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Summary: Under drygt tre &r (2002-2005) utvarderades det fornyelsebara energisystemet i GlashusEtt. Projektet genomfordes av ABB och
Fortum med finansiering fran LIP (Lokala Investeringsprogram i Stockholm) for installationsfasen och med finansiering fran Energimyndigheten
for utvarderingsfasen. | systemet, som installerades under varen 2002, ingick solceller, elektrolysér, vatgaslager, branslecellssystem med
tillhérande reformer/bransleomvandlare och ett kontrollsystem. Projektets framsta mal har varit att utféra system- och komponentstudier med
det fornyelsebara energisystemet. | denna slutrapport ges en sammanfattning av utvarderingsfasen. Under de tre aren har solcellerna varit i
drift utan avbrott, periodvis var de 6versnoade pa vintern utan att ge nagon uteffekt. Elektrolyséren kranglade initialt men har kérts utan nagra
storre problem efter en service. Vatgaslagret och kontrollsystemet har fungerat bra. Branslecellsystemet med en reformer (installerad under
2002-2004), kérdes i ca. 1800 timmar innan det blev fel pa stacken. Denna reparerades och systemet kérdes ca. 50 timmar till innan ett
liknande fel uppkom. Ett branslecellssystem, utan reformer, som kérdes pa ren vétgas installerades istallet. Denna kordes i ca. 450 timmar.
Bada branslecellerna var av s.k. PEFC-typ (Polymer Electrolyte Fuel Cell), resonemanget i denna rapport behandlar saledes enbart PEFC.

De tre viktigaste generella slutsatserna fran projektet &r:
- Det fornyelsebara energisystemet har varit av mycket stort tekniskt varde och PR for att informera och illustrera fornyelsebar energi.
- Ett miljomassigt hallbart energisystem har demonstrerats déar férnyelsebara energikéllor och icke fossila branslen anvandes.
- Resultaten visade att komponenterna, speciellt branslecellssystemen, behéver utvecklas vidare for att erhalla hogre verkningsgrader och
langre driftstider/livslangder.

For ovrigt kan de 3 &ren sammanfattas enligt féljande:
- Manga besokare fran hela varlden och god PR fér projektdeltagarna och for férnyelsebar energi genom medverkan i media (TV, radio etc.)

- Solcellerna (3 kW) och de bada vatgaslagren har fungerat utan anmarkning.

- Tva branslecellssystem, har testats. Det forsta med tillhérande reformer anvande biogas och vétgas som brénsle (4 kW), byttes ar 2004 mot
ett system (utan reformer) som gick enbart p& vatgas (1 kW).

- Branslecellssystemen samt elektrolysoren har kravt en del service vilket visade vikten av att ha goda kontakter med leverantéren nar ny
teknik testas. Dock har det ofta varit svart med kontakter och service med leverantoren av elektrolyséren och branslecellssystem 1 vilket har
forsvarat och fordrojt arbetet.

- Under ett normalér (2003) genererade solcellerna ca. 2 200 kwWh el.

- Samma ar genererade branslecellssystemet ca. 2 600 kwh el och drygt 5 500 kwWh varme med en medelelverkningsgrad p& 13% (AC) och
en medelvarmeverkningsgrad pa 56% vid kérning med biogas.

- Medelverkningsgraden for branslecellssystem 2 var 31% (AC) med vatgas, denna var enklare att kora da den inte inneholl nagon reformer.

- Elektrolyséren har inte korts s& mycket som énskats pga. att det inte fanns avsattning for producerad vatgas.

Systemet i sin helhet och kontrollsystemet har fungerat bra.
Branslecellssystemet i GlashusEtt har haft ett mycket stort reklamvarde for att askadliggora fornyelsebara energisystem samt att det &r en bra
plattform for framtida projekt inom férnyelsebar energi. Det ar darfér gladjande att ett fastoxidbrénslecellssystem kommer att installeras i
samma utrymmen ar 2007 inom ett annat projekt.

All rights reserved. Reproduction as well as disclosure or transmission to third parties outside ABB Group is forbidden.
Use of information permitted only in compilance with valid contracts.
2006 ABB Research Ltd. Zirich, Switzerland
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1. SAMMANFATTNING PA ENGELSKA / SUMMARY IN ENGLISH

During three years (2002-2005) the renewable energy system in GlashusEtt
was evaluated. The project was a cooperation between ABB and Fortum with
financing from LIP (Local Investment Program in Stockholm) for the
installation phase and with financing from the Swedish Energy Agency for
the evaluation phase. The system, that was installed during spring 2002,
included solar cells, an electrolyser, hydrogen storage, afuel cell system with
areformer/fuel processor and a control system. The premier goa of the
project has been to study the system and the component in the renewable
energy system. This report gives asummary of the evaluation phase. During
the three years the solar cells have been in operation without interruption,
periodically they have been covered with snow in the winter without giving
any power out. There were some problems with the electrolyser initially, but
after aservice it was operated without any major problems. The hydrogen
storage and the control system have worked well. The fuel cell system with a
reformer (installed during 2002-2004), was operated for about 1 800 hours
before there was a stack failure. The stack was repaired and the system was
operated for an additional 50 hours before asimilar problem occurred. A fuel
cell system, without areformer, that was operated on “pure” hydrogen was
installed instead. Thisfuel cell system was operated for about 450 hours.
Both fuel cell systems were so called Polymer Electrolyte Fuel Cell (PEFC)
systems, so the discussion regarding fuel cellsin thisreport is only about
PEFC.

The three most important general conclusions from the project are:
The renewable energy system has been of great technical value and
PR to inform about and illustrate renewable energy.
An environmental friendly sustainable energy system has been
demonstrated where renewabl e energy sources and non-fossil fuels
were used.
The results show that the components, especially the fuel cell systems
need to be developed further to reach higher efficiency and longer
operational lifetime.

In addition the 3 years can be summarized according to the below:
Many visitors from the whole world with good PR for the partnersin
the project and for renewabl e energy through participation in media
(TV, radio etc.)
The solar cells (3 kW) and the hydrogen storage worked well.
Two fuel cell systems have been tested. The first with areformer used
biogas and hydrogen as fuel (4 kW system). It was changed in 2004
to afue cell system (without areformer) that was operated only on
hydrogen (1 kW system).
There has been a need for some service on the fuel cell systems and
the electrolyser which shows the importance to have good contacts
with the suppliers when new technology is tested. However, there has
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often been problems in the contacts and with the service with the
supplier of thefirst fuel cell system and the electrolyser which has
complicated and delayed the work.

During anormal year (2003) the solar cells generated about

2 200 kWh of electricity.

The same year the fuel cell system generated about 2 600 kWh of
electricity and more than 5 500 kWh of heat with an average
electrical efficiency of 13% (AC) and an average heat efficiency of
56% with operation on biogas.

The average electrical efficiency for the second fuel cell system was
31% (AC) with hydrogen. This system was much simpler to operate
as there was no reformer.

The electrolyser has not been operated as much as desired as there
was no need for the amount of hydrogen that the electrolyser could
produce.

The complete system and the control system have worked well.

The fuel cell system in GlashusEtt has had alarge publicity value to illustrate
renewable energy systems and it is agood platform for future projects within
the field of renewable energy. The project group is therefore pleased with the
fact that a Solid Oxide Fuel Cell (SOFC) system will be installed in the same
locations in another project in year 2007.
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Genom projektet ” Fornyel sebart energisystem i GlashusEtt”,
miljéinfocenter i Hammarby Sjostad i Stockholm, har ABB tillsammans
med Fortum demonstrerat och utvarderat ett alternativt energisystem med
solceller, elektrolysor, vétgaslager, brénslecellsystem och kontrollsystem,
sefigur 1. Projektet har varit ett samarbetsprojekt mellan ABB och Fortum
och genomfordes under aren 2001-2005.

Ovrigafinansidrer inom projektet har varit LIP (Lokaa
Investeringsprogram i Stockholm) och Energimyndigheten.

LIP finansierade, installationsfasen av projektet — Fas 1, kallat
"Branslecell/Solcell Hammarby Sjostad”. | detta projekt, som pagick
under 2001-2002, upphandlades och installerades ovan namnda
energisystem.

Energimyndigheten finansierade utvarderingsfasen — Fas 2, som pagick
mellan 2002-2005.

Elgkfrolysdr

Figur 1.  Fornyelsebart energisystem med solceller, elektrolysor,
vatgaslager, brans ecellssystem och kontrollsystem i
GlashusEtt, miljdinfocenter i Hammarby Sjostad, Stockholm.
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Fran borjan var sol och biogas energikalornatill brans ecellssystemet som
kunde koras bade pa biogas och paren vétgas. Vatgasen tillverkadesii
huset i en elektrolysor som kunde drivas med solel eller med el nétet.
Under 2004 ersattes branslecellssystemet med ett annat brénsl ecell ssystem
for drift enbart pa vétgas. Anlaggningen finnsi GlashusEtt som &r ett
miljdinfocenter i Hammarby Sjdstad. Det fornyel sebara energisystemet har
levererat e och varmetill byggnaden. Detta fornyel sebara energisystem
var unikt i Skandinavien, liknande installationer planerasi Norge och
Danmark. Samtidigt har brénslecellssystemet varit den enda existerande
installationen av en branslecell i en publik byggnad i Sverige.

Denna slutrapport & en sammanfattning av utvarderingen av systemet och
komponenternai systemet.

PI’O] ektet startade i april 2001 och har bestétt av tva faser:
Fas 1 omfattade installation av det alternativa energisystemet i
GlashusEtt. Installationen av det fornyel sebara energisystemet var
ett eget separat projekt av GlashusEtt-projektet. GlashusEtt
invigdes for ovrigt av Hans Mg estét Konungen i juni 2002,
sefigur 2.
Fas 2 som redovisas i denna rapport omfattade en utvardering av
det alternativa energisystemet under tre &rs drift, med start i
augusti 2002. Pga. BoStad02 fick drifttagningen skjutas fram
nagra manader, da man inte ville ha pagaende arbete i Glashusktt.

Systemet &gs av ABB och Fortum. Inga serviceavta fanns, utan service
ufordes av ABB, Fortum eller av inhyrda konsulter. Nar det rorde sig om
specifika atgarder pa komponenternai systemet anlitades respektive
leverantor for service.

Figur 2: HansMaj&stét Konungen inviger GlashusEtt i juni 2002.
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| fas 2 har f6ljande del projekt ingétt:
Driftstudier
Komponentstudier
Drift och underhall
Produktionskostnader
Hogskolor (examensarbeten)
Kommunikation (PR, media, artiklar 0.dyl.)

2.2 Beskrivning av det fornyelsebara energisystemet i GlashuskEtt

Det fornyel sebara energisystemet som anvandes fran augusti 2002 till maj

2004 kan sesii figur 3. | dettaingick:
Solceller, maxeffekt: 3 kWpc
Elektrolysor, 0.7 Nm® H, per timme, 13.8 bar
Vétgaslager, lagring av 15 Nm?® vétgas vid 13.8 bar
Bréanslecellssystem, med tillhdrande reformer/brénsleomvandlare,
ca. 4 KWpc och ca. 6.5 KWame (enligt leverantor), av PEFC-typ
(Polymer Electrolyte Fuel Cell).
samt ett kontrollsystem.

SOLCELLER H,
» ELEKTROLYSOR .
I _ VARME TILL
VAXELRIKTARE H, | arrriics. LCeNAD
| H, | YT SYSTEM
REFORMER >
BIOGAS !
ACTILL
. DC [ . BYGGNAD/NAT
AC BRANSLECELL »| VAXELRIKTARE |y

T

Figur 3:  Systembild av det fornyel sebara energisystemet i Glashusktt,
under aren 2002-2004. Elektrolysoren kunde forutom med DC
fran solcellerna, som figuren visar, aven matas med AC fran
natet.

En processhild fran kontrollsystemet, fran denna period, kan sesi figur 4.

Under 2004 genomfordes nagra andringar i systemet. Y tterligare ett
vatgaslager installerades, inom EU-projektet HY STORY, dar ABB
medverkade. Resultaten fran HY STORY redovisas dock g i denna rapport
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da detta var ett separat projekt som anvande sig av den befintliga
infrastrukturen i GlashuskEtt.
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under aren 2002-2004.

