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Termer och beteckningar
SOFC Solid oxide fuel cell (engelska), fast oxid branslecell.
CHP Combined heat and power (engelska), kraftvdrmeverk.

Micro-CHP  Micro combined heat and power (engelska), smaskaligt kraftvarmeverk
for fastighet upp till 50 kW.

PEMFC Proton exchange membrane fuel cells (engelska,)
FC Fuel cell (engelska), bréanslecell

EO Den vandbara spanningen hos en SOFC

AG Gibbs fria energi i cellens reaktion

F Farads konstant

R Allmanna gaskonstanten

T Temperatur

PH, och PO, Partialtrycket av reaktanterna

PH,O Partialtrycket av produkten

SCSz Stabilized zirconia

LSCF Lanthanum strontium cobalt ferrite
LSM Lanthanum strontium manganite
GDC Gadolinium doped ceria



1. Inledning

Pa grund av koldioxidutslapp och andra vaxthusgaser sa 6kar uppvarmningen av var
planet vilket ar ett stort hot for det nuvarande klimatet som vi har. Denna uppvarmning
leder till allt hogre havsvattennivaer, 6kad temperatur i oceanerna, smaltande av plane-

tens glaciarer, mer extrema vaderforhallanden samt forsurning av oceanerna.[1]

Pa grund av klimatproblemet har europeiska unionen uppgjord en energiplan fran ar
2011 till 2050. Malet &r att ha reducerat vaxthusgasutslappen med 90-95% till ar
2050.[3] For att uppna detta mal sa maste det goras omfattande energibesparingar inom
alla omraden. Efterfragan pa primarenergi maste minska med 32-41 % till ar 2050. An-
delen fornybara energikallor maste 6ka till minst 55 % av bruttoenergianvandningen. [2]
Det medfor att nya investeringar i fornybar energi maste géras. Nya energikallor med
laga koldioxidutslapp eller inga koldioxidutslapp alls maste utvecklas. | Finland utgor
energisektorn storsta utsldppen av koldioxid med hela 40 % av alla koldioxidutslapp ar
2012 [3]. Det betyder att finns det ett patagligt behov av att minska koldioxidutslappen,
och fragan ar darfor hogst aktuell i Finland. Figur 1 visar utvecklingen aren 1990 —
2014,

Koldioxidutslappen i Finland. Utslapp,
tusen ton CO2-ekv.

o

Figur 1. Grafen visar koldioxidutslappet i Finland mellan 1990 och2014. Informationen

baserar sig pa av statistikcentralen utgivna data.



Fastoxidbranslecellen &r en dellésning pa problemet hur man kan minska koldioxidut-
sldppen genom att erséatta traditionella fossila branslen med véte och syre och fa vatten
som biprodukt. Det utvecklas massor av ny teknologi inom dmnet som man kan satta
ihop for att mojligen sélja konkurrenskraftiga energikallor i jamférelse med dagens
energitillgangar. Med hanvisning till Finlands koldioxidutslapp inom energisektorn sa
finns det ett behov av att minska koldioxidutsldppen inom fastigheter for att inte tala om
hela energisektorn. Fastoxidbrénslecellen &r en méjlighet for att samtidigt skapa elektri-
citet och varme som man kan ta till vara for att 6ka energieffektiviteten och samtidigt

minska koldioxidutslappen.

Denna understkning har genomforts genom att samla ihop den ringa mangden publika-
tioner angdende amnet som finns allmant tillgangligt och analysera deras innehall och
kallor. Forst presenteras den allménna energimarknaden och dess andel av CO,-utslapp.
Efter det behandlas CHP-systemets paverkan av CO, och dvriga luftféroreningar och ut-
slapp i produktion och drift. Den grundldggande idén bakom fastoxidbrénslecellen pre-
senteras ocksa och hur den kan anvandas for produktion av energi i en fastighet. I arbe-
tet kommer det att anvandas engelska forkortningar for det & normen inom branschen
samt da det inte finns 6versattningar for specifika ord annu pa grund av att teknologin &r
sa ny. Examensarbetets syfte ar ocksa att samla in den utspridda informationen anga-
ende @mnet och uppmérksamma att det finns alternativ till fossila branslen for att skapa
energi som inte avger koldioxid i processen och presentera det pa svenska da nastan all

information om @mnet ar pa andra sprak.

1.1 Allméant om energimarknaden

| Finland produceras el pa manga olika sétt. De viktigaste baserade formerna for energi-
produktion &r stenkol, karnkraft, vattenkraft, naturgas, trabranslen samt torv. Andelen
vindkraft ar liten, men haller pa att vaxa. En tredjedel av elproduktionen sker i kombinat-
ion med varmeproduktion. Pa det sattet utnyttjas energiinnehallet i branslet sa effektivt
som mojligt. Upp till 90 procent av bréanslets energi kan omvandlas till el och varme. Den

storsta utmaningen &ar att minska utslappen och losa klimatfrdgorna genom att oka



energieffektiviteten. Utvecklingen inom produktionen av el, fjarrvarme och fjarrkyla
utgor en stor del av 16sningen pa klimat- och energifragorna.

Den vanligaste uppvarmningsmetoden i vart land ar fjarrvarme. Fjarrvarme finns i
nastan alla stader och tatorter i landet. 46 procent av uppvarmningsmarknaden varms
med fjarrvarme. Upp till 95 procent av bostadshéghusen samt majoriteten av de
offentliga och affarsbyggnaderna varms med fjarrvarme. Fjarrvarmen star for nastan

7 % av uppvarmningsenergin for enfamiljshus. Fjarrvarmens energieffektivitet beror

framfor allt pa att fjarruppvarmningen tar till vara varmeenergi fran elproduktionen. [4]

Vid uppvarmning av egnahemshus finns det att vélja mellan olika alternativ sasom: flis-
och vedpannor, fjarrvarme, naturgas, jordvarme, pelletsvarme, franluftsvarmepump, luft-
vattenvarmepump, elpannor och ackumulatortankar med elpatron och oljepanna eller en
kombination av dessa. Vid valet av uppvarmningssystem borde man tidnka pa
miljovanligheten samt framtida elkostnader och inte bara pa anskaffnings- och

driftskostnaderna.

