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Applikation APU

Vol ICKS
Moesta oy rmicts

fuel eril powsres!

Rullande bostader som behover elektricitet
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Fordelar med SOFC-APU

&L T ~ SOFC-APU kan drivas med diesel
i « Det kravs ingen separat tank

« Det kravs ingen ny infrastruktur
« En APU ar tyst...

« Mer effektiv an diesel generator (Verkningsgrad
35% mot 15%)

Det finns flera yper av bransleceller, de tva vanligaste ar:

‘PEM (Polymer Electrolyte Membrane Fuel cells)
Arbetar vid 80 °C, hog effektivitet, snabb start-up, stor kanslighetfor branslefororeningar

*SOFC (Solid oxide fuel cells)
Arbetar vid 600-900 °C, hog effektivitet, flexibel bransletyp, hog-temperatur korrosion
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SOFC range extender

How the e-Bio Fuel Cell system works 1/2

® Fueled by liquid fuel: easy to handle, can use conventional fuel tank

® Hydrogen generated through reformation of 100% ethanol or ethanol-blended water
® Power generated by SOFC (solid oxide fuel cell) stack from reformate hydrogen and air

® Generated electricity charges battery and powers drive motor

Fuel tank
SOFC system
(Fuel cell system)
. H2 o
‘ Reformer
Motor Battery
v < -

Rotational power Charge
transmitted to wheels

SOFC : Solid Oxide Fuel Cell

NISSAN

100% Ethanol
Or Ethanol-blended
water

Air
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Stationara SOFC

5 x 100kW "Bloomboxes”
Installerades | Februrari
2010 som drivs med
100% biogas.

Ar investeringen ekonomiskt
forsvarbar???

Kan forskningen hjalpa till att
gora tekniken kommersiell pa

500kW SOFC installerat p& . .
nstafiorat pa en internationell marknad?

Ebay Campus San Jose, CA

Bloomenergy
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Fast Oxid Bransle Cell SolidOxideFuelCel
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Temperatur: 600-900°C




Solid Oxide Fuel Cell (SOFC)
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Solid Oxide Fuel Cell (SOFC)

Anode Electrolyte Cathode Anode Electrolyte Cathode Anode Electrolyte Cathode

Krav for bipolara plattor:
« Termiskt utvigningskoefficientsom ar lika med andra SOFC komponenter
» God elektrisk ledningsformaga

« Billiga att tillverka (bipolaraplattan kan motsvara upp till 40% av stack
kostnaden?)

— Ferritiska rostfria stal
1)Hall, T. D., McCrabb,H.A., Wu, J., Zhang, H., Liu, X., & Taylor,E. J. (2011).in S. C. Singhal & K. Eguchi

(Eds.), Solid Oxide Fuel Cells 12 (Vol. 35, pp.2489-2502). Pennington: Electrochemical Society Inc.
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Cost analysis 1kW Stack

1kW Stack Manufacturing Cost
(50000Units)

= Cells = Interconnects = Sealing, End plate etc Assembly Hardware

Source: Battelle study prepared for US DOE (2014)
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Utmaningar med ferritiska stal

Cr-féorangning

- Forgifta katoden

- Forvarra korrosio
« Korrosion pa kat
« Korrosion pa anodsida
« Forbattraledningsfor@agan av oxiden
* Interdiffusion med andra cellkomponenter
» Paverkan av strom ocfidual atmosphere”
« Fororeningar som paverka korrosionen (t.ex. salt)

lematiken

CrO,(OH), (9)
O, +H,0(g)

Cry,05

FeCr —> FeCr




CHALMERS

Utmaningar med ferritiska stal

Cr-forangning
- Forgifta katoden
- Forvarra korrosionsproblematiken
« Korrosion pa katodsidan
« Korrosion pa anodsidan
« Forbattraledningsformagan av oxiden
* Interdiffusion med andra cellkomponenter
« Paverkan av strom och “dual atmosphere”
« Fororeningar som paverka korrosionen (t.ex. salt)

h Ytegenskaper som ar nyckeln
b Kan styras genom belaggningar




Mal

o[k

Forbelagt stal for storskalig
produktion

— Metalliska tunnfilmer

Malet med belaggningen:

- Minimera Cr-forangningen

- Forbattra korrosionsmotstandet
- Forbattra ledningsformagan




Mal

Forbattringar av livslangden av fastoxidbransleceller-APU
pa ett kostnadseffektivt satt

Metalliska bipolara plattor ar en nyckelkomponent!
(upp till 40% av stackkostnaden)

l[deen bakom projektet ar att samarbeta i ett starkt konsortium for att
kunna losa dessa problem pa ett kostnadseffektivt satt genom
anvandning av FeCr stal skyddat av en flerskiktad nanobelaggning.
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Nanoskikt mot krom forangning

-jamfort med “State of the art”

. keramisk skikt 30-40um Co 640nm

FeCrMn FeCrMn

10:56:06 AM|5000x|15.0kV| 4.0 [98mm|SSD|  uncoated |

Luft, 168h, 850°C
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Nanoskikt mot krom forangning

-Langtids prestanda
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Nanoskikt for battra korrosionsmotstand

Co 640nm Co (640nm)

Ce (10nm)
FeCrMn FeCrMn

— Oxidskikt —

Luft, 3000h, 850°C
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Utmaningar

800

Kostnad _ 750 “C, synthesis gas, 75-80% FU
@

; ‘ )75 Alcn xygen to cathode _—
Kostnad €70 T —
Kostnad g K\\\‘

(3 500 0.75 Alcm ar o cathode
Livslangd
Mer utmanande branslen o
0 400 800 1200 1600

Time under current in h

* Lagre temperaturer
 Metal suported cells
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Lagre temperatur

Under vissa omstandigheter ger
en lagre temperatur storre materialutmaningar
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Metal supported cells

SANDVIK
|/

MET/APP 2011-2015

{42) CHALMERS

()

Robust Advanced Materials 2011-2014 Hoganas

for metal SupportEd
Solid oxide fuel cell Tubular MSC

Power = NISSAN




CHALMERS

Ceres Power

4

Power British Gas

I

Hot Water i

Natural Gas :El" Heating i
== — i
<
@ —
Hot Water Tal —
J Electrical Power :

b (e

Fuse Box — |

Var

Source:http://www.cerespower.com/ProductOverview/Residential CHP/)

Ceres Power:
* Low temperature (<600°C),
low cost approach

e 97% of the stack is steel —3%
ceramics
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Metal supported FC

The steel cell

Cathode ~__ : _~ Electrolyte

Stainless steel support =~ /"‘/ ™~ Anode

» 50% electrical efficiency (goal is 55%)
» Natural Gas, steam reforming

» <600 °C => low cost materials

» Start up time < 30 min

CeresPower
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Realistiska branslen

. i Methane fermentation plant 30-35°C 35-38 °C
B I Og as i (Tosu Kankyo Kaihatsu Inc.)
1 ; 3R acid methane
D iese I refo rmat i organic municipal wastes fermentation P! fermentation
: collected in Tosu-city
« excrement of cattle water 1
iR , lmogas
exhaust S5RE ' desulfurizer
G — < compressor (FeO pellets)
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SOEC

Sofc bakvant

Samma materialproblem, andra applikationer

20 + energy -'UV'EW Cemard
DK West January 2008
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SOEC - Vatgas produktion

Hogre temperatur i SOEC leder till att mindre elektrisk energi behover
tillforas

Nar resistansen i stacken generar lika mycket varme som elektrolysen
forbrukar kallas det for "thermo neutral”

| detta lage ar den elektriska verkningsgraden 100 %

Om hog-temp spillvarme finns tillganglig kan man kora stacken over
100 % el-verkningsgrad

Vatgasen som produceras ar mkt ren (jmf med reformering av NG)