Det fornyel sebara energisystemet som anvandes fran hdsten 2004-2005 kan
sesi figur 5. Skillnaderna gentemot det ursprungliga systemet var alltsa de

foljande:

- [o—

Processhild av det fornyel sebara energisystemet i Glashusktt,

Ytterligare ett vatgaslager installerades som en del av EU-projektet

HY STORY, storlek 15 Nm?. Vatgasen lagrasi en s& kallad
metallhydrid, ett metalliskt pulver som kan binda vétgas pa ett
effektivt och kompakt sétt i metallpul vrets struktur.
Ett bransl ecellssystem som gar paren vétgas installerades, 1 kWpc,
fran Avista (idag ReliOn) det foregaende togs ur bruk och

kasserades.
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Figur 5:

Systembild av det fornyel sebara energisystemet i Glashusktt,
under aren 2004-2005.

En mer utforligare processhild fran kontrollsystemet av den senaste
designen av det fornyel sebara energisystemet, visasi figur 6.
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Figur 6:  Processhild av det fornyelsebara energisystemet i GlashusEtt,
under &ren 2004-2005.

2.3  Samarbetspartnersoch finansiarer

Projektet har varit ett samarbetsprojekt mellan Fortum och ABB. Ovriga
finansidrer var LIP (Lokala Investeringsprogram i Stockholm) och
Energimyndigheten, se tabell 1. LIP finansierade installationsfasen av
projektet — Fas 1, medan Energimyndigheten finansierade
utvarderingsfasen — Fas 2.

Tabell 1.  Projektets finansidrer och bidrag.

Finansiar Fas 1 (Mkr) Fas 2 (Mkr)
ABB 3.407 1.50
Energimyndigheten - 3.00
Fortum 3.562 1.60
LIP 2.986

Summa 90.955 6.10
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Projektets mal i Fas 2 var primért att demonstrera en framtidsteknik och
bygga upp kunskap kring ingaende delar i ett PEFC-branslecellssystem
kompl etterad med solceller, en el ektrolysor samt vétgaslagring och
styrning systemet. Mdet med Fas 2 var ocksa att under verkliga
forhallanden samlain och utvardera tekniska och ekonomiska data av drift
och underhall for saval enskilda komponenter som det integrerade

fornyel sebara energisystemet i Glashusktt.

Malen mer i detalj for utvarderingsprojektet var att:
studera komponenter sdsom biogasbaserat bréans ecel I$ystem solcdll,
elektrolysor, vatgaslager och omformare med avseende pa
verkningsgrader och andra prestanda och parametrar
utreda och optimera energisystemet fran solenergi till solcellen fram
till el och varme ut till byggnaden samt véatgasgenerering med " solel”
och lagring av vétgasen i trycksatta tankar
utreda och ge forbéttringsforslag for energisystemet fran biogastill
branslecell fram till el och véarme ut till byggnaden
utreda och ge forbéttringsforslag for sambandet mellan de bada
systemen ovan, inkluderande energilagret
studera integration av dessa komponenter och ett kontrollsystem i en
byggnad och samspel et med Gvriga komponenter och system i
byggnaden.

Vidare skulle studier goras pa komponenter och system av bland annat:
- Verkningsgrad
Effekt ut i forhdlandetill vadertyp
Koérning vid dellast
Uppstart och lastfoljning
Energifordelning mellan &l och véarme
Larm, sakerhet och driftsunderhall

Vidare skulle utveckling av olika driftsfall goras, exempelvis enligt nedan;

1. Sol ® d ® GlashusEtt eler externt elnét

2. Biogas® brénslecell ® e ochvame® GlashusEtt eller externt
elnét

3.S0l ® e ® eektrolys® vétgas (energilager)

4.Végas® brandecell ® & ochvarme® Glashusktt eller externt
elnét

5. Vétgas + biogas® brandecell ® & ochvarme® Glashusktt eller
externt elnét
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Foljande grova driftplan planerades for 2003 under hésten 2002, vilket
skulle kunna liknas vid ett normal &r for en studie.

Tabell 2: Planerad driftplan vid projektets start.

Komponent [Drift Jan Feb Mar Apr Maj Jun Jul Aug Sep Okt Nov | Dec
Branslecell |Pa biogas

Pa vatgas 0-2dag |2dag |2dag [2dag |2dag |[2dag |2dag |2dag | 2dag | 2dag | 2dag | 2 dag
Elektrolysoér [Med nétel

Med solel
Solel Till nat

Till

elektrolysor

252 Bréandecdl|

Basdrift pa biogas hela éret inklusive helger dvs. 24 timmar om dygnet.
Sedan kdrning pa vétgas under en dag varannan vecka. Med ett fyllt
vétgasforrad gar det att kora branslecellen pafull effekt under max ca4
timmar' med gastuberna (metallhydridlagret fanns g vid tillf&let for denna
planering). Avstangning av biogasdrift tar ca 1 timme. Komplett uppstart pa
vétgas ca 0,5 timme och uppstart pa biogas ca 2,5 timmar. En korning pa
vétgas tar darfor en hel dag. Byte mellan de olika driftmoderna kan inte
goras automatiskt, det kréaver minst en persons nérvaro.

1 Lagret rymmer 15 Nm® vétgas vilket motsvarar 45 kWh (LHV). Elverkningsgraden for
branslecellen & ca 35%. Levererad eleffekt fran bransecellen & ca4 kW. Maximala antalet
driftimmar med fyllt vétgasiager blir 45/(4/0,35) = 3,9 h.

253 Elektrolysor

For att fyllavatgaslagret kravs minst ca 100 kWh?. Om elektrolysoren kors
pa delproduktion, vilket nastan altid blir fallet om vi enbart kor pa solel,
Okar energibehovet. Dessutom behtévs minst ca 1,1 kW for att el ektrolysoren
ska kunna producera vatgas dverhuvud taget, varav ca400 W altid tas fran
nétet, vilket betyder att ca 700 W solel for att driva elektrolysoren.

2 Elektrolysdren kraver min ca 6,5 kWh/Nm?®. For att producera 15 Nm3 krévs min 15x6,5
= 97,5 kWh. Om elektrolysiren kors pa delproduktion dkar energibehovet per producerad
Nm®. Dessutom behévs min ca 1 kW fér att den ska ge ndgon produktion, varav 400 W tas
fran nétet, vilket betyder att behdvs minst 600 W solel for att driva elektrolysoren.

Under vintern (oktober-februari) ger solcellernainte sh mycket energi att
vétgaslagret kan fyllas med enbart solel ens under en hel manad. Darfor
maste nétel anvandas vintertid. Driftmoden " grid only” anvands. Om man
kor p& enbart nétel tar det 30 timmar att fylla vatgaslagret®.
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3 Lagret rymmer 15 Nm? vétgas. Elektrolysdren producerar max 0,5 Nm® vétgas per timme
(med forsta stacken som senare byttes ut). Min 15/0,5 = 30 timmar for att fylla forradet.

Under var-host (mars-september) kan elektrolysoren koras pa solel.
Elektrolysoren korsi driftmoden " PV only”. Solelen kommer inte altid att
racka for att fylla vatgas agret helt under tva veckor, det & vaderberoende.

Nér elektrolysoren har fyllt vétgaslagret kan elektrolysoren stangas av helt
efter |14 séga 1 h, (sd att stacken fér tid pa sig att svalna), sa att
elektrolysodren inte drar onddig effekt i stand-by lage (ca400 W). Efter det
att elektrolystren stoppas helt med vart styrsystem maste den omstartas
manuellt. Men det & inget problem eftersom vi anda kommer att vara pa
plats nar vétgas borjar forbrukas = nar brans ecellen kors pa vétgas.

Om solcellerna levererar mindre an 700 W matas denna effekt ut pa husets
nét istalet for till elektrolysoren.

Elektrolysoren ska kdras med jamna mellanrum for att hdlla systemet igang.
Koérning varannan vecka ansesttillracklig.

Nedanstéende tabell visar en berékning av teoretisk méjlig
vétgasproduktion, baserade pa vaderdata for ett givet ar. | verkligheten far
man en viss variation fran ar till ar. Berékningarna &r gjorda for oskuggade
solceller och under forutséttning att 1,1 kW kravs for vatgasproduktion,
varav 400 W tas fran nétet.

Tabell 3: Teoretiskt mojlig vatgasproduktion.

Energy
available for H, H,
production production

(kWh) (Nm?)

Jan 17 2,7
Feb 44 71
Mar 117 18,5
Apr 179 28,4
Maj 260 41,2
Jun 249 39,5
Jul 219 34,8
Aug 190 30,2
Sep 106 16,9
Okt 63 10,1
Nov 23 3,7
Dec 9 1,5
Sum 1477 234,5

>0 3784

>700 1991
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Under vintern (oktober-februari) fors all producerad sold till nétet.

Under var-host (mars-september) anvands al solel, for produktion av vétgas
nér solcellernas levererade effekt & minst 700 W. Om solcellerna levererar
mindre dn 700 W matas denna effekt ut pa husets nét.

Under vintern (oktober-februari) produceras al vétgas med " grid only” och
vétgaslagret fylls automatiskt pa sa snart trycket sjunker i lagret.

Under var-host (mars-september) produceras vétgas med " PV only” och
vétgaslagret fylls panar trycket sjunker i lagret och solcellseffekten
Overstiger 700 W = minimum for att producera vétgas med el ektrolysoren.
Solelen kommer inte altid att récka for att fylla véatgaslagret helt under tva
veckor, det & véderberoende.

Inledningsvis, januari-februari, kors systemet med ma att basdata samlas for
de olika komponenterna och del systemen. Utifran dessa erfarenheter kan
sedan speciellakorfall paborjas.

3. SYSTEMBESKRIVNING

31 Solcdller

| detta kapitel beskrivs de olika delarnalkomponenterna av systemet.

Solcellspanelerna var monterade i sydlig riktning pataket av GlashuskEtt.
Panelernavar orienterade i 30 graders vinkel mot horisontal planet.
Sefig. 7.

Figur 7: Solcellerna monterade som ett tak pa skjulet pa GlashusEtt”s tak.
V &derstationen syns langs upp till vanster i bilden.
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Solcellssystemet levererades av NAPS och bestod av 30 paneler av model |
NP100G24. Varje panel hade en toppeffekt pa 100 W DC och en yta pa

0,84 m?, vilket gav en total toppeffekt p& 3000 W DC och en total yta pa
25,2 m°. Leverantdrens data for solcellspanelerna framgér av Tabell 4.

Tabell 4:  Specifikation for solcellspaneler av modell NP100G24 fran

NAPS.
Antal paneler 30 stycken
Toppeffekt per panel (DC, £10%) 100 W
Toppeffekt alla paneler * (DC) 3000 W
Yta per panel 0,840 m°
Yta for alla paneler * 252 m°
Effekt per panelyta * 119 W/m°
Strém per panel vid maximal effekt 3,00 A
Spanning per panel vid maximal effekt 333 V
Spéanning per panel vid “open circuit” 422 'V
Verkningsgrad (DC, panelyta) 119 %
Antal polykristallina kiselceller per panel 72 stycken
Cellbredd (kvadratisk) 0,10125 m
Aktiv yta per panel * 0,738 m°
Aktiv yta totalt * 2214 m°
Andel aktiv yta * 879 %
Effekt per aktiv panelyta * 135 W/m°
Verkningsgrad (DC, aktiv yta) 135 %
Takets lutning 30°
Vikt per panel 9,3 kg

* VVarden fran leverantorens datablad har anvéants for att berékna de
varden som markerats med *. Vid berékningen antogs att solcells-
panelerna ar belysta med effekttatheten 1000 W/m?.

Solpanelerna var fordel ade pa 3 elektriskt forbundna grupper. Varje grupp
bestod av 2 eller 4 parallellkopplade rader/strangar var anslutnatill en
vaxdriktare (1-3), se Figur 8. Varje rad (numrerad 1-10) bestod av tre
paneler koppladei serie.
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Figur 8.  Solpanelernavar fordel ade patre elektriskt forbundna grupper,
dér man hade 12 paneler per vaxelriktare 1 och 2 samt 6
paneler till vaxelriktare 3. Varje rad (1-10) bestod av tre
paneler koppladei serie.