Vid val av uppvarmningssystem lonar det sig att beakta den ekonomiska
utgangspunkten, de mojligheter som byggplatsen och byggnaden erbjuder, samt
uppvarmningssystemets egenskaper. Naturgas och fjarrvarme ar mojligt bara om
byggnaden uppfors i narheten av ett fjarrvarme- eller naturgasnat. Vid anvéndning av
jordvarme maste det utredas ifall marken ar lamplig for det. Vedeldning lampar sig
oftast ifall man har tillgang till egen vedtillverkning.

Uppvarmningen orsakar de storsta miljobelastningen under fastighetens anvandningstid.
Dérfor ar det viktigt att utreda med vilket uppvarmingssystem man kan minska denna

belastning. [5]



1.2 Minskning av CO,-utslapp

Globalt sa var energirelaterade CO,-utslapp 31,2 Gt ar 2011. Detta kommer enligt
prognoser att stiga till 37 Gt ar 2035 vilket fororsakar en hajning av den globala tempe-
raturen med 3,6°C. En stor del av 6kningen av véxthusgaser &r pa grund av 6kad efterfra-
gan pa kol. Férbranningen av kol orsakar ca 71 % véxthusgaser medan forbranningen av
olja ca 17 % och naturgas 12 %. | Finland star kol for 10% av primarenergin. [6]

Varmetillverkning for fastigheter och industrin star for éver hélften av den globala energi
konsumtionen och en tredjedel av de globala CO,-utslappen. Det ar alimant ként att da-
gens kolvatebranslen maste ersattas med annat for att minska klimatandringen som vaxt-

husgaserna orsakar. [7]

1.3 CHP-branslecellsystems paverkan av CO,-utslapp

Utvecklingen och 6kningen av CHP-system kan minska CO,-utslappen med ca 4 % ar-
ligen medan den ar 2030 kan ha reducerat utslappen upp till 10 % arligen. CHP-system
kan darfor markant bidra till minskningen av CO,-utsléppen. [8]

Generellt sett sa ar koldioxidutslappen fran elproduktion i ett CHP-kraftverk en tredje-
del i jamforelse med traditionella kolkondenskraftverk och halften av kraftverk funge-

rande med naturgas. [6]

1.4 Koldioxidavtryck vid konstruktion av ett SOFC-CHP system

Ett SOFC-system producerar elektricitet med hdg effektivitet och har mindre utslapp av
CO, i jamforelse med de konventionella systemen. Det producerar mindre fororeningar

sa som CO, NOx, SOx och mikropartiklar. Ett SOFC-CHP-system kan ses som en av de

renaste energiproducerande teknologierna.
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Med koldioxidavtrycket vid konstruktion sa menar man mangden vaxthusgaser som har

producerats vid konstruktionen av systemet.

Vid uppbyggnad av ett CHP-branslecellsystem baserat pA PEMFC- och SOFC-teknik sa
resulterar utslédppen i 10 -20 g CO, per kWh producerad elektricitet. Detta ar mycket
lagt i jamforelse med fotovoltaiska solpaneler, som resulterar i ett utslapp pa 40-80 g
CO; per kWh och karnkraft med 10-30g CO, per kWh. [6]

1.5 Minskning av 6vriga utslapp och luftféroreningar

Processen med att brénna fossila branslen (huvudsakligen diesel och kol) leder till ut-
sl&pp av flera luftféroreningar som kvaveoxider (NOx) och svaveldioxid (SO,). Den
storsta kallan till SO, &r fran elproduktionen, som star for 44 % av de totala utslappen
under 2011. SO,-utslappen ar huvudsakligen relaterade till férbranning av kol och &ven
diesel, medan NOx-fororeningar slapps ut fran forbranning av alla typer av fossila
branslen. Dessa utslapp orsakar en rad miljéproblem, sasom surt regn, luftfororeningar

och ozonbildning.

Under den primara kraftgenereringsprocessen i en branslecell sa produceras mycket lite
utslapp och det ar bara under branslebearbetningsfasen som det kommer utslapp, och
detta beror pa bréanslet i anvandning, som ar enda kallan till utslapp i ett CHP-bréansle-
cellsystem. Utslappen av NOx ar da mindre an 0,01 kg per MWh i jamférelse med na-

turgasforbranning som har utslapp pa 1-12,7 kg per MWh.
Kallan till NOx-utsl&appen i CHP-bréanslecellsystem &r en brannare som levererar

varmeenergi for den endotermiska reformeringsprocessen genom forbrénning av natur-

gas, om denna anvéands som bransle. [6]
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3. Fastoxidbranslecell

En bréanslecell omvandlar kemisk energi till elektricitet och varme. Det sker genom att
branslet som anvénds oxideras vid anoden och oxidationsmedlet reduceras vid katoden.
En bréanslecell bestar i sin enklaste form av fyra delar som syns i figur 2: ett skal, en anod,
en katod och daremellan en elektrolyt. Det finns manga olika sorters bréansleceller och det
som skiljer dem at ar branslet de anvander samt restprodukten. Dessutom kan materialet
hos anoden samt katoden och elektrolyten skilja sig fran varandra ocksa beroende pa vil-
ket bransle man anvander. [9]

Motstand

Anod Elektrolyt Katod

Figur 2. Elektrolys via oxidation.

Fastoxidbrénslecellen eller SOFC kan fungera i sin enklaste form med bara véte och
syre med en temperatur fran 600°C till 1000°C och baserar sig pa en fast keramisk oxid

som elektrolyt. SOFC producerar likstrém.
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Till skillnad fran andra bréanslecellsystem sa kan SOFC férutom véte och syre anvanda

fossila energikallor, som till exempel naturgas.

