars (2013) resultat pa 55,2 miljoner USS.

Product

ClearGen

ES-5400
ES-5700
UPM-570
BluaGen
Gennex

PureCell System
Model 400

Elcore 2400

Ene-Farm

DFC 300
DFC 1500
DFC 3000
DFC-ERG
FP-100i
Ene-Farm

Eme-Farm

Type

PEM

SOFC
SOFC
SOFC
SOFC
SOFC

PAFC

SOFC

PEM

MCFC
MCFC
MCFC
MCFC
PAFC
PEM

PEM

30

Output

Multi-500 kW power banks

100 kW
200 kW
160 kW
kW
1.5 kwW

400 kW

300 W

250-700 W

300 kW
1400 kW
2,800 kW
Multi-MW

100 kW

200-750 W

250-700 W



En 6kning skedde i produktforsaljning med 42,4 miljoner US$ jamfort med ar 2013 med
36,2 miljoner US$. Service- och licensintakter uppgick till 6,7 miljoner US$, ar 2013 var
inkomsterna 15,4 miljoner US$ men 10,2 miljoner var fran ett flerarigt avtal med samar-
betspartnern POSCO i Korea sa resultatet ar en tolkningsfraga. Avancerade teknologier
kammade in 5,3 miljoner US$ som ar en 6kning fran ar 2013 resultat pa 3,6 miljoner US$.
Bruttoinkomsten for fjarde kvartalet ar 2014 var totalt 6,0 miljoner US$ jamfort med fo-
regaende ars resultat pa 2,6 miljoner US$ och bruttomarginalen 2014 var 10,9% jamfort
med 2013 4,7%. Okningarna ar ett resultat av en blandning av forsaljningen av nyckel-
fardiga projekt samt mindre produktionskostnader fran effektiverade produktionsme-
toder. Fiskala dret 2014 inkomster var 180,3 miljoner US$ jamfort med foregaende fiskala
aret 2013 pa 187,7 miljoner US$.

I slutet av fjarde kvartalet 31.10.2015 rapporterade FuelCell Energy intakter pa 51,5 mil-
joner US$ jamfort med 2014 resultat pa 54,5 miljoner US$. Produktforsaljningen var 43,9
miljoner US$, service och licensintékter 5,5 miljoner US$ och avancerade teknologiernas
intakter var 2,1 miljoner US$. Bruttoinkomsten var 3,1 miljoner US$ och bruttomargina-
len 6,1%, en minskning pa 4,8% fran det foregaende aret. Den totala orderstocken for
fjarde kvartalet 2015 var 381,4 miljoner US$, 2014 var den 333,9 miljoner US$. Totala
orderstocken utgjordes av 90,8 miljoner US$ fran produktforsaljning, service och lisens
254,1 miljoner US$ och avancerade teknologier 36,5 miljoner US$. For att jamfora ut-
gjordes totala orderstocken for fjarde kvartalet 2014 av 113,1 miljoner US$ fran produkt-
forsaljning, 196,8 miljoner US$ fran service och lisens och 24,0 miljoner US$ fran avan-

cerade teknologier.

| slutet av forsta kvartalet 09.03.2016 rapporterade FuelCell Energy intakter pa 33,5 mil-
joner US$ jamfort med forsta kvartalet 2015 resultat pa 41,7 miljoner US$. Produktfor-
saljningen var 25,1 miljoner US$ jamfort med 2015 resultat pa 33,4 miljoner US$. Ser-
vice- och licensintékterna var 6,3 miljoner US$ jamfort med foregaende forsta kvartalets
3,9 miljoner US$. Avancerade teknologierna hade en intakt pa 2,1 miljoner US$ jamfort
med foregaende forsta kvartalets 4,4 miljoner US$. En bruttoforlust uppkom under forsta
kvartalet 2016 pa 0,2 miljoner US$. A ret innan genererade foretaget en bruttoinkomst pa
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4 miljoner US$. Enligt foretagets rapport skedde forlusten p.g.a. en blandning av modul-
utbyte och andra servicerelaterade kostnader samt aktivitet inom de avancerade teknolo-

gierna.

Hojdpunkter i foretagsverksamheten fran forsta kvartalet 2016 inkluderade nya projekt.
FuelCell Energy och lakemedelsforetaget Pfizer gjorde ett 20-arigt avtal dar Pfizer kdper
elektricitet genererat fran en 5,6 MW branslecell till sitt campus behov samt till angan
som de behdver for sina undersokningar och processer. Projektet torde vara klart vid mit-
ten av fiskala aret 2016. FuelCell Energy fortsatte att géra markanta framsteg i utveckl-
ingen av multi-MV brénslecells parker som kan generera nértids intakter. 1 Conneticut
fick Beacon Falls Energy Park godkannande av det lokala radet och 63MW projektet kan
paborjas. Tva noterbara milstolpar for FuelCell Energy fran de senaste aren ar mangden
kWh som anvandes av deras branslecells kraftverk. 11.12.2014 rapporterade foretaget att
de hade natt 3 miljarders kwWh milstolpen i anvand elektricitet. Foretaget installerade sitt
forsta kommersiella branslecellskraftverk 2003. Med att anvénda elektrokemiska proces-
ser for elektricitetsproduktion undvek de att bidra med tre biprodukter fran den konvent-
ionella anvandningen av fossila branslen, namligen NOy, SOx och sma partiklar. NOy ar
kvéveoxid som bildar smog dvs. rokblandad dimma. SOx ar svaveloxid som orsakar sura
regn som forstor bl.a. skogar. Sma partiklar ar partikelutslapp som orsakar andningssva-
righeter hos ménniskor t.ex. astma. Jamfért med ett kraftverk i USA som anvander sig av
fossila brénslen har brénslecellerna undvikt att skapa ca 25 600 ton av de ovanndmnda
fororeningarna. Dessutom undveks koldioxidutslapp pa 1,9 miljoner ton. En sadan mangd
av koldioxid upptas fran atmosfaren av ca 1,4 miljoner “acres” som &r 567 500 hektar
amerikansk skog. 4 miljarders kWh milstolpen naddes 17.09.2015, pa under ett ar efter 3
miljarder kWh. Utslapp som undveks av bréanslecells kraftverk motsvarade ungefar ut-
slappen av 408 000 bilar eller en koldioxidmangd som motsvarar vad 1,6 miljoner ""ac-
res”” dvs. 648 000 hektar amerikansk skog kan uppta. 4 miljarder kwWh skulle kunna forse
362 000 amerikanska hushall, respektive 905 000 tyska hushall eller 1 115 000 sydkore-
anska hushall.