For GlashusEtt rekommenderade leverantéren NAPS en fordelning med

3 "elektriskt forbundnarader” med 10 paneler i varjerad. Varjerad
koppladestill en véxelriktare. Da skulle systemets storlek vara 2,55 kWigpp
(AC). En komplikation gdllande installationen i GlashusEtt var att
spanningen ut fran varje solcellsgrupp maste anpassas till el ektrolysoren,
som hade ett tillatet intervall pa48-120 V DC. For att hdllasigi detta
intervall valde man att kopplatre solcellspaneler i serieistallet for 10. Med
tre solcellspaneler i serie gick det inte att fordela panelerna s att det blev
lika manga pa varje vaxelriktare. Observera att ” open-circuit” spanningen
kan bli 6ver 120 V DC fréan tre seriekopplade paneler.

Fordelningen av solcellspanelernai GlashusEtt gjordes &ven med tanke pa
att optimera el produktionen genom att minimera effekternaav partiell
skuggning av panelerna.

Grundfakta:

Den elektriska effekt som solcellen levererade &r proportionell mot
solinstralningens intensitet. N&r det var molnigt blev effekten darfor lagre,
ca50 % av full effekt vid I&tt molnighet och 5-10 % av full effekt nér
molnen var riktigt morka. Pa natten gav solcelleningen € alls. Om en cell
I en strang av seriekopplade celler var del skuggad kom den att begrénsa
strommen i helakedjan i motsvarande grad. Om en cell i en rad/strang av
seriekopplade celler var partiellt skuggad kom den att begrénsa strommen i
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hela kedjan i motsvarande grad. Man minskade skuggnings-forluster
genom att forsoka placera skuggade moduler i sammarad.

Ett sétt att minska skuggningsforluster & att monteraen diod 6ver varje
modul eller halvmodul. Vid skuggning av en anldggning kommer
eventuellt dioden att leda strommen forbi den skuggade modulen och
darmed kopplas den bort. Detta gors pa bekostnad av ett spanningsfall.
Men det &r inte sd att dioden automati skt kommer att koppla forbi den
skuggade modulen safort den & skuggad. Dioden kommer inte att vara
aktiverad i de flestafall (sérskilt vid partiell skuggning). Pa grund av att
dagens styrsystem inte &r tillrackligt bra pa att upptéacka om en modul &r
skuggad kommer den vara”ndjd” med en |&gre strom.

Ursprungligen féreslogs grupper med paneler ihopkopplade i vertikala
strangar. Eftersom endast tre paneler ar seriekopplade per rad/strang och
dessa rader/strangar sedan & parallellkoppladei en grupp sa skulle inte
hela kolumnen sléckas utan endast de forsta 3 panel erna som bildar den
oversta raden/strangen. En lang teknisk diskussion resulteradei en
horisontell ihopkoppling vilket & optimalt under sommaren, enligt férslag
fran Sture Holmstrom pa Fortum. Under var och hést skulle det troligen
varaformanligare att ha panelernaihopkopplade vertikalt. Om majligt
skulle det varaintressant att gora en berékning pa olika alternativ till
ihopkoppling, dock g utfort i denna utvérdering. En bypassdiod finns
monterad 6ver varje modul for att leda strommen forbi skuggade moduler.

Figur 9 visar hur panelerna bildar raderna 1-10 pa sol cellstaket pa
GlashusEtt. Raderna 10+9+4+3 bildar grupp 1 med 12 paneler. Raderna
8+7+6+2 bildar grupp 2 med 12 paneler. Raderna 5+1 bildar grupp 3 med
6 paneler. | Figur 10 visas hur solcellstaket ser ut i verkligheten ochi figur
11 visas hur panelernavar ihopkopplade..

10 -=

o ~N 00 |©

5 1

Figur 90  Koppling av solpanelerna, nar man star med ansiktet vant mot
solcellstaket. Solpanelerna som bildar en rad har markerats
med samma férg. Smalavitalinjer avgransar varje panel.
Raderna & numrerade 1-10.
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Figur 10: Solcellernai narbild (pa bilden syns att panel erna skuggas av
omgivande hus under vissa arstider och tider under dygnet).

Figur 11: lhopkoppling av panelerna.

Detre vaxelriktarnatill solcellssystemet var av modellen Sunny Boy
SWR850, fran SMA i Tyskland, och var monterade under solcellstaket pa
baksidan av ett kontrollskap, se figur 12.
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Figur 12 Vaxdriktare av modell Sunny Boy SWR850.
Pa bilden syns &ven DC-brytarna.

Vaxeriktarna konverterar likstrom, DC, till vaxelstrom, AC, med en
nominell effekt for varje vaxelriktare pa 850 W, 230V AC och 50 Hz.
Toppeffekterna fran solcellspanelerna var 1200 W, 1200 W och 600 W till
respektive vaxelriktare 1, 2 och 3. Verkningsgraden for véxelriktaren ar
90-93% da uteffekten (Pac) & mellan 15% och 100% av den nominella
uteffekten, enligt leverantorens datablad, se figur 13. Nominella uteffekten
ar ett vedertaget begrepp som anger effekten vid 25°C och

instr&l ningseffekten 1000 W/m?. Vid higa uteffekter, vilket kan bli fallet
ndr man har 12 paneler per vaxelriktare blir Pac/Pacnom Over 100% och dér
ar verkningsgraden for konvertering fran DC till AC g specificerad. Men
enligt leverantOren uppstar den situationen enbart korta stunder utan att
paverka systemets energiproduktion.

Figur 13: Vaxeriktaren Sunny Boy SWR850 verkningsgrad
enligt leverantdrens manual.
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Vaxelriktarna arbetade helt automatiskt och var i princip utan
underhallsbehov. Vaxeriktarna har inbyggd nétvakt och fasar automatiskt
in pa natet nar effekten fran solcellspanelerna ar tillrackligt htg samt att
natspanning och frekvens ligger inom toleranserna. Vaxelriktarna stanger
av sig helt nattetid nér avsaknaden av solljus omojliggor energiproduktion.
Néar ljusnivan &r tillrackligt hdg pa morgonen startar véxelriktarna
automatiskt och kommer att mata energi fran solcellerna sa snart
instrdlningen nar tillrécklig niva Enligt NAPS krévs normalt en
solinstrélning p& ca 25-30 W/m? innan systemet borjar arbeta. For
grupperna 1 och 2 varderainnebdr det att ca 30 W DC-effekt kravs for att
vaxeriktarna ska leverera energi (12 panelerx0,84 m?/panelx25
W/m?x12%). V éxelriktarnas styrfunktion & sidan att vaxelriktarna slutar
att fungera vid nétavbrott och dalevereras ingen strom. Vaxeriktarna
startar igen nédr ndtet kommer tillbaka och stabiliserats.

DC-brytare installerades mellan sol panelerna och véxelriktare innan
anslutning och AC-brytare installerades mellan vaxelriktare och
fastighetsnétet innan anslutning. Detta gor att vaxelriktaren enkelt kan
goras spanningsfri fére eventuellaingrepp. Vid punkten av anslutnings-
kablarna, DC fran taket, monterades dven ett askskydd (Array Box).

Leverantoren NAPS har berdknat €l energiproduktion (AC) och
verkningsgrader for arets manader under befintliga solforhdllanden i
Stockholm for ett solcellssystem med 3 ” el ektriskt forbundna rader” med
10 paneler i varjerad, setabell 5. | berakningen har ingen hansyn tagitstill
att omgivande hus beskuggar solcellspaneler helt eller delvis under delar
av aret och att det kan finnas perioder d& panelerna & snétackta utan
nagon produktion, sdsom i figur 14. Berakningarna av energiproduktionen
och verkningsgrad baseras pa " genomsnitts-dagen” i ” genomsnitts-
manaden” (ref. Leif Selhagen).

Tabell 5 Av NAPS beréknad elenergiproduktion (AC) och verknings-
grad fran ett 3 kW/qpp Solcellssystem med fordelningen 3
"elektriskt forbundnarader” med 10 paneler i varjerad.

Manad Elproduktion till Verkningsgrad for
elnatet (kWh AC) | solcellssystemet (%)

Januari 47,0 7,72
Februari 120,6 9,10

Mars 251,5 9,34

April 324,3 9,06

Maj 410,9 8,67

Juni 448,3 8,29

Juli 402,3 8,29
Augusti 365,6 8,41
September 2540 8,76
Oktober 149,2 8,80
November 63,3 8,10
December 38,5 7,52

Totalt 2875,6
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Figur 14: GlashusEtt den 6 februari 2003. Hela solcellstaket var tackt
med 1,5 dm sn6 och sol panelerna producerade ingen energi.

For att forhindra vatten att trénga ner mellan sol cell spanel erna och droppa
ner i utrymmet under paneltaket sattes en tejp Over panelskarvarna, se
Figur 15. Tejpen var dock inte vaderbestandig och den ddrades och
lossnade med tiden.

Figur 15. Tejp mellan panelerna. Bild fran 2004-03-08.
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I nedan figur visas slutligen det kompl etta systemet fér solcellerna och
vaxdriktarna.

9% efficiency
_ To house, gnd
Nominal peak power 3 kW and electrolyser

Figur 16: Solcellssystemet och vaxelriktarna.

3.2  Elektrolysor

Elektrolysoren i GlashusEtt var levererad av Proton Energy Systemsii
USA. Modellen heter HOGEN 20 och ger maximalt 0.7 Nm® H, per timme
vid ett tryck av 13.8 bar. Med den forsta stacken som fannsi

el ektrolysdren som senare byttes ut erhélls férst 0.5 Nm® H,, per timme.
Elektrolystren var en DC/AC hybrid och kan koras direkt med hjélp av
solcellernamed DC eller med hjélp av elnétet, AC. Tekniken i
elektrolydren, for att framstalla vétgas utifran vatten, & baserad pasa
kallad PEM teknik (polymer electrolyte membrane).

Elektrolysoren betraktades mer eller mindre som en "svart lada’ i
utvarderingen. Det viktigafor projektet var inte att studera olika
komponenter inuti elektrolysoren, utan det som var intressant var att
studera olika driftsparametrar och in- och uteffekter/levererad mangd
vétgas.

Utifran avjoniserat vatten kan vétgas genereras med hjalp av elektrolys av
vatten (genom den omvanda reaktionen for branslecellen) med syrgas som
"biprodukt”, sefigur 17. Initialt fanns en idé att lagra &ven syrgasen men
berékningar visade att det inte var ekonomiskt forsvarbart att gora detta.
Okningen i verkningsgrad och effektivitet for brans ecell ssystemet
motsvarade g vardet for installation av ett syrgaslager. Dessutom var en
viktig punkt att det var rétt trangt i GlashusEtt varfor det beslutades att
syrgasen skulle sldppas ut i luften och att "vanlig” luft skulle tillforas
brans ecell ssystemet.
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H,O (avjoniserat vatten)

> H, (vatgas)

DC (fran solceller) eller
AC (elnatet)

Oz (syrgas)

2H20 — 2H2+02

Véatgaslager

Figur 17: Elektrolysor, HOGEN 20 med in- och utfl6den och
reaktionsformel.

Elektrolysoren install erades under sommaren 2002 och har sedan fram till
projektets slut varit placerad pa samma plats. HOGEN 20 var relativt | &tt
att kéra och hantera, det fanns endast négra enkla knappar och vred som
skulle handhas. Det mesta étgardas via en panel pa ovansidan av
elektrolysoren, se figur 18.

Figur 18: Panel for handhavande, HOGEN 20.

Vétgaslagret i GlashusEtt som installeradesi ma 2002 bestod av 22
stycken standard B50 gasflaskor, varav 12 stéende, se figur 19, och 10
liggande, se figur 20. | ett forsta skede av projektet planerades det for 12
stédende flaskor. Men da detta var i minstalaget, utrymmesméssigt for
lagring av vétgas, sa kompletterades det med 10 st. liggande flaskor, da det
ocksa fanns utrymme i skjulet pa taket.