SOFC anvénds idag inom lokal kraftproduktion for bland annat serverutrymmen, en-

skilda hushall, fordon och militara &ndamal. | framtiden kommer SOFC ha stor potential

I produktion och distribuering av energi i MW-skalan. [10] | dag séljer Toyota en bil

som fungerar med SOFC-principen. Den anvénder som brénsle vatgas och luft, och har

en effekt pa 114 KW och har en energidensitet pa 3,1 kW per liter anvént bransle.
SOFC-systemet producerar upp till 650 volt spanning till drift av bilen. [11]

SOFC bestar av tva stycken elektroder och en gastét keramisk elektrolyt. Den tita kera-

miska elektrolyten blir en jonledare med hog temperatur. Sénderfall och reduktion av

syre sker vid katoden genom elektroner och de erhallna syrejonerna transporteras ge-

nom elektrolyten. Vid anodens sida reagerar syrejonerna med inkommande gas som ge-

nererar en produkt via oxidation samt varme och elektroner. [12]

Den kemiska reaktionen som sker vid katodens sida &r foljande:
H, + %0, = H,0 + 2¢”
Vid anoden sker féljande reaktion:
%0, +2e-=0
Den totala cellreaktionen:
H, + %0, > H,0+2¢”  AG(800°C) = -195kJ mol ~ 1

Figur 2 visar funktionsprincipen for en SOFC via oxidation.

1)

()

(3)
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3.1 Elektrisk spanning

Den termodynamiska potentialskillnaden mellan anod och katod resulterar i en span-
ningsskillnad i branslecellen. Detta kan beskrivas med Nernst ekvation for elektroke-
miska funktioner. Nernst ekvation &r en ekvation som relaterar reduktionspotentialen av
halva cellen (eller den totala spanningen, dvs. den elektromotoriska kraften, av hela cel-
len) vid en tidpunkt i relation till elektrodpotentialen , temperatur, aktivitet och under-

liggande reaktioner. | detta fall fas den totala spanningen i hela branslecellen.

Med hénsyn till ekvationerna (1-3) kan man rakna cellspanningen pa féljande vis: (4)

PH,% POZ)

E0=22+ 2 4 in (222

(4)

I ekvationen dr AG Gibbs fria energireaktion G = H-TS dar H &r entalpi; T temperatu-
ren och S entropin. F &r farads konstant. R &r en konstant som upptréder i allmanna gas-
lagen och andra tillstandsekvationer for gaser och har det numeriska vardet
8,314462175 J mol* K. T ar reaktionstemperatur och PH, ar partialtrycket for véate och
PO, partialtrycket for syre. PH,O ar partialtrycket for vatten.

Da branslecellen startas &r det lag spanning pa grund av elektrokemisk kinetik.
Resistansen har ett linjart samband med materialets i fraga resistans. Massoverforings-

forluster vid hog spanning beror pa begransad overforingsformaga till elektroderna.[12]
Pa grund av att strommen utvinns via diffusion av oxidjoner (eller protoner) genom en

fast elektrolyt sa ar det vasentligt att anvanda hoga driftstemperaturer (~ 600-1000 ° C)

for att uppna forbattrad jonledningsformaga. [13]
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Spanningen hos en branslecell minskar pa grund av icke-ideala forluster. Forlusterna or-
sakas av éverspanning som erfordras eller av polarisering som uppstar da strém tas fran

cellen. Forlusterna kategoriseras enligt uppstarten, resistansen och massoverforingsfor-

luster som syns i figur 3.

A

Omvand cellspanning

22 ;
C —
o .GEJ Ro)
8= 5
0 | < 17 ,'_T
(e} (]
= 2
)
(73]
o
R 1
Strom

Figur 3. Spanningen minskas av diverse forluster
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3.2 Struktur

SOFC struktur beror pa i vilket sammanhang cellerna skall anvéandas. De har alla forde-

lar och nackdelar &ven om materialen i dem vore desamma. Det finns tva grundstrukturer
som anvands i tillverkningen av SOFC. Den ena ar plana strukturer. Dar uppbyggs cellen
av rektanguldra tunna skivor som visas i figur 4. Cellerna staplas pa varandra i serie for

att 6ka spanningen (figur 4).

Interconnect
Anode

Electrolyte

Anode

Figur 4 Strukturen av en plan strukturell cellstapel. [7]

En plan branslecell maste fa en effektiv tatning for att isolera luft fran branslet. Tat-
ningen maste ha en varmeutvidgningsférmaga i relation till branslecellkomponenterna.
Den maste ocksa vara elektriskt isolerande och klara av hdga temperaturer

under driftsforhallandena for att inte skada andra cellkomponenter. Den maste klara av
temperaturskillnader fran normal rumstemperatur till ver 800°C. Ett antal olika
tatningsmetoder ar under utveckling som t.ex. glas-keramiska, eller viskgst glas.

Flera tatningsmedel kan ocksa anvandas samtidigt for kraven for cellkomponenten.
Framgangsrik utveckling av tatningsmaterial och koncept for plana SOFCs ar formodli-
gen den viktigaste fragan for langsiktig stabilitet och livslangd for plana SOFC-stackar
och darmed for eventuell kommersialisering och konkurrenskraftiga kostnader.
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Det andra alternativet for en grundcellstruktur &r av typen av &r cylinderformig brénsle-
cell (figur 5) dar storleken kan variera fran en diameter mindre &n 5 mm (microtubulara
celler) till storre an 15 mm. Cellerna kan ocksa vara platta och sedan sammankopplas
for att fa hogre energidensitet. Vid tidigare studier av bransleceller under 1990-talet sa
var den cylinderformiga strukturen det som man fokuserat mest pa. Orsaken till detta
var dess fordel av hogre energidensitet och fordelen med att luften och brénslet

& Nifelt

Electrolyte

Buffer

Anode
Interconnect
|

Cathode

L

Figur 5. Strukturen hos ett ror formig cellstapel [7]

ar naturligt isolerade eftersom roren ar stangda i ena &nden. | dagens lage &r de &nnu re-
levanta i situationer da det behdvs snabb start, och snabb kylning ar av intresse. Den en-
skilt storsta fordelen med rérformade celler framom plana celler ar att de inte kraver tat-
ningar for att isolera oxidationsmedlet fran branslet. Det gor driften av rorformiga cell-
staplar mycket stabila under langre tidsperioder, men effekttathet hos plana celler &r upp
till 2 W/cm2 for enskilda celler och atminstone 0,5 W/cm2 for staplar vilket &r hogre an
for rorformiga men samtidigt blir tillverkningskostnader hogre. Effekttatheten per vo-
lym &r ocksa lagre for rorformade celler &n for plana celler. For att oka effekttatheten
och minska storleken och kostnaden for rorformiga SOFC sa har Siemens utvecklat en

ny form var man kombinerar rérformen med en plan struktur.
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Vid tillverkningen av cylinderformiga bréansleceller sa gors ena elektroden till en cylin-
derform med pordsa vaggar. Pa utsidan av elektroden finns elektrolyten som den andra
elektroden satts fast pa. [14][15]

3.3 Cellstapel

Ur en branslecell fas normalt ut mindre an 1 V. Det vanligare &r att det fas ut 0,7-0,9 V.
For att fa ut mera spanning ur systemet sa maste man seriekoppla flera bransleceller,

och det gors normalt med att stapla dem pa varandra.