“*Den har milstolpen &r definitivt vard att fira, eftersom det tog ungefar atta ar av vart
energigenererande arbete att na effekten 1 miljard kWh och nu endast nio manader att
oka den fran 3 miljarder kWh till 4 miljarder kWh. Denna 6kade tillvaxt ar ett erkannande
for vart operativa resultat for alla vara enheter (flotta) liksom det vaxande stodet for ren
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elproduktion da vara branslecellslosningar bidrar till att uppfylla malen for minskade ut-
slépp och fornybara standarder for portfolier”” - Chip Bottone, Verkstallande direktor for
FuelCell Energy Inc. [27] [28] [29] [30][ [31]

3.2.2 Applikationer avsedda for transport

Transportindustrin har tva ““hardvaror”” som mojliggor transport av personer och gods.
De ar fordonen och tankningsstationerna for fordonen. Bada kommer att tas upp i detta
avsnitt i den ordningen. Eftersom fokus ligger pa den kommersiella marknaden sa tas
Toytotas bilmodell Mirai som ett alternativ for konsumenter. Som en jamforelse tas Tesla
Modell S 70D upp som ett substitut och Volvo V60 med T3 bensinforbranningsmotor

som ett exempel pa ett konventionellt fordon.

Branslecellsdrivna fordon, pa engelska Fuel Cell Vehicles eller Fuel Cell Electric Ve-
hicles, anvéands inom flera omraden och variationer finns sasom tidigare redan namnts i
avsnitt 1.3.2. Under ar 2014 samlade stora biltillverkare mycket media synlighet med
FCEV debut och kommersiella utlatanden. Flera lander stérkte sitt stod, sin politik och
sitt finansiella bidrag till branslecellsfordon. I april 2014 startade BMW, Daimler, Honda,
Hyundai, och Toyota ett gemensamt projekt vid namn HyFive dar malet ar att placera ut
110 FCEV i flera stader i Europa. Projektet 4gnar ocksa att skapa vatetankningsstationer

Stor-Britannien, Danmark och Osterrike.

Som forberedelser for FCEV har 51 lander och regioner kommit éverens att dra ner pa
striktheten i inspektionerna pa fordonen, baserat pd gemensamma sakerhetsbestaimmel-
ser. Dessa gemensamma bestammelser handlade framst om bransletankarna som skall
innehalla vatet under hard tryck. Japans regering meddelade ar 2014 att de kommer att ge
en rabatt pa 2 miljoner ¥ (ca 18615 US$) at konsumenter som koper FCEV. Dessutom
skall de byta sina personbilar i statlig tjanst till FCEV. Japanska biltillverkaren Toyota
introducerade sin nya FCEV modell med namnet Mirai pa bilméassan i Paris samma ar
och forséljningen av den borjade i Japan 15 december. Toyota har meddelat att de kom-
mer att investera 20 miljarder ¥ (182 miljoner US$) for att trefaldiga den inhemska pro-
duktionskapaciteten som respons till efterfragan. Produktionskapaciteten 6kas med tva
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produktionslinjer i fabriken dar Mirai-bilarna gors for hand, i samma fabrik har foretaget

tillverkat tidigare superbilen Lexus LFA. [32]

For att ge lasaren en bild och jamférelsepunkter, har tre bilmodeller tagit upp och deras

tekniska information samt utseende finns att se nedan. Det &r ett faktum att konsumentens

val av en bil har &ven estetisk aspekt och darfor &r bilderna medsatta.

Figur 8. Toyota Mirai

Tabell 6. Teknisk information om Toyota Mirai

Modell och tillverkare Mirai Toyota

Brénslecellens typ TFCS (Toyota Fuel Cell | SPEFC (Solid Polymer
System) Electrolyte Fuel Cell)

Kraft 153HP, 114kW

Vridmoment 335Nm

Korrackvid, genomsnitt 500km

Cellens uppbyggnad

370 celler i en rads stapling

Elektrisk motor

Synkroniserad AC

Batteri: Ni-MH

Elmotorns kraft

151HP, 113kW

Bransle

Komprimerad vétgas
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Utslapp Zero Emissions Vehicle | Utslapp: H20
(ZEV)

Antal vétetankar 2

Lagringsmetod Type-4 Hogtrycks kolfibertankar

Max. tankningstryck 87,5MPa

Normalt anvandningstryck | 70MPa

Tankarnas volym Fram: 60L Bak: 62,4L

Lagringskapacitet, massa | 5kg

Tankningstid, genomsnitt | 5min

Bréansleforbrukning,  ge- | 4,7L/100km

nomsnitt

Topphastighet Ca 178km/h

Acceleration 0-100km/h 9,0 sekunder

Max. minus grader for an-

vandning

-30 grader Celsius

Pris, Tyskland utan moms.,
Finland inkl.
bilskatt

moms och

Tyskland: 66 000€

Finland: 84 500€

[33] [34] [35]
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Tabell 7. Teknisk information om Tesla Modell S 70D

Figur 9. Tesla Model S 70D

Tillverkare/modell

Tesla Model S 70D

Elektisk motor

Kraft Totalt: 510HP
Fram: 262HP
Bak: 332HP

Drivmoment 525Nm

Korrackvid, genomsnitt 470km

Batteriets uppbyggnad Li-jon batteri med mikroprocessor
Utslapp Inga

Tankningstid Ca 1,5h med 240V —> 72km korrackvid
Antal tankstationer i Finland 5

Lagringskapacitet 70kWh

Topphastighet 225 km/h

Acceleration 0-100km/h 5,4 sekunder

Pris i Finland Ca 90 000€

[36] [37][ [38][ [39]
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Figur 10. Volvo V60 T3

Tabell 8. Teknisk information om Volvo V60 T3

Tillverkare/modell

Volvo/V60 T3

Motortyp 2L bensindriven med turboaggregat
Kraft 152HP, 112kW

Drivmoment 300Nm

Bréansle Bensin

Korrackvid 1164km

Motorns uppbyggnad 4 cylindrar, 82mm cylinderdiameter
Utslapp, genomsnitt 123g/km

Tankningstid Ca 5min

Bréansleforbrukning,  genom- | 5,8L/100km

snitt

Tankens volym 67,5L

Topphastighet 205 km/h

Acceleration 0-100km/h 8,7 sekunder

Pris i Finland Ca 40 000€

[40] [41] [42]

Det hittades inte konsistenta och jamfdrbara forsaljningssiffror till Toyota Mirai och
Tesla Model S70D globalt. Toyota meddelar information om Mirain i form producerade

fordon. Tesla meddelar mangden levererade bilar at kunder samt arliga produktionsmal.
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Volvo har daremot exakt antal sdlda VV60:0r manadsmassigt. Mirain lanserade ar 2014.
Ar 2015 var produktionen 700 stycken, ar 2016 ar malet 2000 stycken och &r 2017 3000
stycken. Fran Tesla hittades resultat som var en blandning av levererade och producerade
fordon med ca ett arligt mal pa 35 000 stycken levererade fordon. Volvo salde ar 2014
61 977 stycken V60:or, ar 2015 45 712 stycken och mellan januari och april 12 126
stycken. [43]