Det beslutades tidigt i projektet att kompressorer skulle undvikas for att
gora systemet enkelt. Darfor lagras vatgasen vid det tryck som
elektrolysoren gav, dvs. 13,8 bar.
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Nedan négra data for vétgasl agret:
Max. tryck 13,8 bar
Volym lagrad vétgas, 15 Nm®
Tid som det tog for el ektrolysoren att fylla vétgaslagret (frén tom
till full); 22 timmar
Maximalt energiinnehdll (vétgas); 45 kWh
Vétgas rackte for att kora;
- gamla branslecellssystemet i 4 timmar
- nya branslecellssystemet i 20 timmar
Vétgaslagret var hyrt av AGA (Linde)

Figur 19: Staende B50 gasflaskor.
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Figur 20: Liggande B50 gasflaskor.

Som tidigare namnts sd install erades ocksa ett annat vétgaslager under
projektets gang. Detta vétgaslager var ett metallhydridlager. Denna
tillhdrde dock EU-projektet HY STORY (Hydrogen Storage in Hydrides
for Safe Energy Systems) som genomfordes separat. ABB medverkade
som utvarderingspartner och projektledare for ett del projekt med namnet
" Integration and testing in stationary power generation fuel cell
applications’, dar aven Treibacher Industrie AG (Osterrike), Statoil
(Norge) och HDW/Kockums (Sverige) var deltagare. Budgeten for hela
HYSTORY var 3,4 M . Projektet startade 1 november 2002 och
avslutades 31 oktober 2005.

Syftet med projektet var att utvéardera och testa hur enkelt dessa lager
kunde installeras, sékerhet, hur de kan koras och vilken service de kravde.
Tekniskt ville man &ven studera responstider vid laddning or urladdning av
vétgas fran lagret, kyl- och varmekrav och palitlighet for att 1arasig
anvanda dylika system

Metallhydridlagret, i vilket vétgasen lagradesi ett pulver, sefigur 20a,
levereradesi ma 2004 och var fardiginstallerad i mars 2005. Det tog bl.a.
lang tid att faklart med allatillstand, da detta var en ny typ av utrustning
som det inte fanns s mycket erfarenhet av sakerhetsmassigt. Den 18 maj
2005 holls en officiell avsyning med representanter fran Stockholm stad
och Brandfdorsvaret. En representant fran Raddningsverket skulle ocksa ha
varit med, men han fick forhinder. Nagra mindre anmérkningar som
framkom vid avsyningen dterstod att &tergarda vid avslutandet av projektet
HY STORY. Om metallhydridlagret skaanvandasi ett kommande proj ekt
maste dessa anméarkningar dtgérdas innan lagret anvands igen.
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Metallhydridlagret hade en volym paca 93 liter, att jamféra med de 22
gasflaskorna som tillsammans hade en volym pa 1100 liter, exklusive
stalracken som gasflaskorna forvaradesi. Med det vétgastryck pa 14 bar
som elektrolysoren levererade var lagringskapaciteten i bada lagren 15
Nm®. Metallhydridlager vagde ~245 kg, inklusive 73,5 kg av en s kallad
AB; legering och ~45 kg vatten. | figur 20b finns en bild pa
metallhydridlagret, levererat av Treibacher.

Figur 20 a Utgangsmaterid for Figur 20b: Metallhydridlagret i
metallhydrider. skjulet pataket.

Nagon testning och utvérdering av metalhydridlagret utférdes inte inom
ramen for detta projekt. Detta har dock gjortsinom HY STORY -projektet
som har anvént den befintligainfrastrukturen i GlashusEtt. Kort kan dock
erfarenheterna av provdriften av metallhydridlagret presenteras.

Testerna visade att det fungerade som forvantat och att handhavandet var
relativt enkelt. For att kunna samkéra metallhydridlagret med resten av det
fornyel sebara energisystemet i GlashusEtt gjordes en del justeringar enligt
figur 21. | kontrollsystemet gjordes motsvarande férandringar.

Metallhydridlagret krdvde vattenkylning vid laddning av vétgas och
vattenuppvarmning vid uttag av vétgas. Installationen var darmed mera
kravande an for vétgaslagret med gasflaskor. Om vi hade anvént en
vattenkyld branslecell skulle vattnet fran brand ecellen kunna anvandas for
uppvarmning av metallhydridlagret. Eftersom den senast installerade
branslecellen fran Avista var luftkyld, maste ett separat vattensystem
installeras for metallhydridlagret, vilket sankte systemets verkningsgrad.
Under den relativt korta tid som lagret anvandes behdvdes ingen service
goras och systemet fungerade palitligt. Fordelarna sakerhetsméssigt &r att
trycket &r lagrei ett metallhydridiager anii ett trycksatt ”vanligt”
vatgaslager med gasflaskor. Nackdelen ar att jdlva pulvret &r reaktivt och
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att det maste vara va skyddat, dock oftast inget problem for
slutanvéndaren. FOr mer information se projektets hemsida;
http://mil os.ipta.demokritos.gr/hystory/ .

Figur 21: Principskiss for installationen av metallhydridlager i GlashusEtt.

3.5 Bréandecellssystem

Genom projektets gang har tva bransl ecellssystem testats. Bada har varit
av PEFC-typ varfér resonemanget i denna rapport enbart behandlar denna
teknik. Det forsta som testades under sommaren 2002 till magj 2004 kunde
koras bade pa biogas och ren vatgas medan det andra som kordes under ca.
1 &r hosten 2004 till 2005 enbart kunde kéras pa ren vétgas. Anledningen
till bytet var att brénslecellsstacken i det forstndmnda systemet borjade
lécka, och da det inte gick att fa tag pa ndgon erséttningsstack installerades
istallet ett annat system.

Fran en bransecell erhadller man elektricitet och varme genom att tillfora
vétgas och |uft (syrgasi luften), som biprodukt erhdlles vatten;
2H,+0, ---> 2HO+d +vame

Liksom el ektrolysoren betraktades bada branslecel I systemen mer eller
mindre som "svartal&dor” i projektet och utvarderingen. Inga ambitioner
fanns exempelvis att titta pa verkningsgrader for reformern eller for andra
komponenter inuti de bada branslecellssystemen. Det som studerades var
istallet in- och utfloden frén systemen, dvs. framst bréansle in respektive
levererad effekt ut vid olika driftsparametrar.
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351 Allmant om reformering

Vétgas kan erhallas genom reformering av exempelvis biogas, naturgas
eller andrakolvéten, metanol eller etanol. Nedan beskrivs almant om
reformering av metan och kemiska reaktioner i reformern.

Angreformering & idag den vanligaste metoden for att producera vétgas,
dennateknik anvandes ocksdi Branslecellssystem 1 detta projekt.
Metangasen avsvavlas forst ndr den kommer in i reformer-delen for att inte
skada katalysatorernai reformern. Vid smaskalig reformering anvands ofta
zinkoxid for att binda svavlet. Angreformeringen sker i tva steg.

1. Reformering av metan.

M etangasen blandas med 6verhettad vattenanga och far passeraen
nickelkatalysator. Trycket & ca. 3-4 bar och temperaturen i den varmaste
delen av reformern uppgar till ca 800-900€&C. Vid reformeringen bildas
huvudsakligen kolmonoxid och vatten.

Reaktionsformler:
CH;+H,O CO+3H,
CH4+2H,0 CO+4H,

Reaktionerna & mycket endoterma, dvs. vérmekravande och gynnas av
hog temperatur och 1agt tryck. En optimerad process kan ge 95 %
omvandling av metan.

2. Konvertering av kolmonoxid.
| nasta steg far den bildade kolmonoxiden reagera med angatill vétgas och
koldioxid.

CO +H,0O CO; +H,

Reaktionen sker i tva steg, forst vid hog temperatur 350€C for att ge hog
reaktionshastighet. Sedan vid |8g temperatur 2006C for att uppna hogre
konvertering eftersom reaktionen & exoterm. | det forsta steget anvands
katalysator med krom-jarnoxid och i andra steget koppar-

zinkoxidkatal ysator.

For att framstélla 1 kg vétgas kravs 2 kg metan, samtidigt bildas 5 kg
koldioxid. Den teoretiska energiverkningsgraden ar 85-90 %, i praktiken
uppnas ca. 75 %, raknat pa det |agre varmevardet.

Autoterm reformering innebar att angreformeringen kombineras med
katalytisk partiell oxidation, som & en exoterm reaktion. Det specifika
varmet som behover tillforas respektive bortforas tar ut varandra.
Teoretiskt kan verkningsgraden bli hogre an for angreformering men i
praktiken ar processen svar att optimera.
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3511 Vétgasrening
En svarighet med att reformera metan till vétgas for PEM-bransleceller
(PEM = Proton Exchange Membrane) &r att cellstacken & mycket kandlig
aven for sma méngder fororeningar t.ex. svavel (S) eller kolmonoxid (CO).
Nivan pa CO bor oftast varaunder 10 ppm medan svavelhalten bor vara
under 5 ppm. | stora anlaggningar anvands oftast PSA, pressure swing
adsorption, dér fororeningar binder till en ytavid forhgjt tryck. For
smaskalig reformering ar andra reningsmetoder béttre |ampade t.ex.
katal ytiska processer, metallhydridprocesser eller separering med
diafragma eller zeoliter.

35.1.2 Storlek pa reformer
Angreformering av naturgas & en mogen och v beprovad teknik.
Industriella anldggningar har ofta en kapacitet i storleksordningen
100 000 Nm*/h. Sméskalig reformering av metan ger hégre
produktionskostnad men |&gre distributionskostnader. Med nyutvecklade
kompakta reformrar &r det nu majligt att fa ekonomi i anléggningar av
storleken 50-200 Nm*/h. Verkningsgraden for dessa anlaggningar &r
ca 65 %. | smareformrar anvands ibland platina som katalysator for att fa
hogre verkningsgrad.

35.2 Utvecklingsomraden
Forskning och utveckling for att forbattra reformeringsprocessen fokuserar
bl. ap&
- nyareformer katalysatorer
- nano-katalysatorer
- forenklad reaktor design
- forkortad uppehdllstid i reaktorn
- separationstekniker for vatgas och kolmonoxid

35.3 Utveckling — lander och foretag
| Sverige har Catator i Lund konstruerat en ultrakompakt
naturgasreformer, Ultraformer, baserad pa katal ytisk teknologi med en
kapacitet pd 10 Nm? vétgas per timme. Volvo tillsammans med K TH
studerar ocksa reformering for bl.a. APU-applikationer (Auxiliary Power
Units).

| Japan sdljer t.ex. Osaka Gas angreformeringsenheter med integrerad
avsvavling tankta for PEM-brénsleceller i storleken 0,5-1,0 kWig.

| USA utvecklar de flesta bréanslecellsforetag nagon typ av reformer till
sina branslecellssystem, bl.a. Plug Power, IdaTech m.fl. Det finns ocksa
foretag som specialicerat sig pareformering och som séljer detta som en
komponent till brénslecellsféretagen.

354 Brénslecellssystem 1
Det forsta bréns ecellssystemet, RCU 4500-02 (RCU = Residentia
Cogeneration Unit), frén H Power, Montreal, Kanada, installeradesii
GlashusEtt i mg 2002.



ABB AB

Corporate Research

SECRC/CS/TR-06/205

Page 34

System fran H Power kan i princip sigas bestd av tre delar:
- Enreformer for att omvandlametan i biogasen till vétgas
En bréanslecell till vilken vétgasen leds for att generera el
Och en omriktar-del dér likstrom (DC) fran branslecellen
omvandlastill véxelstrém (AC).

Det driftsattesi augusti varvid ocksa en kurs hélls av H Power personal.
Detta system var specialbyggt med tanke pa projektet da det bade kunde
koras pa biogas och vétgas. Dock kunde man endast kora med ett brandei
taget vilket var en begransning. Det hade varit mycket smidigare att kora
pa biogas med en liten inblandning av vétgas. Nu var man tvungen att
aterstarta systemet varje gang man gick over fran biogastill vétgas eller
vice versa.

Systemet var ursprungligen byggt for naturgas och propan och skall enligt
specifikation ge 4 kWg med naturgas. Ovriga data enligt nedan tabell.

Tabell 6: Datafor brans ecell ssystemet.