God mgjlighet for lokal produktion av vatgas exempelvis for
vatgastankstationer.
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SOEC - Biomass upgrade

Biogas innehaller hoga halterav CO, och H,O

Genom elektrolys med SOEC kan kvaliteten hgjas till "pipeline grade”
naturgas

H,O elektrolyserastill H,
Aven moijligt att elektrolysera CO, till CO
SOEC okanslig for CO jmf med PEM

O, kan anvandas exempelvis till rening av svavel utan att spada med
N, (jmf med luft)

Varme fran processen anvands for att varma stacken som arbetar
"thermoneutral” state. Dvs ingen spillvarme fran elektrolysen
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SOEC - Biomass upgrade

Power to Gas Exergy Efficency 80.2 % SOEC

Oxygen
D§ T, Compressor Compressor SNG
Methanator Biogas
1000 _ i ) — ~ g :
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J. B. Hansen, F. Fock, H. H. Lindboe, Biogas
Upgrading: By Steam Electrolysis or Co-

Electrolysis of Biogas and Steam. ECS Trans. 57,
3089-3097 (2013).
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Svensk perspektiv

Glesbefolkat
->Decentraliserade l6sningar

Biomassa
->En CO, neutral energikalla

Stalindustrin
->Varldsledande



CHALMERS

Fuel Cell Group

Jan Erik Jan Mohammad Christine Gert Per
Svensson Froitzheim Sattari Geers (30%)  Goransson (50%) Malmberg (20%)

&

r

Patrik Rakshith Hannes Jan Maria Claudia
Alnegren Sachitanand Falk Windisch Grolig Nikumaa Gobel
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Top-level Research Initiative
CE‘\QL Stiftelsen Olle Engkvist Byggmastare

WV Signhild Engkvists Stiftelse




il Wi, Lo Lab faciliteter

« Setup for exponeringar i luft, H,, H,O, CO,
CO,, CH,4, H,S, HCI

« > 80 hogtemperatur ugnar

« Avancerad material analys:
SEM, TEM, XRD mm
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Varldsunik metod att mata krom
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Nyckeln till framgang

e Langsiktig forskning
* Nationell finansiering

* |Industri support Nationell som internationell

(viktig att ha hela kedjan fran materialtillverkare, process utvecklare samt

slutanvandare)

e Aktivinom EU-projekt

Gora skillnad! ©
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Utmaningar med ferritiska stal

e Cr-forangning
- Forgifta katoden
- Forvarra korrosionsproblematiken
e Korrosion pa katodsidan
e Korrosion pa anodsidan
e Forbattra ledningsformagan av oxiden
e |Interdiffusion med andra cellkomponenter
e Paverkan av strom och “dual atmosphere”
e Fororeningar som paverka korrosionen (t.ex. salt)

b Ytegenskaper som ar nyckeln
b Kan styras genom belaggningar
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Nyckeln till framgang

Projektpartners

uel cell technoloqgy

SANDVK| mp = elcogen o VOLVO




Mal

|dé:
Forbelagt stal for storskalig produktion
— Metalliska tunnfilmer

Malet med beldggningen:

- Minimera Cr-forangningen

- Forbattra korrosionsmotstandet
- Forbattra ledningsformagan
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Nanoskikt mot krom férangning

-jamfort med “State of the art”

1 keramisk skikt 30-40um Co 640nm

FeCrMn FeCrMn

20.0pm——

10:56:06 AM|5000x|15.0kV| 4.0 [98mm|SSD|  uncoated |

Luft, 168h, 850°C
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Nanoskikt mot krom férangning

-jamfort med “State of the art”
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Nanoskikt mot krom férangning

-jamfort med “State of the art”
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Nanoskikt mot krom férangning
-Langtids prestanda
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Nanoskikt for battra korrosionsmotstand

Co 640nm Co (640nm)