Figur 6 visar den normala strukturen for ett plant SOFC system. | detta fall stdds SOFC
av en nickelkeramisk anod. Metalliska sammankopplingsplattor anvéands for att leverera
de gaser till elektroderna som behdvs och for att ansluta cellerna i en serie for att fa ut

hdgre spanning.[14]

Interconnect =———p

Frame —g
Gas-tight seal

SOFC

Figur 6. Flera celler ar kombinerade pa varandra. [7]
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3.4 Material

Med tanke pa cellens héga driftstemperaturer, 600 - 800°C, sa uppstar det ett stort krav
pa materialen i anvandning. Med fel materialanvandning kan det uppsta problem med
mekanisk och termisk stress vilket sker pa grund av att olika material i cellstrukturen
har olika varmeutvidgningskoefficient. Andra problem som kan uppsta ar: termisk insta-
bilitet, sintring av elektroden, katalysforgiftning. | forskning av material for SOFC sa ar
det dessa problem som man férsoker 6verkomma. | bilaga 1 framkommer en omfattande
lista 6ver material som anvéands i SOFC (Bilaga 1 ar fran ar 2014 och utvecklingen har
sedan dess gatt framat vilket resulterat i annu flera material &n vad listan omfattar). De-
signen av anoden kréaver forbattrad “Triple phase boundary” vilket betyder forbattrad
kontakt mellan alla tre lager i cellen (elektrolyt, elektrod och bransle). Material som
lampar sig med hanvisning till kraven ar metallerna Ni och Cu, cermeterna (Ni/Cu-
YSZ), perovskit och pyroklor. Det har ocksa visat sig att en finare mikrostruktur och
lagre sintringstemperatur 6kar kapaciteten hos anoden. Ni-YSZ har visat sig ha den
bésta kapaciteten hos anoder med en smaltpunkt pa 1453°C. [16]

Elektrolyten kréver hog diffusion av joner vilket betyder htg operationstemperatur med
minimal konduktivitet. En kristallin struktur sdsom flourit och perovskit lampar sig val
som fast elektrolyt. For att termisk stabilitet ar avgdrande vid higa temperaturer och
over 40 000 timmars drift sd ar keramiska material det enda alternativet. Dessutom
maste elektrolyten vara tillrackligt tat for att bara slappa igenom joner eller protoner och
forhindra rekombination av joner och att gaser inte genomtréngs, med andra ord mini-
meras risken for en kortslutning och storst effekttathet kan uttas. Att anvanda sa kallad
”codoping” pd ScSZ tillsammans med GDC har visat sig forbéttra konduktiviteten av

joner dd SOFC opererar under laga temperaturer. [16]
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Katoden maste vara pords for att mojliggora bra diffusion av gasen i anvandning. Det
vanligaste materialet for katoden ar provoskit, vilket beror pa hdg p-dopad konduktivitet
och jonledningsformaga da den &r utsatt for oxiderande atmosfar. Katoden maste ocksa
ha samma utvidgningskoefficient och permeabilitet av syremolekyler som elektrolyten.
Den maste ocksa kemiskt passa ihop med packningen. Polarisering av katoden forbattrar
funktionen hos katoden. LSCF med ett tunt lager av LSM har visat sig vara det basta

materialet for katoden i en SOFC.

For att fa ner kostnaderna och géra SOFC mera ekonomiskt lonsamma sa &r en lésning
att infora rostfritt stal i cellstaplarnas form. For att anvanda rostfritt stal sa kravs anda en
belaggning som skydd mot oxidation. Det gar ocksa att minska driftstemperaturen for
att kunna anvanda billigare material men det ger en féljd av reducerad jonisk lednings-

formaga i elektrolyten. [16]

For att forbattra cellens kapacitet vid laga temperaturer sa ar alternativet att anvanda en

mycket tunn elektrolyt (ndgra mikrometer) och nano-material for elektroderna. [17]

3.5 Utvecklad intermediar- och lag temperaturs SOFC

Lagtemperaturs SOFC (LO-SOFC) och utvecklad intermediar SOFC (ILT-SOFC) har
pa senaste tiden fatt mycket stor uppmarksamhet inom forskning och utveckling. Med
att minska den operativa temperaturen fran 800-1000°C till s& laga temperaturer som
500°C sa minskar man kostnaderna for branslecellen, for materialet kraver inte samma
prestanda som i hogre temperaturs SOFC. Kommersiellt sa har REDOX som tillverkar
SOFC for fastigheter lovat en driftstemperatur pa 300°C - 500°C hos sin produkt.
Material som har potential att minska i kostnader med minskad temperatur &r koppling-
arna, samlingsréren och packningen. Den operativa livslangden for branslecellen dkar
ocksa med minskad operativ temperatur. Men med l&gre operativ temperatur uppstar i
stéllet problem med tkad resistans mellan elektrolyten och elektroderna. [14]
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4. SOFC-system for fastighet

Fastigheter star for 39% av energikonsumtionen pa global niva. Energin anvands for upp-
varmning, uppvarmning av tappvatten och alla elektriska apparater i fastigheten. Det
finns en stor variation i dessa, beroende bl.a. pa klimatet. I kalla klimat ser man en topp-
effekt i energianvandning under vinterhalvaret da det kravs som mest energi till uppvarm-
ningen och i varmare klimat under sommarmanaderna da det kravs mest energi till ned-
kylning av fastigheterna. Det medfor en viktig aspekt pa konkurrenskraften hos ett CHP-
system, da ett CHP-systems varde direkt korrelerar med inverkan av den elektriska kon-

sumtionen av fastigheten. [18]