Produkt RCU 4500-02 (H Power)

Typ av brénslecellsstack PEM (Proton Exchange Membrane)

Elektrisk effekt enligt specifikation | 4.0 kW, 10 kW topp effekt under 15 minuter

Véarme effekt, enl. spec. 6.5 kW

Verkningsgrad, enl. spec. 18% el och 40% total med biogas

M it 1.6x1.1x1.4m

Vikt Ca 1350 kg

Arbetstryck 0.9 bar(g) med biogas och 0.35-0.7 bar(g) med
vatgas

Detta branslecellssystem hade ett eget kontrollsystem vari data for
systemet lagrades. Vid uppstart valdes vilket bransle som man skulle kéra
med varvid dessainstalIningar kordes igang.

Véarmen fran brans ecellsystemet togstill vara genom en vattenslinga och
en ackumulatortank pa 500 |, se figur 22 och 23 nedan fran Setex-
systemet. V attenflddet var max. 1360 I/h till/fran branslecell ssystemet.
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Figur 22: Processhild fran Setex-systemet for ackumulatortanken.

Figur 23: Processhild fran Setex-systemet for varmen fran branslecellen.

Nér det under november 2003 uppstod vétgasl dckage fran

brénd ecellssystemet kunde det senare konstateras att vétgasen lackte fran
stacken och att det fanns spar av vétgas pa luft/katod-sidan. Slutsatsen var
att vi troligen hade en lacka mellan anod och katod i cell 1 (den nedersta) i
stacken. Med en handhdllen gassensor kunde det métas och konstateras att
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det fanns vétgasi katodutloppet (dar skainte finnas nagon vétgas av
betydelse) och att det &ven fanns en vétgasl &cka bakom branslecell stacken,
i narheten av luftuppfuktaren (pa katodsidan, dar det inte heller skafinnas
nagon vétgas). Cellerna 2-6 och 120 (6versta cellen) hade |&g cellspanning
vid kdrning pa5 A, medan de visade tamligen bra varden vid 2 A.

Cellstacken skickadestill Plug Power (USA) i januari 2004 som under
varen 2003 hade kopt upp H Power. Plug Power hade ingen ny- eller
reservstack kvar och inte heller nagrareservceller, vilket innebar att det
enda de kunde gora var att ta bort defekta celler. Plug Power skulle saledes
gora ett forsok att reparera stacken.

Projektet hade aven kontakter med Gaz de France angaende service-
arbeten fran deras sidamen det blev inget konkret av kontakterna. GdF
hade 5 st. liknande system och de hade gjort service pa ett system hos
ENEL i Italien.

Plug Power upptéckte att 10 celler var otéta och dessa togs bort. Dessa var
cell 1-8, 51 och 120. Efter detta sattes stacken ihop igen och trycktestades
och sandes éter till GlashusEtt. Stacken installerades och systemet var ater
i drifti maj 2004.

Dock kunde systemet endast kérasi ca. 50 timmar innan samma problem
upptacktes igen. Fortsatt reparation av bransl ecellstacken ansags inte
forsvarbar, varfor det i styrgruppen bestédmdes att ett nytt

bransl ecell ssystem skulle kopas in for ren vatgasdrift.

Branslecellsystemet demonterades och fraktades till atervinning den 22-23
september 2004 av en inhyrd firma. NAPS Systemsi Finland, som
levererat brénslecellen, var inte intresserade av att tatillbaka branslecellen.
Plug Power ville dock hatillbaka brénslecell sstacken.

355 Brénslecellssystem 2

Dadet till det forsta branslecellssystemet inte gick att fatag panagra
reservdelar och da stacken inte heller kunde repareras besl 6t styrgruppen
att ett nytt branglecell ssystem skulle kdpas in. Anledningen till att det blev
ett branslecellssystem for enbart vatgasdrift var projektets ekonomi som
inte tillat ndgra storre investeringar. Det nya branslecellsystemet, Avista
Independence 1000, ett 1 kW-system, installerades under hosten 2004.
Detta var en modell som gick under beteckningen J32 hos Avista (som
numera heter ReliOn).

Den 22 september levererade ABB den nya branslecellen, en Avista
Independence 1000, se figur 24, med en effekt pa 1 kWg och med en

utspanning pa 48V DC. Bransecellen var utan reformer och den kunde
darfor bara koras paren vétgas, fran vétgaslagret. Branslecellen var
luftkyld och darmed erhdlls ingen aktiv atervinning av varme.
Branslecellen kommer dock att bidratill uppvarmningen av rummet nér
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den var i drift (passiv vérme). Projektet kdpte denna branslecell av ABB.
ABB hade tankt anvanda den i projekt tillsammans med Ericsson men
projektet avslutades i fortid och branslecellen hade vid leveransen till
GlashusEtt bara gatt 84,4 timmar. ABB hade ocksa en likadan branslecell
som vid behov kunde anvéndas som akut reservdelslager. Branslecellens
effekt passade va ihop med den vatgasmangd som el ektrolysoren kunde
producera kontinuerligt.

Figur 24:  Avista (idag ReliOn) Independence 1000 branslecell ssystem.

Data for Independence 1000:

Brénslecell utan reformer, med kassetter som kan bytas under drift
Varje kassett har 10 celler

Effekt: 1 kW el (8 kassetter)

Bréande: Vétgas 15 liter/min vid 1 KW

Elektrisk verkningsgrad: 36-40%, DC vid full last

Uppstart: 50% effekt omedelbart vid 25 C

Uppstart: 100% effekt <5minvid25C

Spéanning ut: 48 VDC

Vikt: 122 kg

Métt: 0.89 x 0.48x 0.78 m

Temperaturanvandningsomrade: 0-45 C

Stacktemperatur 60-65 C

Brandetryck in: 3-5 psi (200-400 mbar), max 6 psi

En normal gastub, 50 liter, 200 bar, ger ca. 7 timmars drifttid
En drift pa ca. 2 timmar per manad skall récka for att hdlla
"membranen igang’”.

3.6  Allmant om verkningsgrad

En verkningsgrad for t.ex. ett branslecellssystem eller en bransl ecellsstack
ger ett métt pa hur effektivt systemet eller stacken utnyttjar brandet, dvs.
forhdlandet mellan tillford och producerad/levererad energi fran systemet
eller stacken.
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De verkningsgrader som har berdknats inom detta projekt &r;

Solceller, elverkningsgrad = instrdlad sol effekt [ levererad uteffekt for en
specifik yta. Verkningsgraden anges oftast for levererad vaxel strom/AC.

Elektrolysor, verkningsgrad = inmatad effekt (AC eller DC)/ levererad
effekt eller energimangd i vatgasen (LHV = Lower Heating Value).
Branslecellssystem 1, elverkningsgrad = effekt eller energimangd i
biogasen (LHV) / uteffekt (AC).

Branslecellssystem 1, varmeverkningsgrad = effekt eller energiméngd i
biogasen (LHV) [ uteffekt varme.

Bréanslecellssystem 2, elverkningsgrad = effekt eller energimangd i vatgas

(LHV) / uteffekt (AC).

4., RESULTAT AV TESTER, MATNINGAR OCH STUDIER

4.1

Solcellspaneler

Resultaten fran driften av det fornyel sebara energisystemet fran aren 2002-
2005 har studerats. Det har lagts fokus pa data fran & 2003 da systemet
var igang for andra aret och det " ursprungliga’ systemet, (med biogas och
vétgas som brandle till branslecellssystem), var pa plats. Ett andrafokus
har lagts pa att studera solcellssystemet mer i detalj, da detta & den mest
kommersiella” energikomponenten” i systemet.

Maétningar har gjorts kontinuerligt for solcellssystemet samt vissa
berékningar har utforts. Dessa har sedan lagrats i GlashuskEtt:s dator.

Solcellerna har varit i kontinuerlig drift sedan augusti 2002 och har i stort
fungerat bramed en maximal effekt paca. 2.7 kW. Den genererade
effekten har under delar av aren varit nagot lagre an forvantat pa grund av
skuggning fran omgivande hus och fran flaggstanger under 2005.

V &derstationen pa sol cellstaket gav utomhustemperatur, vindhastighet,
vindriktning, nederbord och instrdlad soleffekt, med hjdp av en
referenssol cell.
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Figur 25: Exempel pa data fran vaderstationen.

Information om den instralade soleffekten var nddvandig for att kunna
berakna verkningsgraden for solcellspanel erna. Data fran vaderstationen
har anvants @ven for att styratemperaturen i huset med hjélp av husets
kontrollsystem. Det visade sig vara ett problem att koppla véaderstationen
till bade husets och det fornyel sebara energisystemets kontrollsystem
samtidigt. Nar detta gjordes slutade husets kontrollsystem att ta emot data
efter nagratimmar. Eftersom véderstationens data var nodvandig for att
styraklimatet i GlashusEtt tvingades vi koppla bort vaderstationen fran det
alternativa energisystemets kontrol | system. Detta | 6stes dock senare och
vaderdata erhollstill bagge systemen. | tabell 7 visas vid vilka perioder
under 2003 som energidata finns fran det fornyel sebara energisystemet
och vaderdata fran vart eget kontrollsystem samt vaderdata frén husets
kontrollsystem via Tomas Wikstrom (TWS). Vaderdata fran vart eget
kontrollsystem anvandes for tiden 23 juni till 10 november. For resterande
tid erhdlls vaderdata fran husets kontrollsystem via Tomas Wikstrom,
TWS Systems.
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Tabell 7: Perioder med tillganglig energidata fran solcellssystemet, egen
vaderdata och vaderdatavia TWS.

Energidata Véaderdata Véaderdata
Méanad &r 2003 egen TWS
Januari Nej Nej
Februari Nej Nej
Mars Ja Nej
April Ja Nej Ja
Maj Ja Nej Ja
Juni Ja 2003-06-23- Ja
Juli Ja Ja
Augusti Ja Ja
September Ja 2003-09-08-
Oktober Ja Ja
November Ja Ja Ja
December Nej (0) Ja Ja

4.1.1 Redovisning av genererad DC-effekt

Effekten (P) fran varje solcellsgrupp till vaxelriktaren beraknas fran
spanning (U) och strom (1) till vaxelriktaren enligt ekvation 1 nedan.

P=Ux| (1)

Spanning och strom loggas 1 gang per minut. DC-effekterna P1, P2 och P3
till vaxelriktare 1, 2, 3 och P4 till elektrolysor anges dver tiden i
ekvationerna 2-5. Signalnamn som anvants for berdkningarna & angivna
med fet stil. Se bilagor for signalnamn och berékningar.

P1=56K E001x56K E002 )
P2=56K E003x56K E004 (3)
P3=56K E005x56K E006 (4)
P4=56K E007x56K E008 (5)

Total DC-effekt fran solcellspanelerna ar:
Pocsolcei =P1+P2+P3+P4 (6)

Producerad DC-effekt fran solcellspaneler till vaxelriktare och el ektrol ysor
for manadernamars, juni, september och december visas pa foljande sidor.
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Figur 26: DC-effekt fran solcellspaneler till vaxelriktare 1, 2 och 3 och
elektrolysor under mars 2003. Loggning skedde varje minut.

Dygnsproduktionskurvor med en kontinuerlig kning fran 0 W till ett
maximum foljt av en kontinuerlig minskning till OW kan sesi figur 26. De
summerade effekternatill véaxelriktare 1, 2 och 3 har maxvéarden kring
2400 W under mars méanad. De for mars manad typiska produktions-
timmarna & mellan kl. 05.00 och kl. 17.00 for panelgrupperna 1 och 2
(P1>1 W, P2>1 W), setabell 8. Fran solcellspanelerna (i grupp 3) till
vaxeriktare 3 & de typiska produktionstimmarna mellan kl. 06.30 och k.
15.30 (P3>1 W, snarare loggas P3 forst da P3>20 W).
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| figur 27 observeras att en stor del av de loggade vardena for manaden
mars resulterar i 1&gre DC-effekt an 30 W till vardera vaxelriktare, dvs.
under eller omkring gransvérdet for att vaxelriktaren skall borja arbeta.