Tesla rapporterar sin produktion och sitt levererande enligt kvartal. Enligt Tesla skeppade
foretaget vid sista kvartalet ar 2014 11 627 stycken Model S bilar men de specificerade
inte hur ménga av dem var S 70D. Ar 2015 levererade de fran forsta tre kvartalen 33 117
stycken fordon och i sista kvartalet har de inkluderat Tesla Model X. Under forsta kvar-
talet av ar 2016 levererade Tesla 14820 stycken fordon av vilka 12 420 stycken var Model
S fordon. Foretaget tror sig na en leveransmangd pa 80 000-90 000 fordon under ar 2016.
[44] [45] [46] [47] [48]

Tabell 9. Ett sammandrag éver fordonens viktigaste egenskaper

Egenskap Toyota Mirai Tesla Model S 70D | Volvo V60
Drivsystem TFCS/SPEFC Elektrisk motor 2L + turbo
Kraft 153HP, 114kW 510HP 152HP, 112kwW
Vridmoment 335Nm 525Nm 300Nm

Brénsle Komprimerad vatgas | El fran batteri Bensin

Utslapp H20 Inga 1239 CO2/km
Korrackvid 500km 470km 1164km
Tankningstid Ca5min 1,5h 240V -> 72km | Nagra min

Pris Ca 84 500€ Ca 90 000€ Ca 40 000€

Det finns dven andra fordon som &r redan pa marknaden eller i testningsskede och darfor
namns det nagra till exempel nedan, dock inte lika detaljerad som de tidigare exemplen.
Yiterligare en japansk biltillverkare Honda kom ut med sitt fordon FCV CONCEPT pa
bilméssan i Los Angeles (Los Angeles Auto Show), en eftertrédare till FCX Clarity. Bi-
lens forséljning har planerats att borja i mars 2016 pa inhemsk marknad och senare i USA

och Europa.
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Volkswagen premierade med sin branslecellshil dven pa Los Angeles Auto Show. Fordo-
net var ett undersokningsprojekt som heter Golf SportWagen HyMotion. Som drivlina
anvander den sig av en fjarde generations 100kW branslecell. Fordonet accelererar fran
0-100km/h pa 10,0 sekunder och korrackvid pa 500km. Vatet ar lagrat i kolfibertankar
under fordonet. Flera undersokningsfordon har blivit byggda och de baserar sig pa den
amerikanska versionen av Volkswagen Passat och de anvander samma komponenter som
SportWagen HyMotion. Ett marke till av Volkswagen koncernen, Audi, hade en A7
Sportback pa utstallning samtidigt och dven den anvander sig av samma branslecellssy-

stem.

Ett framsteg till kom i oktober nar Mercedes-Benz FCEV bilflotta passerade 300 000km
milstolpen i sin undersokning som utfordes under vardagsforhallanden. De debuterade
aven med ett nyttofordon, G-Code, vid 6ppningstillfallet av ett nytt forsknings- och ut-
vecklingscenter i Beijing. Fordonet &r en hybrid med en motor med turboaggregat som
anvander sig av véte som driver framhjulen. En elektrisk motor driver bakaxeln och 6ver-
for kraft selektivt till bakhjulen.

DOE:s National Renewable Energy Laboratory och General Motors har pabérjade ett ge-
mensamt projekt for att dra ner pa kostnaderna pa branslecellsstaplarna (fuel cell stacks).
Genom att satsa pa forskning och utveckling av material som anvands till bransleceller
samt forbattrade tillverkningsmetoder skall fa kostnaderna att sjunka. Projektets finansie-
ring gar upp i miljoner US$ och stracker sig dver flera ar. Fokus ligger bl.a. pa att minska
méangden platina som anvands som elektrod, nd 6kningar i energidensitet, att fa en béttre
forstaelse av fororeningar i bransleceller och deras inverkan pa cellens prestanda och 6ka

pa produktionshastigheten for att dra fordelar av stordrifts produktion.

Tankstationer &r andra halvan inom transportindustrin. Ar 2014 togs det i bruk 17 nya
vatetankstationer globalt. Tva i Nordamerika, tre i Asien och tolv i Europa. For att ge en
bild om hur infrastruktur kan utvecklas tas det upp resultat fran USA, Asien och Europa

I respektive ordning.
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| USA har projektet H2USA som startades 2013 for att 6ka pa takten for landets infra-
struktur for FCEV och som i sig har lett till att 6ver 30 foretag och organisationer &r
kopplade till bransleceller. Ar 2014 valkomnades nya medlemmar till H2USA-projektet,
dér en av deltagarna var delstaten Kalifornien som representeras av California Energy
Comission. Kommissionen delade ut en stor summa kapital som finansierings utmarkel-
ser till foretag for utvecklingen och implementeringen av tankstationer pa en total summa
pa 46,6 miljoner US$. Detaljerna av detta kan ses noggrannare i tabell 10. Finansiering
mdojliggor 13 nya stationer i Norra Kalifornien och 15 i S6dra Kalifornien och en mobil
tanknings enhet. Foretaget FirstElement Fuel , Inc. fick dessutom lan fran Toyota och
Honda som hjélpbidrag for att vidare utveckla tankstationerna Toyotas lan var 7,3 miljo-
ner US$. Hondas andel var 13,8 miljoner US$ for mojliggéra med delstatens hjélp byg-
gandet av ytterligare 12 stationer som skulle 6ka FirstElements Fuel:s natverk till 31 stat-

ioner, 19 av dessa stationer finns specificerade i tabellen nedan; [49]

Tabell 10. Pris fran Kaliforniens energikommission at foretag for att ha installerat vétetankstationer i Kalifornien

California Energy Commission - ARFVTP Funding Awards for New Public Hydrogen Refueling Stations

Company Award Details
FirstElement Fuel, Inc. $2.902,000 To construct two 100% renewable refueling stations in Los
Angeles.
$24 667,000 For 17 staticns located in Campbell, Coalinga, Costa Mesa,

Hayward, Laguna Niguel, Lake Forest, La Canada Flintridge,
Long Beach, Mill Valley, San Diego, San Jose, Santa
Barbara, Saratoga, South Pasadena, South San Francisco,
Redwood City, and Truckee.

HyGen Industries, LLC 55,306,814 To construct three 100% renewable hydrogen refueling
stations located in Orange, Pacific Palisades, and Rohnert
Park.