4.1 Upplaggningar av CHP

De vasentliga delarna i ett system som foreslas ar en SOFC anlaggning, varmepump och
en vattentank. | engelskan talar man om ”micro-Combined heat and power” (micro-
CHP) baserat pa SOFC teknologi. SOFC anlaggningen forses med vate for elproduktion
som anvands av fastigheten och i drift av kompressorn i varmepumpen. Ifall véte inte &r
tillgangligt gér det att kora systemet med naturgas med en bransleomvandlare. Over-
loppsvéarme tillvaratas for uppvarmning av tappvattnet och radiatornatet. Varmepumpen
anvands da kravet pa varme i fastigheten 6verstiger mangden varme som SOFC kan ge i
forma av restvarme i kylningsprocessen. Vattentanken lagrar varmen da SOFC-anlagg-
ningen producerar mera varme &n vad fastigheten behover. Systemet skall vara kopplat
till elnatet da kravet pa el i fastigheten och kompressorn &r storre én vad SOFC anléagg-
ningen kan producera. Ifall produktionen i SOFC anléggningen &r stérre &n behovet i

fastigheten sa skall dverlopps elektricitet kunna saljas tillbaka till elnatet.

I bilaga 2 syns en mycket simpel schematisk bild av hur ett SOFC-CHP system kan
uppléaggas.

Det som har lett till att CHP-system baserade pa SOFC teknologin fatt sa mycket upp-
marksamhet och forskning de senaste aren &r att dessa system nar en energieffektivitet
pa 85-90%. Traditionella CHP-system har hogre system- och bréansle-effektivitet med
lagre utsldpp an konventionella system som har en energieffektivitet pa ca 45 %. Ener-

giforlusterna minskas ocksa da produktionen ar decentraliserad.
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Tidigare har man forskat i SOFC kombinerad med gas- och angturbiner for att fa hogre
effektivitet. Utvecklingstendenser tyder pa att arbetstemperaturen hos SOFC kommer att
sjunka vilket leder till mindre effektivitet i en gasturbin som anvander restvarme fran ett
SOFC system.[19]

Med tanke pa att vate som energikalla inte ar sa latttillgangligt sa drivs de flesta kom-
mersiellt tillgangliga SOFC anléggningarna med naturgas. SOFC-CHP-system byggs
idag for att drivas med naturgas, for vate gors inte i stor skala annu. Det beror pa att det
inte &nnu finns en infrastruktur for att brett distribuera véate. Med att driva ett SOFC
system med naturgas sa elimineras nasta alla NOx, SOx och mikropartiklar och man
minskar CO,-utslapp med upp till 54 %. De system som finns idag som anvander natur-
gas kan ocksa i de flesta fall drivas med véte. Reaktionen som sker vid anvandningen av

naturgas sker enligt foljande:

CHa + 202 — 2H20 + CO2 (5)

4.2 Nedkylning med SOFC

Under sommarhalvaret sa finns det beroende pa klimatet oftast ett behov for nedkyl-
ning. Ett SOFC-CHP system kan anvandas tillsammans med absorptionskylning. Bilaga
3 visar en simpel schematisk bild av helheten. Absorptionskylning anvénder varme som
energikalla till skillnad fran manga andra system som anvander elektricitet. En absorp-
tionskylare innehaller foljande komponenter: kondensator, strypventil och férangare.
Till skillnad fran en traditionell angkompressor sa fungerar absorptionskylare med hjélp
av det fysikaliska trycket som uppstar vid de hoga temperaturskillnaderna i kopplingen

med expansionsventilerna, pumpen och férangaren.

Restvarme fran SOFC anvands forst for att féranga vattnet och 6ka trycket. Nar konden-
seringstemperaturen ar hogre an den omgivande temperaturen sa kondenseras koldme-
diet i kondensorn och avger varme. Angan som har higt tryck passerar nu en strypventil

som minskar dess tryck och varme, vilket i sin tur minskar kéldmediets temperatur.
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Vattnet strommar sedan in i en forangare var det kokas upp vid lag temperatur och ab-

sorberar varmen fran omgivningen. [20]

4.3 Svarigheter med CHP-SOFC-system

En vésentlig begransning vid utplacering av CHP ar svarigheten att distribuera varme-
energi 6ver langa avstand. Pa grund av detta maste CHP-enheterna ligga néra efterfra-
gan, vilket potentiellt 6kar kostnaderna.

Uppstartningen av ett CHP-SOFC-system kan ta upp till 30 minuter pa grund av att
systemet maste forvarmas innan det kan koras igang. Darfor ar det svart att tacka hela
hushallets behov av energi med bara ett sddant system, for under dagarna férekommer
det olika energitoppar i anvandningen och under andra tider anvands nastan ingen
energi alls, vilket betyder att man i sa fall har en del lagrad energi och systemet stangs
av. Men p.g.a. den langa uppstartningstiden sa skulle den inte kunna técka en toppeffekt
i anvandningen strax efter det. Darfor I6nar det sig att anvénda ett CHP-SOFC-system

sa att det tacker grundenergibehovet och toppenergibehovet tas sedan t.ex. fran elnatet.

Kostnaden &r ocksa en stor utmaning samt hard konkurrens bland andra foretag som till-
verkar FC-CHP system. Men det har visat sig att mellan aren 2009 och 2013 sa halvera-
des tillverkningskostnaderna globalt. ”Transparency Market Research”-prognoser visar

att FC-CHP-systemens marknad kommer att vaxa med 27 % per ar under de narmaste 5
aren varefter aterbetalningstiden kommer att minska till ca 5 ar for dessa system. [21]

4.4 SOFC-system under utveckling

Det forskas och utvecklas i SOFC hela tiden. De som &r langst i utvecklingen ar de lander
som snabbast behover fornya sin energiproduktion. Har behandlas de viktigaste av dessa,
namligen Japan, Europa och Nordamerika.
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4.4.1 Japan