600

500 ~

DC-effekt fran solcellspanelerna i mars

oP1

400 ~

300 +
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Figur 27: Tid som solcellspanelerna levererar Over en viss effekt till
vaxelriktare 1, 2 och 3 under mars 2003.

Tabell 8:

och 3 ar storre an 1W och 30W.

Tid under dygnet som DC-effekt fran solpanelgrupperna 1, 2

DC-effekt fran solpaneler
till vaxelriktare 1, 2 och 3

P1 stoérre &n 1W
P1 stérre an 30W

P2 stoérre &n 1W
P2 stérre an 30W

P3 storre &n 1W
P3 storre &n 30W

Mars
Tid (kl.)

05.00-17.00
08.00-15.00

05.00-17.00
07.00-15.00

06.30-15.30
07.00-15.00

Juni
Tid (kl.)

02.00-19.00
03.00-18.00

02.00-19.00
03.00-18.00

04.00-18.00
03.00-18.00

September
Tid (kl.)

04.00-17.00
06.00-16.00

04.00-17.00
06.00-16.00

06.00-15.00
06.00-15.00

December
Tid (kl.)

08.00-13.00
10.00-12.00

08.00-13.00
10.00-11.00

ingen tid
ingen tid




ABB AB SECRC/CS/TR-06/205
Corporate Research
Page 43

3000
2500
2000
1500
1000
500
0 . )

Till vaxelriktare 1,2,3 (P1+P2+P3)

1400
1200
1000
800
600
400
200
0 3 .

1400
‘;-’ 1200
1000

800
600
400
200

Till elektrolysor (P4)

)

Till vaxelriktare 3 (P3)

DC-effekt

1400
1200
1000
800
600
400
200

Till véxelriktare 2 (P2)

1400
1200
1000
800
600
400
200

o
|

2003-06-01 2003-06-08 2003-06-15 2003-06-22 2003-06-29
Datum

Figur 28: DC-effekt fran solcellspaneler till vaxelriktare 1, 2 och 3 och
elektrolysor under juni 2003. Loggning skedde varje minut.

Fran dygnsproduktionskurvornai figur 28 ses att de summerade effekterna
till vaxeriktare 1, 2 och 3 har maxvarden kring 2500 W under juni manad.
Dygnsproduktionskurvor saknas for perioderna 17-18 juni och 19-23 juni
(P1=P2=P3=0). Solinstraningen var normal mellan 17-23 juni enligt data
fran véaderstationen.

De for juni manad typiska produktionstimmarna & mellan klockan 02.00
och 19.00 (P1>1 W, P2>1 W), setabell 8. Fran solcellspanelerna (i grupp
3) till véxelriktare 3 & de typiska produktionstimmarna mellan kl 04.00
och 18.00 (P3>1 W, snarare loggas P3 forst da P3>20 W).
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Figur 29: Tiden som solcellspanelernalevererar Gver en viss effekt till
vaxelriktare 1, 2 och 3 under juni 2003.

| figur 29 observeras att en stor del av de loggade véardena for manaden
juni resulterar i effekter [agre &n 30 W, dvs. omkring gransvérdet for att
vaxelriktaren skall borja arbeta.
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Figur 30: Effekt fran solcellernatill vaxelriktare 1, 2 och 3 och
elektrolysor under september 2003. Loggning skedde varje
minut.

Data saknas for de forsta 8 dagarnai september eftersom loggningen till
vaxdriktarna startade forst den 8:e september. Enligt
dygnsproduktionskurvor i figur 30 har de summerade effekternatill
vaxeriktare 1, 2 och 3 maxvérden kring 2500 W under september méanad.
De for september manad typiska produktionstimmarna ar mellan klockan
04.00 och 17.00 (P1>1 W, P2>1 W), se tabell 8. Fran solcellspanelerna (i
grupp 3) till véxeriktare 3 & de typiska produktionstimmarna mellan k.
06.00 och 15.00 (P3>1 W, snarare loggas P3 forst da P3>30 W).
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DC-effekt fran solcellspaneler i september ar1
mP2

OP3

Tid (h)

Effekt (W)

Figur 31: Tiden som solcellspanelernalevererar Gver en viss effekt till
vaxeriktare 1, 2 och 3 under september 2003.

Enligt figur 31 har DC-effekternatill vaxelriktare 1 och vaxelriktare 2
vardera maxvéarden kring 50 W. DC-effekternatill vaxelriktare 3 har
maxvaérden kring 30 W. Sdledes har de summerade effekternatill
vaxelriktare 1, 2 och 3 maxvarden kring 130 W under december manad.
De for december manad typiska produktionstimmarna & mellan klockan
08.00 och 13.00 fér panelgrupperna 1l och 2 (P1>1 W, P2>1 W), se tabell
8. Effekternaligger framst mellan 1 och 10 W. Det &r endast ett par
timmar mellan 10 och 12 som effekterna var dver 30W. Fran solcells-
panelerna (i grupp 3) till vaxelriktare 3 var den typiska el produktionen
noll.
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elektrolysor under december 2003. Observera annan skala.

Loggning skedde varje minut.
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Figur 33: Tiden som solcellspanelernalevererar Gver en viss effekt till
vaxelriktare 1, 2 och 3 under december 2003.

Antal timmar per manad som solpanelerna levererar 6ver 30 W
till varje vaxelriktare

450
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Figur 34:  Antal timmar per manad mellan 2003-03-01 och 2003-12-31
som solcellerna levererade minst 30 W till respektive
vaxelriktarna.

Datafor januari och februari saknas eftersom loggningen startadesi mars.
Mellan 2003-07-10 och 2003-07-22 loggades ingen effekt till ndgon
vaxdriktare, vilket synstydligt i staplarnajamfort med staplarna for juni
och augusti. For september startade loggningen till vaxelriktare 1 forst den
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8:e september. November och december hade ca 10-15 dagar vardera utan
nagon energiproduktion, vilket kan bero pa snétackta paneler (kolla upp).
Tiden som solpanel erna genererade 6ver 30 W till varje vaxelriktare
mellan 2003-03-01 till 2003-12-31 var 2512 timmar for P1, 2469 timmar
for P2 och 1881 timmar for P3.

Totalt antal timmar som solpanelerna levererar mer an 30 W
till varje vaxelriktare mellan 2003-03-01 och 2003-12-31

O Vaxelriktare 1 (P1)
W Vaxelriktare 2 (P2)
OVaxelriktare 3 (P3)

2512 2469

1881

Figur 35: Totalt antal timmar som solpanelerna levererade minst 30 W
till respektive vaxelriktare mellan 2003-03-01 och 2003-12-31.

4.1.2 Redovisning av verkningsgrad

Sol cellspanelernas verkningsgrad (he) bergknas fran instralningsdata
(Pinstraining| W/m?; signalnamn 88K X001) frén véderstationen pa
sol cellstaket och solcellspanelarean (25,20 m?) enligt ekvation 7.

hsolpander=h6=(P1+P2+P3+P4)/(25,2 M*XPisraining) 7)

Till en borjan anvandes en aktiv solcellsarea pa 22,14 m? fér de loggade
vardena, men dessa varden blir inte jamfoérbara med leverantdrens data och
darfor har de loggade vérdena réaknats om med anvandning av panelarea
istallet for den aktiva arean.

For att kunna jamfora sol panelernas verkningsgrad pa GlashusEtt med
leverantdren NAPS berdknade varden som finnsi tabell 5, sa gjordes en
"liknande” berdkning i denna studie se tabell 9. Solcellspanelernas
genomsnittliga verkningsgrad per méanad under 2003 som visasi tabell 9
& medelvarden fran 10 dagars verkningsgrad fran kl. 7 till 19 for varje
manad.
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Tabell 9:  Solcellssystemets el produktion till elndtet samt genomsnittlig
verkningsgrad for solcell spanelerna (DC) per manad under

2003.

Méanad Elproduktion till  |[Verkningsgrad for

elnatet (kWh AC) [solcellspaneler DC
he (%)

Mars 168

April 248 7

Maj 386 9

Juni (1/6-28/6) 309 9

Juli (1/7-9/7, 23/7-31/7) 187 10

Augusti 276 11

September (8/9-30/9) 124 9

Oktober 111 8

November (10/11-30/11) 24 1

December 29 1

Totalt 1861

Vanligtvis anvands for verkningsgradsberakningar en ” Performance ratio”,
(PR), som & producerad vaxelstromsenergi normerad med solinstralningen
och toppeffekten (och dessutom normerad med solinstralningen vid
standardi serade testférhallanden). Med prestandaindikatorn ” performance
ratio” kan solcellssystem 6ver helavéarlden jamforas.

En annan standard for verkningsgradsberakningar & en IEC standard som
ocksa & svensk standard: SS-EN 61724, Utg 1:1999, Solkraftverk -
Driftévervakning - Méatning, datadverforing och utvardering. (IEC
61724:1998).

Ovan standarder har inte anvants vid berdkningarna, for bl.a. tabell 9, istallet
har typiska dagar anvants nér det inte har varit moln som har stort
maétni ngarna.

Vaxdriktare

Redovisning av genererad AC-effekt

AC-effekterna P5, P6 och P22 fran respektive vaxelriktare 1, 2, 3 till
elnétet Gver tiden angesi ekvationerna 8-10. Signalnamnen som anvants
for berakningarna & angivna med fet stil (cog =1).

P5=55K E001x55K E004xcos ;  effekt till nét fasR (8)
P6=55K E002x55K E005xcosg ;  effekt till nét fasS (9)
P22=55K E003x55K EQ06xcos ; effekt till nét fas T (10)

Den totala A C-effekten fran solcellspanelernatill elnétet ar

Pacsolcai=P5+P6+P22 (11)
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Vid sma effekter pa P1, P2 och P3 kan man observera att P5, P6 och P22
visade orimliga varden. Dettafor att man ligger pA marginaen for

vaxdriktaren varfor berakningarnablir felaktiga.

L evererad AC-effekt till elnétet fran solcellspanelerna under juni 2003
visasi figur 36.

zggg {Frén véaxelriktare 1,2,3 (P5+P6+P22)
2000 ]
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o
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1400 I . .
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— ]
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{ Fran vaxelriktare 2 (P6)

Fran vaxelriktare 1 (P5)

2003-06-01 2003-06-08 2003-06-15 2003-06-22 2003-06-29
Datum

Figur 36: AC-effekt fran vaxeriktarna levererad till elnétet under juni
2003. Loggning skedde varje minut.

Verkningsgraden beréknades av leverantoren NAPS till ett arsmedelvarde
pa 8.6 % till AC (efter vaxelriktarna). Verkningsgraden har dven beréknats
av projektet med hjap av uppmétt solinstrélning och uppmétt effekt fran
solcellerna, enligt nedanstaende data for tiden mars-augusti 2003:

Verkningsgrad  9,5% DC (fore vaxelriktarna) under juli.

Leveradenergi 1900 kWh till nétet.

Drift 2300 h med genererad effekt >10 W 47% av
tiden.
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4132 Redovisning av vaxdriktares och sol cell ssystemets verkningsgrad

Den faktiska genomsnittsverkningsgraden for vaxelriktarna (h7) beréknas
med DC-effekterna fran solcellspanelernatill vaxelriktarna (P1+P2+P3)
och AC-effekternatill elnétet (PS5, P6, P22) enligt ekvation 12.

h vaxelri ktare:h 7:( P5+P6+ P22)/ ( P1+P2+ P3) (12)

Hela sol cellssystemets verkningsgrad (h), dvs. fran solenergi till elnétet
levererad AC-energi, beréknas enligt ekvation 13.

Nsolcall ssystem—

:PAd( 25,2 mzxPinSréIning):(P5+P6+P22)/(25'2 mszinstréIning) (13)

N
~
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Figur 37:  Solinstralning och verkningsgrader for solpaneler, vaxelriktare
och solcellssystemet under en dag i juni 2003.
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Eftersom vi hade 12 paneler kopplade till tva av vaxelriktarna blev
ineffekten alltfor hog vid vissatillfalen, vilket fick vaxdriktarna att da
ifran.

4.1.3.3 Redovisning av genererad AC-energi till elnétet

Den |levererade AC-energin fran solcellerna (Eacsolcel) beraknas genom att
integrera AC-effekten Over tiden enligt ekvation 14.