Linde LLC $4,250,000 To install two hydrogen refueling stations in San Ramon
and Oakland.

ITM Power Inc. $2.125,000 To install a hydrogen refueling station in Riverside.

Air Liquide Industrial US $2.125,000 To install a hydrogen refueling station in Palo Alto.

HTEC Hydrogen Technology & $2.125,000 To install a hydrogen refueling station in Woodside.

Energy Corporation

Ontario CNG Station Inc. $2.125,000 To install a 100% renewable hydrogen refueling station in
Cntario.

Gas Technology Institute $999.677 To design, fabricate, test, and deploy a fully operational,

commercial mobile hydrogen refueler with the capability to
fill either 350 bar or 700 bar vehicle tanks through onboard
meterad dispensing hoses.

TOTAL $46,625,491

40



| Asien bestamde flera lander ar 2014 for fortsatt finansiering av vétetankstationer. Japans
Ministry of Economy, Trade and Industry var deras Hydrogen/Fuel Cell Strategy Council
dvs. Vate- och bréanslecells strategirad pa svenska, lade ut en trefasig strategi dar forsta
fasen har konkreta mal for transport industrin. | forsta fasen planerades det att vatetank-
stationer for FCEV skall okas till 100 stycken samt kommersialiseringen av FCEV ar
2015. Ar 2016 skulle vitedrivna bussar introduceras och kommersiella samt industriella
branslecellssystem av typen SOFC ar 2017. Fas tva och tre var mera diffust bestamda. De
bestar av fullskalig produktion av vatebaserad energiproduktion och lagring men é&r inte

noggrannare definierade.

Den Europeiska Unionen gjorde upp nya direktiv for att bygga upp infrastrukturen kring
tankstationer for fornybart bréansle men sénkte sedan antalet vatetankningsstationer och
el-laddningsstationer for medlemsstaterna som de maste ha installerade vid ar 2020, pla-
nerna och riktlinjerna for hur de nar malen maste vara klara vid slutet av ar 2016. | med-
lemsstaterna som valjer att satsa pa infrastruktur for vatebransle, syftar direktivet pa att
sékerstélla en tillracklig mangd av tankningsstationer med gemensam standard att vara
byggda vid slutet av ar 2025. EU:s Transeuropeiska transportnatverksprogram TEN-T
kommer att utveckla nationella planer for Belgien, Finland och Polen. Programmet kom-
mer att utveckla en regionalplan till Riga i Lettland och dessutom genomfdra ett test med
tre vétetankningsstationer med innovativa element i Finland i Helsingfors hamn och i
Goteborg i Sverige. | Tyskland bekraftade deras nationella organisation for vatebréansle-
cells teknologier sitt engagemang tillsammans med diverse andra organisationer att ut-
veckla den tyska infrastrukturen med tva miljarder € 6ver foljande tio aren. Daimler och
Linde Group borjade samarbeta tillsammans med diverse olja- och gasforetag for att 6ka
pa mangden vatetankstationer i Tyskland. Féretagen investerar kring tio miljoner € i tio
tankstationer och forsta 6ppnades at allmanheten i september ar 2014 i Berlin-Charlot-
tenburg. Stor-Britanniens regering offentliggjorde planer pa stoda framtradandet av
FCEV och en infrastruktur for vatetankningsstationer med elva miljoner £ (17,4 miljoner
US$). Dessa elva miljoner £ ar fordelat enligt foljande: tva miljoner for att uppgradera
sex till atta stationer som redan &r i bruk som demonstrationsprojekt till offentliga stat-
ioner, 3,5 miljoner £ till ett antal mellan fyra och sju nya stationer och tva miljoner £ till
40 FCEV i offentliga sektorn. [50]
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For att tavla inom transportindustrin maste branslecellerna vara effektiva, de maste ha
nagon fordel eller fordelar. Dessa kan vara effektivitetsgraden av en motor, branslekost-
nader, anskaffnings- och driftkostnader, skattelattnader, lagstiftning mm. Exempel pa sa-
dana faktorer tas upp till foljande fran varierande tidskrifter. Som namnt i introduktions-
avsnittet for investeringar 1.4 har Norge och Nederlanderna pabdrjat lagstiftning for att
éverga fran fordon med forbranningsmotorer till batteri- och branslecellsdrivna fordon.

Ytterligare en nyhet har med effektivitetsgraden att géra med. Enligt nyheten fran
Kauppalehti och ScienceNews som handlar om en publicerad rapport i Journal of materi-
als Chemistry A. Bada nyhetsartiklarna borjar med att det dr prognosticerat att véate kom-
mer att vara framtidens bransle och nya undersékningar som denna é&r ett steg mot den
utvecklingen. Forskarna Arvin Kakekhani och Sohrab Ismail-Beigi fran universitet i Yale
skrev en rapport dar de hade upptéckt och undersokt att ferroelektriska oxider som kata-
lysatorer for att mera effektivt separera vate och syre fran vattenmolekyler. Katalysatorn
behdver en yta for att fanga vattenmolekylen for att kunna spjalka den och sedan slappa
vateatomen. | anvandningen av ordindra katalysatorer har man varit tvungen att kompro-
missa mellan dessa tva processer, enligt gjorda datorsimuleringars resultat kan man till-
verka ferroelektriska substanser som b.la. blytitanat sa att de latt kan fanga molekylerna
for att sedan med hjélp av varme byta om till att slappa atomerna effektivare an tidigare.
Kakehani séger dock att undersokningen har varit pa konceptniva och borde konfirmeras
med experiment.

[511 [52] [53]

| en annan nyhet fran Kauppalehti publicerad 10.03.2016 skriver Maiju Vehvildinen om
olja som bransle i artikeln ““Oljyn aika loppuu””. Artikeln handlar om efterfragan pa olja
kommer att ta slut och vid vilken tidpunkt. Till den har hon intervjuat flera personer som
har med oljebranschen att gora. Enligt svaren fran de intervjuade sa kommer efterfragan
att ta slut och de flesta foresprakar att de kommer att ske mellan 2030-2050. Detta korre-

lerar med det senaste klimatmotet i Paris.

Hon skriver dven att sambandet mellan konsumtionsbeteende angaende oljans pris och

efterfragan har andrats, som konstant papekas av IEA (International Energy Agency) i

deras rapporter. Manga trodde att oljans varldsmarknad skulle balanseras av de sjunkande
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priserna men sa har det inte gatt och det har funnits en éverproduktion. Detta ser man
aven fran figur 3 i avsnitt 1.5.1 i detta arbete som ar fran EIA:s (Energy Information
Administration) STEO-analys. IEA forklarar ocksa fenomenet med att véarldsmarknaden
har blivit mer oljeintensiv dvs. for att na samma bruttonationalprodukt som tidigare be-
héver man inte anvanda samma méngd olja. Vissa landers regeringar har snappat upp
mojligheten som den billiga oljan har mojliggjort med att ta bort subventioner och stod

som haller oljans pris konstgjort formanlig.