Ce (10nm)
FeCrMn FeCrMn

— Oxidskikt —

Luft, 3000h, 850°C
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Sammanfattning
* Vi har tagit fram nya nano belaggningar med overlagsna egenskaper:
i. Kromforangning
ii. Korrosionsmotstand

* Forbelagda stalkonceptet minskar kostnader

» Stack tester (Elcogen) med vara nya nano beldggningar har startat,
preliminara resultat ar mycket lovande.
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Fuel Cell Group

Jan Erik Jan Mohammad Christine Gert Per
Svensson Froitzheim Sattari Geers (30%)  Goransson (50%) Malmberg (20%)

&

r

Patrik Rakshith Hannes Jan Maria Claudia
Alnegren Sachitanand Falk Windisch Grolig Nikumaa Gobel
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Solid Oxide Fuel Cell (SOFC)
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Solid Oxide Fuel Cell (SOFC)

g !

Anode Electrolyte Cafhode Anode Electrolyte Cathode Anode Electrolyte Cathode

Krav for bipolara plattor:
« Termiskt utvigningskoefficientsom ar lika med andra SOFC komponenter
» God elektrisk ledningsformaga

« Billiga att tillverka (bipolaraplattan kan motsvara upp till 40% av stack
kostnaden?)

— Ferritiska rostfria stal
1)Hall, T. D., McCrabb,H.A., Wu, J., Zhang, H., Liu, X., & Taylor,E. J. (2011).in S. C. Singhal & K. Eguchi

(Eds.), Solid Oxide Fuel Cells 12 (Vol. 35, pp.2489-2502). Pennington: Electrochemical Society Inc.
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Fuel Cells

A fuel cell is a electrochemical device that converts chemical energy directly

into electricity and heat, with high efficiency!
(more efficiently than conventional combustion-based technologies)

There are several different types of fuel cells, two of the most common are:

*PEM (Polymer Electrolyte Membrane Fuel cells)
Works at 80 °C, high efficiency, Quick-start up, high sensitivity to fuel impurities

*SOFC (Solid oxide fuel cells)
Works at 700-850 °C, high efficiency, fuel flexible, high temperature corrosion
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Fast Oxid Bransle Cell  ScidOxideFuelCel
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Utmaningar med ferritiska stal
e Crforangning
- Forgifta katoden
- Forvarra korrosionsproblematiken
e Korrosion pa katodsidan

e Korrosion pa anodsidan
e Forbattra ledningsformagan av oxiden
e |Interdiffusion med andra cellkomponent

e Paverkan av strom och “dual atmospher‘

e Fororeningar som paverka korrosionen (t.ex. salt)

CrO,(OH), (g)
O, +H,0(g)

Cr,04
FeCr

FeCr
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SOEC - Power to liquid @ sunfire
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Nanoskikt mot krom férangning

-jamfort med “State of the art”

1 keramisk skikt 30-40um Co 640nm

FeCrMn FeCrMn

20.0pm——

10:56:06 AM|5000x|15.0kV| 4.0 [98mm|SSD|  uncoated |

Luft, 168h, 850°C
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$500 per kW stack — Meets long term market needs

9000 | japanese price target 2020 (US$7-8k) >

8000 5D

7000
6000
5000
$ 4000
3000
2000 $ 1,500

1000
0

Japanese price target 2030 (US$5-6k)

$ 650 $ 500

8k 80k 500k
Annual Volume - 700W mCHP products
System Price Indication
Stack Factory Cost

Kanske inte visar men som kommentar till AVLS berékniniar att metal suiiorted k
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AVL APU Cost Estimate
SOP 2017, 20.000 units/year

W Stack

B Catalytic Components

B Media Supply

B Therrmal Compongnts

w Power Electronics, Control

m Metallic structural parts
Assembly

Other Components

Total Cost: 4630€ per unit

MSC stack costs estimate for APU

1st market introduction ---------—-prsssosssmnns s oo oo
Truck APU
N B ;
Mid- longterm cost target -------- S —— - - — — - —

Truck APU
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Fuel felxibilty

Har nagon material?