Esolcell = Pacsolcall Ot (14)

AC-energi levererad till elnatet fran solcell spanel erna per méanad under
2003 i tabell 9 och figur 38 kan jamforas med beraknade véarden fran
NAPS (tabell 5).

450

Genererad AC-energi frdn solpanelerna under perioden 2003-03-01 och 2003-12-31

Totalt genererades 1861 kWh fran vaxelriktare 1, 2 och 3 under perioden.
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Figur 38: Genererad AC-energi fran solcellerna per ménad under 2003.

414 Energi till elektrolysor

Elektrolysoren kunde drivas med likstrom (DC) direkt fran solcellerna
eller med vaxelstrom (AC) fran nétet. Effekten fran solcellssystemet var
intetillrécklig for att ensamt forsorja el ektrolystren med energi vid
maximal vétgasproduktion, da det kréavdes ca 5 kW. | GlashusEtt har
elektrolysoren under merparten av tiden drivits med enbart AC fran nétet.

DC-effekten (P4) fran solcellspanelernatill elektrolysoren beréknas med
ekvation 15.

P4=56K E007x56K E008 (15)



ABB AB SECRC/CS/TR-06/205
Corporate Research
Page 54

Energin levererad till elektrolysoren per manad under 2003 visasi figur
39.

300

Energi fran solceller/ elnét till elektrolyséren per manad under 2003.
Total energi till elektrolysor var 1324 kWh.

250
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Figur 39: Energi fran solceller/elnétet till elektrolysor per manad under
2003.

DC frén solcellerna gick baratill elektrolysorens stack. Ovrig energi & AC
fran nétet.

415 Bortfall av genererad energi

4151 Vaxelriktare

Tidigarei rapporten har det diskuterats och beskrivits om bortfall vid
omriktarna, pga. att effekten skall dver en 30W grans innan vaxeriktaren
slar till. Om man gor en 6verslagsberékning pa detta kan man se att man ar
2003 hade ca. 2 000 h timmar som solcellerna producerade €, (enligt
tidigare angivet varde 1 861 h men bortfall i juni var ca. 100 tim och i
november ca. 50 tim. = ca. 2 000 tim.). Antalet timmar som solcellerna
inte producerade €l ar 2003 var alltsa 8 760 — 2 000 = ca. 6 760 timmar.
Generellt Gver ett & kan man saga att det & morkt under ca. 10 timmar per
dag, dvs. 3650 tim. per ar. Kvar blir alltsd 6 760-3 650 = ca. 3 100 timmar
da effekten har varit < 30 W. Detta skulle motsvara en effekt av 3 100 x
0,03 kW = 93 kWh per vaxelriktare. Bortfallet pga. gransvardet 30 W for
de tre vaxelriktarna torde alltsd inte Gverstiga 300 kWh.

4152 Snoétackning

Under vissa perioder under vintern har solcellerna varit helt tackta av sno
och dérmed har energiproduktionen uteblivit trots soligt vader.
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NAPS erfarenhet var att snon tinar bort snabbare pa solpanelerna én pa
narliggande ytor pa grund av att en liten del av instralningen kan tranga
igenom atminstone ett tunnare snétécke och att man darmed far en
uppvarmning av solcellspanelerna, som bidrar till att smata snén snabbare
an panarliggande ytor. Detta har ocksa kunnat observerats for solcellernai
GlashusEtt.

Inga detaljerade berdkningar har gjorts utav detta men om man t.ex.
studerar oktober-december i tabell 9, sd kan man se att en " vintermanad”
gav ca. 50-100 kWh, dvs. det skulle betyda att for varje dag som
solcellspanelerna & dversndade hade man ett bortfall i storleksordningen
2 kWh.

4153 Beskuggning fran omgivande hus

Vid projektets borjan trodde man inte att det skulle finnas husi
soderriktning som skulle skugga solcellerna. Dock byggdes det ett hdgre
hus &@n forvantat pa den sodra sidan som delvis skuggade solcellerna.

En utredning av skuggningens paverkan gjordesi maj 2002 med
programmet PV SY ST-3.11. Denna gav foljande resultat:

Elproduktion
Utan skuggning: 2999 kWh/ar
Med skuggning: 2425 - 2529 kWh/ar (16-19 % minskning)

Elproduktionens minskning pga. skuggningen var kraftig pa vintern (ca-75
% i dec) och var betydligt mindre pa sommaren (ca- 7 % i maj-aug) da
solen nadde upp 6ver hustaken.

Hela utredningen foljer nedan.

FoOrutsattningar:
Simuleringarnaav PV systemets el produktion &r utférda med programmet
PVSYST-3.11.

PV-System

PV moduler: 30 st NR100G24/NAPS: Totalt 3 kW,

Véxeriktare: 3 st Sunny Boy 850 W

Lutning: 30 grader, riktad mot soder.

Skuggande hus placerade enligt byggplan (30.7 m hogt hus placerat néra
GlashusEtt som & 14.7 m hogt och ger en horisont linje ca 40 grader 6ver
horisontal planet i rakt sydlig riktning). Nollnivan i héjdsystemet &r g i
markplanet.

Elektrolysor
Vid berd&kningarna har vi antagit att det krévs minst 500 W for att
elektrolysoren skall kunna producera véatgas. Endast den effekt som
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Overstiger 500 W anvandsttill vétgasproduktionen. | GlashusEtt tas denna
effekt direkt fran natet for att driva pumpar etc. som gar pAAC.

Vid ber&kningarna har vi antagit att det krévs 6.6 kWh el for att producera
1 Nm® vétgas, varav 6.1 kWh tas fran sol panelerna och 500 W frén nétet.

| Protons specifikation for elektrol ysoren anges det att det kravs 6,08-7,6
kWh/Nm?®. Denna spridning beror sannolikt pd att verkningsgraden varierar
beroende pa hur stor véatgasproduktionen ar, med maximal verkningsgrad
vid full produktion. Om vi barakér med el fran solpanel erna kommer vi
aldrig att kora elektrolystren pa maximal produktionskapacitet (0,58
Nm?*h), men eftersom vi kan ta el frén elnatet i huset kommer vi att kunna
kora pa maximal vatgasproduktion om vi vill.

Elproduktion
Utan skuggning: 2999 kWh/ar
Med skuggning: 2425 - 2529 kWh/ar (16-19 % minskning)

El produktionens minskning p.g.a skuggningen ar kraftig pa vintern ( ca-75
% i dec) och & betydligt mindre pa sommaren (ca- 7 % i maj-aug) dasolen
nar upp Gver hustaken.

Véatgasproduktion
Berékning av maximalt mojlig vétgasproduktion:

V étgasproduktion (Nm>/&r)  Vatgasproduktion (Nm>/&r)

Enbart solcellsdrift AC-komponenter far e fran nétet
Utan skuggning 265 492
Med skuggning 194 398

Berdkningarna ér utforda av Olof Hjortstam och Bengt Stridh, ABB.

Senare, under 2005, sattes det &ven upp nagra flaggstanger pa den ostra
sidan av huset som ocksa gav upphov till skuggning under formiddagar,
vad dessa har gett for bortfall har inte réknats fram. Dock &r det betydligt
mindre &n i fallet ovan.

4154 Nedsmutsning

Solcellerna har aldrig rengjorts. Trots detta var nedsmutsningen liten, se
figur 40, och bortfallet av energiproduktion pa grund av nedsmutsningen
torde vara forsumbar. Om det ndgon gang kom smuts pa solcellerna
skdljdes detta bort av nésta regn.
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Figur 40: Mangden smuts som ansamlas pa solcellspanelerna ar liten.
GlashusEtt 8 mars 2004.

NAPS anger att livdangden & mer &n 25 ar och att de inte behdver nagot
annat underhdll an dterkommande rengéring med 1-2 &rsinterval. Vid
rengéring ska man anvanda ljummet vatten, eventuellt med négon droppe
milt rengbringsmedel, till exempel diskmedel.

4.1.6 V &derstation
Data fran vaderstationen & hamtade fran vart eget kontrollsystem for tiden
23 juni till 10 november, 2003. For resterande tid har data erhdlits fran
husets kontrollsystem via Tomas Wikstrom, TWS Systems. For januari till
mars manad saknas vaderdata.
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Figur 41: Solinstralning under juni 2003 enligt vaderstationen pa
sol cell staket.
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Figur 42:  Solinstralning under september 2003 enligt vaderstationen pa
solcellstaket

1000

900 4 Solinstralning fér december 2003

800 -
700
600 -
500

400

Effekttathet (W/m?)

300
200 A

100 +

0AAAA“‘"‘\‘\"“‘AAAHA‘AAAAA‘AAAAA‘AAAAA‘A

2003-12-01 2003-12-06 2003-12-11 2003-12-16 2003-12-21 2003-12-26 2003-12-31

Datum

Figur 43: Solinstralning under december 2003 enligt vaderstationen pa
solcellstaket (Tomas Wikstrom pa TWS Systems).

4.1.7 Féarrovervakning

Med pcAnywhere, via ett ADSL abonnemang, har solcellernaoch 6vrig
utrustning dvervakats samt att man har kunnat studera data och ladda hem
data. | nedan bilder visas ett exempel paen vy fran kontrollsystemet som
man har kunnat folja”fran kontoret”, (exempe! uteffekt for solcellernafor
en molnig och en solig dag).
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Figur 44:  Uteffekt fran solceller 24 maj, 2003, en molnig dag.

Figur 45.  Uteffekt fran solceller 25 maj, 2003, en solig dag.
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Elproduktion fran solceller ger under drift upphov till en mycket
begransad, nérmast obefintlig, miljopaverkan, majligtvis med undantag for
markanvandning i de fall cellerna placeras direkt pa marken. Men de
miljOaspekter som uppstar vid tillverkning och atervinning bor tas med i
beddmningen.

Energianvandning under framfor alt tillverkningsfasen ger upphov till
sekundara miljoaspekter, t.ex. klimatpaverkan eller forsurande utslapp,
beroende pa vilka energikalor som anvands. Darfér blir denna
miljopaverkan starkt beroende av hur energisystemet ser ut i den region
dar tillverkningen sker, t.ex. andel fossila branslen, vattenkraft, karnkraft
och solceller. Den miljobelastning som i dagens livscykelanalyser aléggs
solceller harror darfor framforallt fran el producerad med fossila branslen
vilken forsvinner om elen i stéllet produceras med solceller.

Ett ndtandlutet, takmonterat solcellssystem av polykristallint kisel som
tillverkats med dagens europeiska elmix ger under sin livslangd (30 ar)
och med instrélningen 1700 kWh/m? per &r (sddra Europa) ca 50 gram
koldioxid per kilowatttimme. Detta kan jamféras med 400 g och 1000 g
CO./kWh elektricitet genererat vid ett gaskombikraftverk respektive ett
kolkraftverk. Energiaterbetal ningstiden for ett sadant PV-system &r ca 3 ar
i sodra Europaoch ca5 ar i Sverige[3]. Solintralningen i Stockholm mot
en 30° sydlutande yta &r ca 1200 kWh/m? per &.

Avfall genereras bade under tillverkning och under skrotning. Det
volymmassigt mest betydande avfallet utgérs av spill av kiselhalvledar-
materia vid tillverkning solcellerna. Teknik och system for &tervinning ar
demonstrerade och under utveckling i Europa, USA och Japan.

Investeringskostnad for PV-anléggningen i GlashuskEtt

| tabell 10 visas investeringskostnaden for sol cellsanl ggningen.
Tabell 10: Investeringskostnad baserad pa offert (NAPS).

Investeringskostnad kr
Solcellspaneler 112219
Vaxelriktare 32374
Mekanik 39556

Profiler fér panelmontage
DC- och AC-brytare
Dubbelisolerad kabel med MC-kontakter

Datasystem 24391
Vadersystem 3570
Referenscell
Temperatursensor

Totalt 212110
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4192 Trend i varlden

Investeringskostnaden for ett natanslutet 3 kW PV-system ar 2002 & ca
167 000 kr. Ar 2010 forespés investeringskostnaden vara ca 100 000 kr.
Elpriset fran ett sddant system i Sverige blir ungeféar 3 kr/kWh (2002) och
2 kr/kWh (2010). Berékningen &r baserad pa 20 arslivsliangd och 12 %
verkningsgrad (12 % x25 m2x1150 kWh/&r, m?x0.85 = 2 933 kWh/&r)
exklusive kapitalkostnader. | figur 46 visas systemkostnaden uppdelat pa
de ingdende komponenterna; moduler, vaxeriktare, brytare, energimétare,
kopplingsl&dor, kablage, stodprofiler och installationsarbete.