Det andra som har skett ar att den billiga oljan inte tycks ha verkat som ett substitut for
investeringar i fornybar energi. Bloomberg New Energy Finance rapporterade en rekord-
hog summa pa 329 miljarder US$ investeringar i fornybar energi ar 2015. Trots oljans
pris, okar investeringarna i fornybar energi ar for ar p.g.a. klimat- och energipolitik, stod
och subventioner, samt teknologiska framsteg. Olja ar dock fortfarande den mest anvénda
primdrkallan for energi enligt artikeln. Men &ven om trenden tycks vara sjunkande efter-
fraga och dverproduktion sa ar det ett faktum att den 6kade formogenheten hos manniskor
i Afrika, Indien och Kina kommer att dnska ta del av privatbilismen som véstvarlden
redan &r van med. Dessutom kommer varldens befolkning att 6ka och likasa energikon-
sumtionen. Men t.0.m. de mest sansade forskarna &r av den asikten att oljans andel av
varldsmarknaden kommer att minska sa spridningen géllande asikterna om tidpunkten.
Professor Christian Breyer som ar specialiserad i fornybara energins framtid sdger i in-
tervjun att fran ett teknologisk och ekonomisk synvinkel ar oljeindustrin totalt ersétt-
ningsbar vid detta arhundradets mitt. Han sager att batteridrivna fordon kan prismassigt
tavla med fordon med férbranningsmotorer 2030-2040 och att oljeindustrin kan tappa sin
betydelse redan pd 2050-talet. Aven Bloomberg New Energy Finance har raknat ut att
ifall utvecklingen sker som tidigare kommer en langdistans elbil att kosta under 22 000

US$ ar 2040 men det & manga som tycker att utrackningen ar for optimistisk. [54]

Exempel pa statligt stod till miljovénligare fordon finns det aven fran Finland. Enligt ar-
tikeln i Helsingin Sanomat publicerad 13.04.2016 har finska statens prov med skrotnings-
bidrag hamtat till landet ca 8000 bilar med laga utslapp. Ungefar 60% av de inkopta bi-
larna skulle inte ha inskaffats utan bidraget under provtiden. Malet med forsoket var att

fornya Finlands flotta av bilar till nya miljévéanligare och sakrare fordon. Undersékningen
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har gjorts av Trafi tillsammans med bilindustrin. Staten betalade 1000€ stdd &t konsu-
menten som valde att skrota sin bil, bilen i friga maste dock vara minst tio ar gammal vid
kopstunden av den nya bilen med laga utslapp. Dessutom betalade bilindustrin ett extra
tillagg pa 500€ at konsumenten. Forsoket gav ett positivt resultat. Utrdkningar fran Trafi
sager att helhetsavkastningen at staten blev éver 28 miljoner € och att utan bidraget skulle

staten ha gatt miste om 17 miljoner € i form av bilskatt. [55]

3.2.3 Barbara applikationer

Barbara applikationer utgors av bransleceller som ar avsedda for att vara mobila. De &r i
stort satt enheter som producerar sma mangder av kraft men det finns undantag. En annan
benamning ar mikrobransleceller. | denna del kommer resultaten pa exempel pa PEMFC
och DMFC for att tas upp. [56] [57]

Foretaget Intelligent Energy lanserade sin barbara branslecell ar 2013. Produkten heter
Upp™ och ar 2014 fick foretaget nya distributions och forsaljnings samarbetare bl.a.
Brookstone i USA och Apple i Stor-Britannien. Produkten &r en extern laddare till barbar
elektronik och den bestar av en branslehallare och en branslecell. Elektricitet dverfo-
ringen sker med en USB 2.0-kabel. Nedan féljer en tabell av teknisk information om

produkten.

Tabell 11. Teknisk information om UPP™

Upp™ Barbar extern laddare
Spénning 5V

Kraft 5w

Maximal stromavgivning 1000mA

Brénslecells typ PEMFC

Dimensioner inkluderat dammskydd 124,5mm x 40mm x 48mm
Vikt 235g
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Branslehallaren

Kapaciteten 25 Wattimmar

Brénsle Vate

Lagringsmedium Nickelmetalhydrid Ni-MH

Vardags exempel: ganger man kan ladda | 5 (dock beror det pa telefon modellen en-
en smart-mobiltelefon ligt tillverkaren)

Dimensioner 90,5mm x 40mm x 48mm

Vikt 385¢g

Livslangd 9 ar (enligt tillverkaren)

Pris *

*Foretaget Intelligent Energys websida ger inget pris, dessutom nar man férsoker komma
at prisinformation via “*Buy Now™ -lanken sa kommer man till en ickefungerande web-
sida. Pa samarbetspartner Brookstones websida hittar man inte 6verhuvudtaget produk-
ten. Besokts 27.04.2016.

[58]

Det fanns inte tillgang till produkten for att kunna gora empiriska studier. Daremot hitta-
des det ett videoklipp fran sociala median YouTube. Anvandarnamn ““mikeselectricstuff””
har gjort en produktrevy av Upp™ som &r publicerad 19.12.2015 under kategorin Veten-
skap och teknik. Videoklippet heter " The ~"Upp™” fuel cell charger. A completely point-
less product.””. Personen har éver 60 000 foljare och darfor valdes videoklippet som re-
ferens till produkten. Videoklippet ar inte heller sponsorerat eller bestéllt av nagot foretag,
darfor kan det antas att den &r objektiv. | klippet ingar en ekonomiska, praktiska och tek-
niska undersokningar, istallet for att endast ha t.ex. ekonomisk information fran ndgon
annan revy. Han borjar med att berétta forklara att det &r en laddare som anvéander vate
och dr en nisch produkt. Redan i bérjan av revyn undrar han att varfor den &r gjord. Han
papekar att Upp™ kostade 150£ vid dess lansering och 50£ for extra branslehallaren. Han
fortsatter med att ta upp fordelen att branslehallarens livstid ar 9 ar enligt tillverkaren men
for att fa igang processen behdver produkten startelektricitet som kommer fran ett litium-
batteri. | produktpaketet kommer det med ett dammskydd som &ven fungerar som en
laddningsstation for branslecellens litiumbatteri ifall den skulle bli tom dock om den tapp-

pas bort blir produkten sa gott som vérdelds. | hans analys om priset och férdelarna tar
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han upp faktumet att konsumenten kan kopa ett litiumbatteri med mera kraft och mAh till
ett lagre pris. Han poéngterar ocksa att branslehallarna inte gar att laddas sjalv av konsu-
menten och maste bytas ut hos en aterforsaljare. | hans undersokning pa tillverkarens
websida visar det sig att de flesta aterforsaljarna finns i London. Han letar upp liknande
produkter som gar att laddas av konsumenten och hittar laddningsenheter som kostar 419$

och 719% och konstaterar i sarkastisk ton sin asikt dver dem.