Japan ar den ledande producenten av CHP-system i varlden. Japan borjade redan pa
1990-talet med statligt stodda projekt i vilka man skulle utveckla CHP-tekniken. Dér
satsade man pa CHP-system med bréansleceller som energigivare. Branslecellerna har ett
bransleomvandlingssystem som omvandlar naturgas till vate. Dessa system var avsedda
att kunna leverera 60°C varmvatten till kunderna. Ar 2005 installerades 50 stycken
system for demonstration. Efter det installerades 3357 system ar 2008. 2009 kommersi-
aliserades systemen. Efter jordbavningen i Japan ar 2011 led Japan av for liten energi-
produktion da flera karnkraftverk lades ner. Ett nationellt bidrag pa mer an 4 miljarder
amerikanska dollar gavs ar 2012 till vatebaserade branslecellers utveckling. Ar 2012 in-
stallerades mer dn 25 000 system i Japan, och ar 2014 saldes dver 138 000 system. Ja-
panska regeringen har som langtidsmalsattning att ar 2030 skall det finnas dver 5,3 mil-
joner branslecellsystem i Japan. FOretag som Kyocera och Eneos borjade installera
SOFC-CHP-system ar 2012 med 6ver 300 salda enheter det aret. [22]

| Japan utférde man ett experiment aren 2007 till 2009 var man utvarderade ett CHP-
SOFC-system for ett hoghus. | huset sammankopplades tva lagenheter pa tredje va-
ningen och fyra lagenheter pa fjarde vaningen. De sex familjerna som bodde i lagenhet-
erna utforde sina dagliga rutiner. Man ville med projektet demonstrera och evaluera ifall
ett vatebaserat system kunde fungera och forbattra och optimera systemet. Dessutom
fick man information éver reduceringen av CO, i ett CHP-SOFC-system till skillnad

fran konventionell energi produktion.

Tillgangen pa energi maste motsvara efterfragan i fastigheten. Det ansags inte vara 16n-
samt att installera bransleceller med en kapacitet motsvarade hela behovet eller toppbe-
hovet. Ett hem i Japan anvéander ca 250-500 W med en toppeffekt pa 3-5 kW. Dérfor an-
sags det lampligt att anvanda bransleceller med en effekt pa 700-1000 W. Genom att
kombinera hela grupper av lagenheter och se dem som en enda konsument sa minskas

den erforderliga totala kapaciteten hos utrustningen inklusive brénslecellerna.

Det installerades utver branslecellerna bransleprocessorer som producerar vétgas fran

naturgas eller fotogen sa att ingen véteinfrastruktur ar nédvandig.
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Bransleceller anvands som ett CHP system for att 6ka effektiviteten genom varmeater-
vinning. For att fa fulla nyttan av systemet sa ar det viktigt att utbudet och efterfragan

for bade el och varme &r i balans.

Projektets vateproducerande anlaggning installerades pa fastighetens tak. Anlaggningen
bestod av tre bransleprocessorer och en 200 | vatetank. Vatedistributionskanaler instal-
lerades for distributionen av vétgasen. | sjalva projektet utvarderades inte vétgaspro-

duktionen.

Ett branslecellsystem installerades pa tredje vaningen och tva andra pa fjarde vaningen
med inverter for att omvandla elektriciteten fran DC till AC. Intill bada systemen instal-
lerades en vattentank for att ta till vara 6verloppsvarme som cellerna producerade utover
elektricitet for uppvarmning av fastigheterna. Men installerade dven anggeneratorer som
reserv i varje lagenhet for uppvarmning. Varmeatervinningen var 40 %.

Tva olika tester gjordes som syns i figur 10, det ena med avskilda lagenheter och det
andra med sammankopplade lagenheter for att utvardera skillnaden mellan ett distribue-

rat system och ett decentraliserat system.

Avskilda lagenheter:

De tva branslecellerna delade jamt pa produktionen av elektricitet som de fyra lagenhet-
erna behovde pa fjarde vaningen da summan av efterfragan var mindre an den nominell
utgangs effekt av branslecellerna. Varmvattnet lagrades i varsin varmvattenberedare
bredvid branslecellen var den forsedde tva lagenheter med varmvatten. De tva varmvat-
tenberedare var sammankopplade med ett ror. Nar en varmvattentank blev tom medan
den andra hade tillrackligt varmt vatten sa 6ppnades en ventil pa utvéaxlingsroret for att

leverera varmvatten till den tomma tanken

Sammankopplade lagenheter:
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Tre bransleceller delade pa hela summan av elektricitet i hela fastighetens sex olika la-
genheter. Varmvattenberedarna pa fjarde vaningen var kopplade sinsemellan till en enda
varmvattenbredaren. Varmvattnet cirkulerade i golvet. Cirkulationspumparna var bara
pa ca varannan timme da temperaturen sjonk lagre &n tillatet. Anlaggningen for vétgas-

produktion gick bara pa da mangden véatgas i vatgastanken sjonk for lagt.
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Figur 10. [22] Uppséttningen av de tva olika SOFC-CHP projektet i Osaka i Japan.. (A) Fri-
staende hus. (B) sammanslagna hus.
Testerna gjordes tre veckor i rad for vardera testet under alla fyra arstider. Under topp-
timmar da efterfragan pa varmvatten var som storst sa rackte inte branslecellernas

varme till utan varmvattenberedaren tickte aterstaende behov.
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Varmeforlusten fran tankar, cirkulation, rér mellan fastigheter och pump var vésentlig,
speciellt under sommarmanaderna da varmvattenbehovet var lagt och vattnet hann kylas

ner i cirkulationssystemet. [22]

4.4.2 Europa

| Europa har det utforts flera olika projekt som har resulterat i lansering av micro-CHP-
system. Det storsta projektet “ene.field” samarbetar med atta stycken micro-CHP till-
verkare som har lett till att 6ver 1000 CHP branslecellsystem har installerats runt i

Europa for testning i riktiga anvandningsférhallanden.[23]

Ett annat exempel ar First Buders Logapower FC10 system som installerdas i ett egna-
hems hus fran 1953 och ersatte oljepannan . Systemet har en energieffektivitet pa 90 %
och genererar bade elektricitet och varme. Den elektriska energin konsumeras av inva-
narna som kan mata eventuell 6verskottsel in i det allménna natet och fa erséttning for
det. Med att generera sin egen el kan huségaren minska sina energikostnader med for-
vantningsvis 800 till 1300 euro pa arsniva och minska risken for stigande elpriser.
Brénslecellssystemet &r en keramisk SOFC-CHP-modul som har en operativ temperatur
pé 700°C och uppnar en elektrisk effektivitet pa 45 %. Systemet har ocksa en varmvat-
tenberedare och tva bufferttankar pa 75 liter respektive 150 liter. Ett integrerat ombland-
ningssystem sékerstaller att pannan anvéands endast for att tdcka toppbehovet, som till

exempel nér det kravs en stor mangd varmt vatten omedelbart.[24]