Revyn fortsdtter med att undersdka ifall de givna varden for branslecellens kapaciteter
stdimmer. Han applicerar 500mA och noterar att spanningen sjunker. Vid 600mA stanger
produkten av sig men han sager att det kan bero pa att branslehallaren inte ar full. Ef-
tersom det ar en laddare, provar han ifall den stanger av sig da enheten den laddar ar fullt
laddad och slutar dra strém, vilket Upp™ gér. Han fortsitter med att leka med bréansle-
hallaren och darfor tas det inte mera upp om det hér. Till féljande tar han branslecellsmo-
dulen i bitar, bygger om den for att kunna gora vidare tester pa kraften den ger ut. Han
nar vid det har skedet till en effekt pa ungefar 1W men papekar igen att det kan bero pa
mangden véte i branslehallaren. Han later systemet vara igdng med minimalbelastning
éver en natt sa att trycket kan byggas upp tillbaka. Sedan anvander han 1 ampere och
hojer spanningen till 2,5V och far 2,5W ut ur bréanslecellen. Han fortsatter med att 6ka pa
A och far ett varde som narmar sig 5W, det som tillverkaren har gett ut som branslecellens
effekt.

Han summerar sin analys med att sdga att det ar intressant teknologi men att ny teknologi
och nya manicker borde l6sa ett problem eller ha ett mervarde och fordelar jamfort till

existerande teknologi pa marknaden. [59]

| en nyhetsartikel av Michael Kanellos at Forbes, publicerad 31.01.2013, beskrivs lik-
nande synpunkter som togs upp i det tidigare ndmnda videoklippet om barbara brénsle-
celler som fungerar som externa laddare till elektriska apparater. Han skriver att barbara
applikationer har varit en av de svaraste segmenten for ““gron”” teknologi. Som ett exem-
pel pa en produkt tar han upp Nectar av Lilliputian Systems, ett foretag som &r baserad i
Massachusetts, USA. Han papekar att Nectar later fantastisk och den kan halla en persons

mobiltelefon laddad i tva veckor. Sedan tar han upp finansieringen. Lilliputian Systems
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har samlat in 140 miljoner US$ dver flera omgangar och att fa in summan i intakter kom-
mer inte att vara latt. Problemet han lyfter upp ar Nectar:s forséljningspris pa 299 US$
och extra branslehallare for 9,99 US$. Han argumenterar 6ver om konsumenter verkligen
ar fardiga att kdpa en laddare med ett volatilt brénsle for detta pris till vilket han konsta-
terar att de inte ar, da det finns laddningsstationer pa offentliga stallen sedan lange till-
baka. Enligt Kanellos har klyftan mellan elndtverket och barbar elektronik stangts for

ldnge sedan. [60]

Eftersom det tidigare ndmndes litiumbatteri som ett substitut, tas till féljande upp ett re-
sultat fran den finska marknaden. For att jamfora Upp™ till ett litiumbatteri, s far man
pa den finska marknaden fran Teknikmagasinet en extern laddare till barbar elektronik
som har 20 000 mHa, tva USB-portar dar ena ar 2,1A och den andra 1A, en solpanel for
underhallningsladdning, dimensionerna ar 85mm x 160mm x 26mm, vikten ar 483g. Pri-
set for denna laddare &r normalt 59,99€ och under detta arbetes skapande pa rea for
49,99€. [61]

Ett annat bransle for barbara kommersiella brénsleceller & metanol och branslecellstypen
DMFC. Aven om bransleceller spjalkar vitet fran metanolen sa ar inte branslet vatgas
utan metanol. Det har valts tva resultat fran den kommersiella marknaden for att fa en
inblick i applikationer med DMFC. Foretaget Oorja Fuel Cells som ar baserat i Fremont,
Kalifornien, producerar denna sorts brénsleceller. Deras bransleceller anvéands for diverse
andamal sa som material- och godshantering, telekommunikation och stationéra applikat-

ioner samt barbara applikationer. For mobila applikationer har de Model 3.

Tabell 12. Teknisk information om Oorja Fuel Cells Model 3

Prestanda Bruttoeffekt: 1,5kW
Nettoeffekt: 1,1kW

Spanningsskala:

24V (18V-28V): 48V (44V-55V)
Tid fran start till toppeffekt: 20min
Driftsforhallanden Miljoforhallanden: -20°C - 45°C
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Branslecellens driftforhallanden: 25°C-
80°C

Fukt: Ingen paverkan

Max. arbetshojd: 1981m

Design Dimensioner: 77,5cm x 32,4cm x 34,3cm
Vikt: 77kg

Tankens kapacitet: 121

Oljud under drift: <70dB

Brénsle Metanol (destillerad vatten mix eller ren,
50% eller 100%)

Bransleforbrukning: 0,8L/kWh

Utslapp Koldioxid: <3%

Metanol: <0,23% (inte giftigt mangd)
Vatten: 99,77%

Avfallsvolymen: 270ml/h

[62] [63]

Ett annat foretag ar tyska SFC Energy och deras DMFC produktfamilj & EFOY Comfort.
Deras produkter ar tillgangliga i 26 lander, aven i Finland. De marknadsfors pa foretagets
hemsida for marknadssegment som karavanbilar, batar och stugor. Som tidigare namnts
i arbetet ar det for tillfallen nar man inte har tillgang till eInatverket. Det finns tre modeller

I produktfamiljen.

Tabell 13. Teknisk information om EFOY Comfort

EFOY Comfort 80 140 210
Max. effekt 40W 72W 105W
Laddnings- 80Ah 140Ah 210Ah
kapacitet/dygn

Spanning 12V 12V 12V
Strom vid 12V 3,3A 6,0A 8,8A
Forbrukning/kwh | 0,9L 0,9L 0,9L
Vikt 7,1kg 7,8kg 8,5kg

48



Dimensioner

44 3cm x 20,2cm X
28,8cm

44.3cm X 20,2cm X
28,8cm

44 3cm x 20,2cm X
28,8cm

Miljoforhallanden | -20°C - 40°C -20°C - 40°C -20°C - 40°C
Garanti 2ar 2ar 2ar
Bransletankar till brénslecellerna
Tabell 14. Teknisk information om EFOY brénslehallare
Branslehallare M5 M10
Volym 5L 10L
Nominell kapacitet 5,5kWh/460Ah 11,1kWh/925Ah
Vikt 4,3kg 8,4kg
Dimensioner 19cm x 14,5cm x 28,3cm | 23cm x 19,3cm x 31,8cm
Forbruksdagar, genomsnitt | 15 30

Finansiell data fran senaste aren reflekterar en minskning i forséljningen. | SFC Energys

arsrapport fran 2015 berattar Dr. Peter Podesser fran foretagets styrelse om orsakerna till

minskningen. Det skedde tva oférutsagbara handelser pa marknaden av vilka den ena var

oljans marknadspris kraftiga andring, oljan blev formanligare. En annan orsak var att

tyska forsvarsmakten Bundeswehr inte fick igenom sina reformer och déarfor pausades

foretagets projekt med férsvarsmakten. Finansiell information om foretaget nedan.

Tabell 15. Ekonomisk information om SFC Energy

01.01.-31.12.2014 | 01.01.-31.12.2015 | Procentuell &ndring
Forséljning 53 631 000€ 47 310 000€ -11,8%
Bruttovinst 15 661 000€ 13 227 000€ -15.5%
Intéktsmarginal 29.2% 28.0% -
Orderstocken 10 626 000€ 11 759 000€ 10.7 %
Heltidsanstéllda 246 235 -4.5 %

[64] [65] [66] [67] [68] [69]

49




4 DISKUSSION

| detta kapitel diskuteras resultaten. De tas upp enligt samma struktur som i tredje kapitlet.
Malet med diskussionen &r att tolka resultaten som fatts om bréanslecellernas marknad och
en jamforelse till andra energiteknologier.

4.1 Varldsmarknaden

Aven om branslecellernas andel pa varldsmarknaden inte ar bland de topp tre energifor-
merna, kan de ses som ett seriost alternativ som en energikalla i framtiden. Det &r for att
lagstiftningen generellt satt gar mot ett hall och en framtid dar fossila branslen inte an-
vands eller deras anvandning forsoker minimeras. Exempel pa detta ar klimatmatet i Paris
samt Norges och Nederlandernas lagstiftning om forsaljningsforbudet av fordon med for-
branningsmotorer at privatkonsumenter. Mangden levererade enheter pa styckevis och i
kraftenheter sdsom kW antyder pa en vaxande varldsmarknad for bransleceller i framti-
den. Men eftersom deras andel ar en knappa tiondedel argumenterar jag for att brénsle-
celler inte kommer att ersatta nagon annan energikalla i sin helhet i nara framtiden. De

har dock sina delomraden var de kan verkligen etablera sig.

Orsaken till varfor branslecellsindustrin anvander sig av olika méatvarden for att kolla hur
manga bransleceller levereras nagonstans i varlden kan ha med féljande att gora. Det ger
en felaktig bild om hur mycket kapital ror sig i branschen om man endast kollar pa styck-
eméangden salda enheter for har man t.ex. salt tre stycken multi-MW brénsleceller for att
bygga upp en kraftverkspark sa ger det en battre bild att rapportera om det i MW. Leve-
rerade méangder enligt tillverkningsregion och i MW ger en bild av var i vérlden t.ex.
stationéra bransleceller som producerar mycket mera kraft an barbara enheter tillverkas

och darmed ser man ocksa vart foretagen, arbetarna och know-how:n &r centrerad.
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4.2 Ovriga energiteknologier

Olja fungerar som priméarkalla for vérldens transport och jag pastar att den kommer att
gora det fram till 2050. Forandringen i bilflottan till vate- och eldrivna fordon kommer
att ske snabbare i industrialiserade landerna. Det beror pa faktorer sa som statligt stodda
investeringar, borttagning av subventioner for prismanipulering av bensin och diesel samt

lagstiftning for att namna nagra.

Produktionen av elektricitet domineras av kolkraft. Ca 41% av den totala konsumtionen
utgors av det vilket namndes i introduktionen och i resultaten. Kolbrannandet skapar dock
koldioxid, NOx, SOx och sma partiklar som &r farliga for miljon och manniskan. Har man
foljt med varldsnyheter sa har man sakerligen stétt pa bilder fran Kina dar rokblandad

dimma dvs. engelskans smog, som &r en verklighet. Detta ar inte hallbar utveckling.

Kérnkraft ar en ren energiform ifall man bortser avfallet. Kérnkraft & med dagens stan-
darder en saker och konstant energikélla. Teknologin kan dock medféra verkliga stral-
ningskatastrofer for omgivningen t.ex. Tjernobyl och Fukushima. Detta kan inte ske med
bransleceller. Karnkraftens andel i varldsforsorjningen av elektricitet ar pa vég att oka
enligt World Nuclear Association. Jag antar att det beror pa utsldappsmal fran diverse lan-
der medan industrier soker efter energikallor som forsorjer deras elektricitetsbehov for att
driva sin verksamhet. Ett annat faktum ar energidensiteten i radioaktiva materialet som
anvands som bransle, den ar Gverlagsen. Aven om man kan producera primarkraft och
darmed elektricitet sa har vissa delar av samhallet ett s enormt behov av el att bréansle-
celler inte kan rakt ersatta det. Men de ar ypperliga som en reservkélla for t.ex. sjukhus
vid stromavbrott da de kan fysiskt placeras néara lokalerna som behover oavbrutet elekt-
ricitet.

Det investeras stort i solkraft enligt varldsnyheter. Det &r dock ett faktum att deras 16n-
samhet har mycket att gora med var de ar belagna. Sa som tidigare forklarat med solljusets
intensitet, ar detta problematiskt for t.ex. Norden. Nordens host- och vintermanader &r
inte heller ljusintensiva som skapar ett bransleproblem for solkraftverken. Solkraft ar en
“*gron”” energikalla men den ar inte lika palitlig och konstant som t.ex. karn- eller kol-

kraft. Enligt varldsmarknadsrapporten utgor solkraft kombinerat med vindkraft en ca 3%
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andel men informationen &r fyra ar gammal vid tidpunkten av detta examensarbete och
farskare resultat kunde ge en annan bild av situationen. Vindkraft lider av investerings-
kostnaderna som kravs for ett vindkraftverk men den har formanliga aspekter i underhall
och drift. Det &r inte en konstant energikalla och kréver geografisk planering dvs. under-

sokningar och utrackningar om var det tenderar att blasa.

4.3 Applikationer for bransleceller

4.3.1 Stationara applikationer

Enligt resultaten av t.ex. FuelCell Energys kWh milstolpar dar det tog atta ar for att na en
miljards malet medan det tog under ett ar for att komma fran tre miljarder kWh till fyra
miljarder KWh. Det hdr visar att stationdra bransleceller har en framtid &ven om de eko-
nomiska siffrorna inte visar det som &r fran de senaste aren vilket kunde forklaras med ett

rejalt skift i oljans pris samt servicekostnader som i FuelCell Energy:s fall.