Ett annat stort projekt ar Callux som har som malsattning att installera mer an 72 000

enheter baserat pa vatesystem fram till ar 2020.

| Vestanskov i Danmark finns ett projekt pa gang att gora byns 200 invanare till vérl-
dens forsta vatebaserade samhélle. Pa 6n produceras all energi med vindkraft. | dagens
lage sa produceras vate i en elektrolysanlaggning med en del av den ca 500% Gverlopp-
senergi som vindkraftsanlaggningen producerar, vetet lagras sedan i tankar. Pa detta sétt
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producerar CHP-branslecell systemet el och varme till fastigheterna da det inte blaser.
Detta gor hushallen helt sjalvforsorjande via fornyelsebar och COz2-neutral >grén”

energi. [25]

Andra projekt som ar i slutskedet ar bland annat ett hos Ceres Power Holdings PLC som
de senaste tio aren har utvecklat en SOFC gjord av stal och keramik. Det som gor denna
cell speciell &r att den anvander Ceriumoxid (CeO;) som anod och katod. Enligt Ceres
Power Holdings PLC sa kan anvandningen av cellen minska CO,-utslappen fran fastig-
heter upp till 30 %. [26]

4.4.3. Nordamerika

Det har varit mycket lite aktivitet pd den nordamerikanska marknaden géllande SOFC-
CHP aven om foretaget Ballard som finns i Kanada &r en av varldens storsta tillverkare

av bransleceller for kommersiellt och industriellt bruk. [27]

5. Energilagring
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Med den 6kande trenden av fornybar energi som vindkraftverk och solpaneler ger sa upp-
star det ett behov av lagring av dverlopps energi da utbudet av elektricitet 6verstiger ef-

terfragan. Det finns fem olika satt att lagra energi:

Lagesenergi, som kan anvandas da det finns litet behov av lagring i form av en uppspéand
fjader eller i form av att pumpa upp vatten i en reservoar for att anvanda det senare genom

att lata det rinna genom en vattenturbin.

Rorelseenergi kan man lagra i form av att ha ett tungt svanghjul som roterar med lag
friktion. Detta fungerar dock bara inom en mycket begrénsad tidsram.

Varmeenergi kan lagras i sjoar eller stora vattentankar. T.ex. Helsingfors Energi har lag-
rat fjarrkyla i en stor bassang under Helsingfors och vérme i stora varmeackumulatorer

kopplade till fjarrvarmenatet.[30]

Elektrisk energi lagras i kondensatorer eller i storre batterier t.ex. som i Teslas nya “Po-
werwall”(figur 12)[28]

Figur 12. Teslas “powerwall ”” i anvandning pa en husvagg. [28]

Kemisk energilagring passar mycket val i samband med SOFC-CHP. Systemet anvander

vate som brénsle och vate gar att producera med éverlopps energi fran solkraftverk och
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vindkraftverk genom att spjalka upp vate och syre ur vatten. Pa det sattet har man ener-
gitillverkning under dagen da solen lyser eller vinden blaser men da nar dessa inte ger
energi sa kan man anvanda lagrat vite i stora tankar for att producera el och varme med
SOFC, vilket alltsa ar fallet i Vestanskov i Danmark. [29]
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6. Kostnader

For att uppna konkurrenskraft s3 maste priset for systemet vara jamforbart med dagens
kommersiellt anvanda uppvarmningssystem. Systemet maste ha en rimlig aterbetalnings-
tid. I nulaget dven med statligt understdd i lander sasom Storbritannien och Japan sa nar

inte aterbetalningstiden annu totalkostnaderna under beréknad driftstid.

Priset for SOFC-CHP har sjunkit med 85% i Japan de senaste 10 aren och med 60% i
Tyskland de senaste 4 aren. Priset pa kommersiella system ar 2014 var i Japan 14.000 €
- 19000€ for ett 0,7 kW system. | Australien kostade BlueGEN system pa 1,5 kW

24.000 €. | Europa ar priset uppskattat kring 30.000 €. Figur 13 visar trenderna, men dessa

har pa sistone barjat plana ut.

Sedan bdrjan av utvecklingen i Japan sjonk priset med 20% per ar medan prissankningen
pa sistone har avtagit. Det kan bero pa en rad olika faktorer, bl.a. optimeringen av syste-
men har natt maximum, forskning och utveckling har inte tangerat utvecklingen av utbu-
det eller att sjalva SOFC kostanden inte sjunker mera och systemkomponenterna har re-

dan natt sin optimala prisniva.

Prisutvecklingen for SOFC
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Figur 13. Prisutvecklingen for SOFC i Japan och Tyskland. Pa y-axeln priset i euro och

pa x-axeln artalet.
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Genom att folja med kostnadsutvecklingen sa uppskattas priset om 4-6 ar na som lagst
5.000 € till 10.000 €. De storsta paverkarna av reducerad kostnad &r forenkling av syste-
men genom optimering av komponenter som bransleomvandlare. Okningen energidensi-
teten, samarbetet mellan producenterna for att minska komponentpriserna samt 6kningen

av produktionsvolymen kan bidra till sankta kostnader.

Medan produktionskostnaderna ar hdga sa ar driftskostnaderna laga. Det beror pa att
mindre elektricitet fran elnatet behdvs. System for fastigheter minskar de arliga kostna-
derna for fastigheter med 400 € - 900 € per &r. Besparingen beror mest pa lagre elkostna-

der och gaspriser.
Det kommer att finnas stora regionala skillnader ocksa i systemens kostnader. Beroende

pa klimatet sa visar modeller att dar det beh6vs mera energi for uppvarmningen sa kom-

mer aterbetalningstiden att vara kortare. [30]
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7. Sammandrag

Det dr allméant accepterat att CO,-utslappen maste minska. EU har energi och klimatmal
for att det skall ske. | Finland sa ar ca. 90% av egnahemshusen utanfor fjarrvarmenatet.
Dessa bostéder anvander uppvarmningsmetoder som genererar CO,-utslapp. FOr egna-
hemshusen skulle ett SOFC-CHP system vara passande. Till storleken tar det inte mycket

utrymme sa det ar latt att byta mot nuvarande system.