Som tidigare namnt haller lagstiftningen globalt att ga mot ett hall dar man forsoker
minska anvandningen av fossila branslen om inte helt foérbjuda dem, vilket skapar ett
tomrum pa primarkraftsmarknaden och ger ytterligare mojligheter till foretag som tillver-
kar stationéra brénsleceller. De kan anvéndas for reservkraft till livsviktiga instanser och
samhallsfunktioner. De kan appliceras till att forsorja residensboenden som t.ex. i Japan.

Bransleceller kan installeras pa platser som saknar infrastruktur av diverse skal.

4.3.2 Applikationer avsedda for transport

For att fa en bild av transportindustrin och speciellt den kommersiella sidan valdes tre
bilmodeller. Enligt undersokningarna och resultaten ar Toyota Mirai det mest seridsa ex-
emplet av en vatedriven bil at konsumenter. Teslas Model S 70D valdes som substitut
som tavlar i alternativen for ett utslappsfria fordon. Som ett exempel pa ett konventionellt
fordon valdes Volvos V60 T3. Teslas bil ar ett substitut till Mirain da ingendera av dem
forbrukar direkt ett fossilt bransle. V60 T3 valdes for att den ansags vara i samma klass

som de tva Ovriga personbilarna.
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Mirain har den fordelen jamfért med S 70D att den nuvarande bransleforsorjningsinfra-
strukturen ar vatskebaserad. En annan &r tankningstiden, som &r i samma klass med ben-
sin- och dieseldrivna fordon medan Teslas bilar tar en mycket langre tid att laddas. Kon-
sumenten kommer inte att vilja dverga fran en ratt snabb visit vid en tankstation till nagot
annat. Speciellt nar det ar fragan att transportera sig 6ver langre strackor. Aven om Teslas
fordon kan laddas t.ex. vid hushallets garage med solkraft enligt foretagets marknadsfo-
ring ar inte solkraft en konstant energikalla.

| kallare klimat som i Norden och darmed Finland, haller laddningen i el batterier samre
vilket &r en ytterligare orsak till att vatedrivna fordon &r ett vettigt alternativ for de kallare

regionerna.

Volvo V60 T3.an har en dverlagsen fordel och det ar korrédckviden som ligger teoretiskt
pa dver 1000km. Det kan pastas att den ar teoretisk eftersom olika faktorer paverkar
branslekonsumtionen som 0vrig trafik, var korandet sker, forarens kor stil mm. Men
V60:ans korrackvid kan anda pastas att vara minst dubbelt s stor som Mirains eller Mo-
dell S 70D:s.

Men nar man jamfor fordonen maste 6vervagas att for vilka kundsegment foretagen vill

n& med sina fordon och om de & menade som ett alternativ for alla eller endast vissa.

4.3.3 Barbara applikationer

Till barbara applikationer valdes Intelligent Energys externa barbara laddare Upp™. Det
finns pd marknaden andra foretag och produkter som det verkar att ga battre for samt har
vettigare pris jamfort med andra alternativ. Upp™ valdes efter undersokning p.g.a. dess
brister for att &ven inkludera misslyckanden inom bréanslecellsindustrin for att ge en mera
objektiv och verklig bild. For att lasaren skall fa en referenspunkt, valdes ett litiumbatteri
med stor kapacitet som substitut. Nar man jamfor dessa tva produkter sa ar litiumbatteriet
en klar vinnare med béttre kapacitet till endast ca 1/3 av priset. Véte ar ett mycket volatilt
grundamne vilket véacker sdkerhetsfragor hos konsumenten. Jag instammer med Michael
Kanellos och hans nyhetsartikel om det att klyftan mellan barbar elektronik och elnatver-

ket har stangts for en god tid sedan med de lI6sningarna som finns i dagens samhélle i en
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urban miljé. Men barbara applikationer sasom kraftaggregat har sitt nischomrade i t.ex.
friluftsaktiviteter som en palitlig energikalla da det inte finns tillgang till ett elnatverk.

Oorja Fuel Cells barbara DMFC kan argumenteras att inte vara barbara da deras barbara
branslecell Model 3 vager 77kg eller inte atminstone som en bréanslecell som en enskild
person latt forflyttar fran plats A till plats B men det ar mojligt. De har framst applicerats
i gaffeltruckar som ar avsedda for godsflytt i lagerutrymmen. Deras fordelar &r att de gar
att tanka snabbt for en fortsatt verksamhet. Brénslecellen eliminerar behovet av en ladd-

ningsstation for elbatterier som okar ytarealen for godsférvaring.

Det tyska foretaget SFC Energy GmbH och deras produktfamilj valdes for en ndrmare
undersokning eftersom foretaget uppkom ofta i Department of Energys marknadsanalys
fran ar 2014 och enligt kraftmangden verkade produkterna vara riktade at privatkonsu-
menter. Efter en snabb undersokning visade sig detta vara sant. Foretagets produktfor-
saljnings resultat indikerar pa en minskad efterfraga och detta kan ha att géra med globala
priset pa olja. Fran olja raffineras diesel och bensin och de véletablerade kraftaggregaten

pa marknaden anvander sig av dem.

5 KONKLUSION OCH VIDARE STUDIER

5.1 Konklusion

Brénsleceller &r en ren energikélla om brénslet framstalls med hjalp av férnybar energi.
De existerar inom flera marknadssegment i samhéllen, i vissa béattre &n i andra. Resultaten

tyder pa att de kommer att vara ett mera utnyttjat alternativ i framtiden pa den globala
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energimarknaden. Det ser man bl.a. pa de standigt okande mangderna i alla tre enhetsfor-

mera som togs upp i resultaten samt inom alla applikationsomraden.

Den nuvarande teknologin mojliggor dem att fylla vissa nischer i samhallet ypperligt.
Foretagen som t.ex. Toyota som har borjat se potential for bransleceller inverkar definitivt
pa framtida marknaden samt industrilandernas satsningar. Aven industrilander med USA,
Japan och Tyskland i spetsen gor brénsleceller mera vardagliga med investeringar och
lagstiftning.

5.2 Vidare studier

Eftersom det hér arbetet har varit en global undersékning, kunde det vara av varde att
gora en undersokning pa ett mera specifikt omrade angaende bransleceller t.ex. endast
om stationdra brénsleceller och hur de har applicerats inom ett land eller en region. Ett
annat alternativ kunde vara en undersokning om t.ex. en DMFC till en bérbar applikation,

en undersokning om prestationsformaga med laborationer som utgangspunkt.
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