Projektet i Osaka visar att SOFC-CHP tekniken finns tillganglig och fungerar.

Hela systemet fungerade under testperioden utan problem. Detta indikerar att teknologin
for vattenburet varmesystem baserat pa CHP-branslecellssystem &r en niva vilket gar att
anvanda. Branslecellernas andel av elproduktionen var liten under sommaren. Bransle-
cellerna stangdes emellan av pa grund av att varmvatten efterfragan var sa lite. Detta be-
ror pa att branslecellerna maste kylas ner men varmvattnet blev uppvarmt till maximum
ibland. Genom att dela varmvattnet mellan lagenheterna sa minskades mangden av-
stangningar. Majoriteten av varmvattnet producerades av branslecellerna férutom pa
vintern. Efterfragan var da hogre an vad branslecellerna kunde tillverka men kompense-
rades av varmvattenberedaren. Resultatet var att ett CHP-system med varmvattenbere-
dare ar lampligt for hushall med stora variationer i varmvattenbehovet, ty efterfragan pa

vintern var 3-5 ganger storre an pa sommaren.

Tekniken for SOFC-CHP-system finns idag och med hanvisning till projektet som gjor-
des i Osaka aren 2007 -2009 samt de dver tusen anlaggningar i Europa. Det &r inte bara
ett intresse, utan stora foretag haller pa att utveckla idén hela tiden. Men pa grund av att
det i stor utstrackning ar foretag som utvecklar detta sa finns det ringa information om
amnet allmant tillgangligt. Detta har i stort sétt begrénsat examensarbetet till den in-
formation som ar publikt tillgdnglig. Men en vésentlig utveckling sker hela tiden inom
alla delar av konstruktionen. Speciellt utvecklingen av LO-SOFC kommer att minska
tillverkningskostnaderna, vilket &r en av de viktigaste faktorerna for att 6ka forsélj-

ningen men kommer igen att minska pa effektivitet for CHP.

Ett CHP-SOFC-system fungerar som elproducent for fastigheter och ger restvarme for

uppvarmningen. Det som skapar problem &r vilket for bransle som skall anvandas och,
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ifall det &r véte, hur vatgasen skall produceras. De flesta systemen som finns idag funge-
rar med naturgas. For det finns det redan en infrastruktur. Samma CHP-system gar att
anvanda med vaéte ifall det blir tillgangligt. Till dess s& maste ett bransleomvandlings sy-
stem anvandas. Uppléggningen av ett CHP-SOFC-system kan géras genom att ha en
varmvattenberedare som reserv. For framtida forskning lonar det sig ocksa att demon-
strera mojligheten att integrera SOFC med befintlig jordvarme eller fjarrvérme i fastig-

heterna.

I de olika projekten har det framkommit att man kan minska CO, utslappen i fastigheter
med upp till 30 %. CHP-systemen kan ha en global paverkan med att minska CO,, ut-
slappen ifall produktionen kommer igang enligt prognoserna. CHP system baserat pa
SOFC teknik ar 6verlagsen i hansyn till méngden véxthusgaser som system utsl&pper i

produktion samt drift i jamforelse med dagens mest anvénda teknik.
| Storbritannien garanterar producenter av brénsleceller av storleken 0,7 — 1 KW en

minskning pd 1,3 — 1,9 t CO, per ar i ett 4 personers egnahemshus och det storre Blu-

eGEN systemet fran Australien 3t CO, per ar. [30]
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Material som anvands i SOFC Bilaga 1
SOFC Hardware Material
Alternatives
Electrolytes Anodes Cathodes Interconnects Seals
Zirconia Nickel Materials
Materials Ni-OrY SZ Lanthanum *base materials glass or 9';35.5',6
YSZ Ni-O/SS2Z LSM chromium alloys cerizg::_kgi :ga
582 Ni-O/GDC LSF ferritic stainless steels -
CaSZ Ni-O/SDC LSC austenitic stainless steels composites
i i Ni-O/Y DC LSCF iron super alloys
GDC Copper LSMC nickel super alloys
s0C Materials LSMCr *coatings
¥DC CuQ,/Ce0,/YSZ LCM LSM
cDC CuQ,/YSZ LSCu LCM
Lanthanum CulYZT LSEN LSC
Materials Cu0,/CeQ,/SDC LNE LSFeCo
LSGM Lanthanum LSCN LSCr
LSGMC Materials LBC LaCoO3
LSGMF La, SrCrO, LNG i
LSGMCF La, Sr.Cr, MO, LSAF Lanthanum chromites
LaAlO, based ST LSCNCu
LAC LSFNCu
BCY i LNO
YSTh CeO,/GDC Gadolinium
¥ SHa TIO,¥SZ Materials
Bismuth oxide- Cobalt-based GSC
based Platinum-based GSM
Pyrochlorores- Ru/fYSZ Praseudym ium
based Materials
Barium and PCM
strontium PSM
brownmillerites PBC
Strontium
Materials
SsC
NSC
BSCCu
Y¥SCF
YCCF

YBCu



Bilaga 2

Typisk systemuppbyggnad hos stoérre SOFC-anlaggningar

Cooling Tower

i Air Gas Fuel
/ ———Cooling Water—
SOFC
Pig ( \ Flow
= ExhaustGas| | ¢
Transformer Appliances
Condenser 7 4
T Wateg, === /Lithium Bromide - Cell Storage
Hosvim '3 Warm Air from
-
vevw 5% i
. Chilled ; ,
Air I»:a__:c
T
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Cooled Air to
¢ .
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Jamforelse av tva SOFC-CHP-system Bilaga 3

Tva olika simplifierade planer for upplaggning av SOFC-CHP-system. | a) modellen anvander
varmepumpen det varma vattnet fran vattentanken for att varma upp fastighetens varmvatten.
I b) modellen véarmer varmepumpen upp varmvattnet for fastigheten vid behov.
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