Figur 46. Investeringskostnad for ett 3 kW nétanslutet PV-system
baserat pa kostnader & 2002 och 2010.

Systemkostnad 2002 (56 kr/Wt), modulkostnad 2002 (32 kr/Wt) och
modulkostnad 2010 (20 kr/Wt) kommer frén Trends in photovoltaic
applications, Survey report of selected IEA countries between 1992 and
2002, Report IEA-PVPS T1-12:2003. Systemkostnad 2010 (32 kr/Wt)
kommer fran Solar Electric Power, The U.S. Photovoltaic Industry
Roadmap, 2001. Vaxdriktarkostnad 2002 (4,5 kr/Wt) och 2010 (2,7
kr/Wt) kommer frén PV system technologies, State-of-the Art and Trends
in Decentralised Electrification Refocus January/February 2004.
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Datal oggning bor goras oftare an varje timme, atminstone bor vaderdata
och energidata loggas samtidigt. Vid |&g solinstralning kunde man se att
verkningsgraderna blir orimliga enligt berékningarna. Det marktes ocksa
att effekterna efter vaxelriktare blev orimligt hoga vid |8g solinstralning.
Detta beror pa att vaxel riktarna behtver en viss ineffekt innan de borjar
leverera en uteffekt. Vid berdkningarna har det kompenserats for detta.

Fordlag till fortsatt arbete

Vidare intressanta parametrar att undersoka

- Anaysav solcellspaneler vid olika solinstral ningsnivaer och olika
temperaturer
Analys av vaxdriktare vid olika solinstral ningsnivaer
Performance ratio (systemverkningsgrad) standardparameter:
producerad vaxelstromsenergi normerad med solinstralningen och
toppeffekten (och normerad med solinstralningen vid
standardi serade testférhallanden)
Yield = energi/effekt.

Slutsatser — Solcellspaneler

Elektrolysor

Solcellerna har fungerat bra och har inte kranglat némnvéart. Det som har
varit mindre bravar den skuggning av cellerna som har forekommit, bl.a.
byggnaden till sdder och flaggsténger som monterades utan férvarning
eller konsultation med projektgruppen. Viss sno har ocksa ansamlats pa
modulerna, vintertid, men bortfallet av elproduktion var litet i
sammanhanget.

Elektrolysoren levererades i maj 2002 och testkérdes av leverantdren
Proton Energy Systems, USA, paplatsi GlashusEtt i oktober 2002.
Anledningen till att elektrolysoren inte kordes igang omgaende vid
leveransen var att vi behdvde fabrandecellen i drift forst.

Elektrolysoren var en hybrid som vi kunde dels kora pad AC fran nétet, dels
pa DC direkt fran solcellerna. Man kunde aven kdra med en kombinerad
variant, solceller med stod av nétet. Hur man ville kdra valdes vid uppstart
av elektrolysoren.

Det var teoretiskt en fordel att kunna kora direkt pA DC eftersom stacken i
elektrolysoren gar pa DC och man férlorar ca 10% av energin pavarje
omvandling mellan DC och AC. Den elektrolysor vi kdpte var en av de
alraforstafran Proton med denna kombinations-majlighet. Pa grund av de
driftstorningar som varit har vi mestadels kort elektrolysoren enbart pa
AC, vidtillfalen davi har varit i GlashusEtt. Detta for att fa full effekt
och produktion fran el ektrolysoren och snabbt fylla vétgaslagret vid
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pagaende brangl ecellskorningar. Dock har korningen av elektrolysoren
fungerat lika bravid kérningar med DC fran solcellerna. Detta har av
naturliga skal gjorts sommartid bl.a. under juni-augusti 2003 da
elektrolysoren under en del av tiden kordes pa DC direkt fran solcellerna.

| juni 2003 gjordes en omfattande service av en serviceingenjor fran
Proton. Vi hade da sedan ett halvar haft problem med att fa elektrolystren
att gakontinuerligt utan oberékneliga stopp. Vi hade under detta halvar
forsokt fa hit Proton for att atgarda problemen. Det visade att det &r en
nackdel att ha en leverantor palangt avstand. | juni 2003 byttes bland
annat stacken (pga. ett tillverkningsfel i de gamla stackarna) ut eftersom
Proton haft problem med vétgas &ckage genom membranen och att man
darfor beslutade att byta ut stackarnai alla elektrolysorer man levererat.
Den nya stacken hade en hogre kapacitet (0,7 Nm%h) &n den gamla (0,5
Nm®/h). Det visade sig dd &ven att vatgasdetektorn hade havererat och fick
bytas. Annan service vid dettatillfalle, byte av vatgasdetektor (den gamla
fungerande inte visade det sig), kalibrering av den nya véatgasdetektorn,
byte av hdllare for vétgasdetektor, byte av kretskort som skickats tidigare,
"flow switch” byte samt att nagra slangklammor byttes till konventionella
klammor. En uppgradering av mjukvaran gjordes ocksa sa att man kan se
foljande pa displayen: OP = Operating Mode, PUSC = PV Stack Current.
Current to stack from PV, GSC = Grid Stack Current

Elektrolysoren har efter denna omfattande service gatt bra. Nedan ett
exempel padata for tiden februari-augusti 2003:

Drift med vétgasproduktion 200 h, 4% anvandningstid
Mangd producerad H2 100 Nm3

Detta har som sagt varit det 6vervagande valet av drift, pga. att
elektrolysoren har korts vid s.k. kampanjkérningar av branslecellen, dar
det har varit viktigt att fa fram mycket vétgas till branslecellen.

Korningar med anvandande av AC fran nétet har generellt fungerat bra, da
man har en bra och jdmn strém/spanning. De problem som varit har
mestadels rort sig om fel i gévaelektrolysoren. Det & framst vid uppstart
efter att elektrolysoren har stétt till en tid som den har kranglat, troligen
pga. att stacken i elektrolysoren skall fuktas upp och "kommaigang” igen.

| borjan var det ocksa en del problem med vétgaslarm men detta problem
berodde pa att vatgassensorn var felaktig. Efter att ett service-paket hade
erhdllits och sensorn hade bytits ut fungerade elektrolysoren béttre.

Figuren nedan visar en kdrning 2005-01-12 med drift pa elnétet. | figuren
kan man se effekt och strom till el ektrolysoren, vatgasproduktionen och
verkningsgraden for elektrolysoren.
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Figur 47: Korning med el ektrolysor pa elnétet (fran 2005).

Figur 48: En annan korning med elektrolysor pa elnétet (fran 2003).
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422 Drift paelnat och solceller

Detta driftsétt har endast testats sporadiskt for att se att det fungerar.
Teoretiskt &r detta driftsétt det mest optimalavid langtidskorningar, for att
producera vétgas kontinuerligt. Da kan man anvanda dygnsvariationerna
genom att dagtid anvanda DC fran solcellerna och AC fran nétet pa natten
och en kombination av dessa under morgonen och kvéllen. Danagra
langre |angtidskorningar € har utforts pga. det € har varit nagon
kontinuerlig forbrukning av vétgas, sa har inte dettatestatsi nagon storre
utstrackning.

423 Drift pa solceller
Drift med enbart DC har framst testats sommartid da solinstrdl ningen och
produktionen av DC fran solcellerna har varit god mellan 2-3 kW. Detta
har fungerat bra, dock kommer man inte med detta driftsétt upp i full
produktion av vétgas, da el ektrolysoren kan koras vid en maxeffekt av ca
5 kW solcellerna max. levererar knappt 3 kW.

4.2.4 Produktion av avjoniserat vatten

Vattenreningssystem var av principen omvand osmos. Millipore var
tillverkaren av elektrol ysorens vattenreningssystem. Systemet behdvde
|6pande underhdll, aven vid 13g drifttid vilket var arbetskréavande.

Servicen pa anléggningen for det avjoniserade vattnet har framst bestétt av
byten av filter.

4.25 Prestanda, resultat
Elektrolysoren har visat foljande prestanda vid kérningarna.

Parameter Vérde Kommentar

Verkningsgrad 48%* 43% erhdlls med gamla stacken innan
bytei juni 2003.

Vétgasproduktion, | 0,7 Nm*h | 0,5 Nm>h med den gamla stacken
max

*vid full last, enligt spec. fran Proton Energy ligger verkningsgrad mellan
33-48%.

Nedan visas bergkningar utférda pa den gamla stacken, figur 49.
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Efficiency of the electrolyzer
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Figur 49: Berakningar av elektrolysorens verkningsgrad under nagra
timmar (2003, med gamla stacken).

| teorin skall verkningsgrad och energin for att producera en viss mangd
vétgas halla nedan samband, se figur 50,

Figur 50 : Teoretiskt samband mellan verkningsgrad och energi for att
producera vétgas.

Renheten pa vatgasen har inte anal yserats men enligt specifikationen fran
Proton skall dennavara 99.999 % vétgas.

FOr nagramanader i mars erholls foéljande resultat med el ektrolysoren, se
figur 51-52 nedan.
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Tid med vatgasproduktion fran elektrolysoren
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Figur 51-52: Tid med vatgasproduktion och mangd producerad vétgas
under januari-augusti 2003.

| GlashusEtt installerades under Fas 1 ett trycksatt vatgaslager med vanliga
gastuber. Totalt anvandes 22 tuber, 12 i ett stdende paket och 10 ett
liggande. Som ingangstryck valdes det tryck som elektrolysoren levererar,
13.8 bar, for att slippainstallation av en kompressor. 15 Nm? vétgas kunde
maximalt lagras, vilket gav ett energinnehdll pa 45 kwh (LHV = Lower
Heating Value).

PafylIning av tomt lager till 14 bar tog 22 tim. efter byte av stack i
elektrolysdren (innan byte av stack tog det 26 timmar). Lagret rackte for 4-5
timmars drift av brénslecellen (BC-system 1) pafull effekt.

Lagret har under dess drifttid hyrts av AGA/Linde.
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4.3.2 Metallhydridlager
Under Fas 2 (ar 2005) installerades aven ett metal lhydridlager inom
projektet HY STORY (Hydrogen Storage in Hydrides for Safe Energy
Systems). Med dettalager hade vi kapacitet for att lagra 30 Nm® vétgas.
| figur 53 nedan kan man se hur en pafyllning av vétgasi det trycksatta
vétgaslagret sig ut i kontrollsystemet.

Figur 53: Pafyllning av metallhydridlagret.

Dametallhydridlagret g ingick i detta projekt redovisas inte nagra resultat
hér. Om projektet kan dock |&sasi en separat rapport fran EU.

44  Brangecellsystem 1

44.1 Branslecellssystem
Branslecell ssystemet som kdptes fran H Power kunde koras pa biogas eller
med ren vétgas. Dock gick det inte att mixain en del védtgasi biogasen,
vilket hade varit onskvart for att fa en enklare drift. Nagon forklaring till
detta fick vi inte men det kan tankas ha att gbra med instalningar i
reformern och branslecell ssystemet och att det hade krévts en del arbete
med att gbra modifieringar i bréns ecellssystemets kontrol | system.
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Branslecellssystemet hade en nominell uteffekt pa 4,0 kW e och 6,5 kW
varme vid korning pa biogas enligt tillverkarens specifikation. Systemet var
ett av fa PEFC-system i vérlden som kunde koras bade pa reformerad biogas
och direkt palagrad vétgas. Systemet levererades i maj 2002. Det testkOrdes
pa biogas forsta gangen i september 2002 och pa vétgas i december 2002. |
februari 2003 blev CE-maérkning klar och vi fick tillstand fran
Raddningsverket att kora systemet utan dvervakning.

Branslecellssystemet hade ett eget mindre kontrollsystem varifran man bl.a.
valde om man skulle kdra pa biogas eller vétgas. | kontrollsystemet kunde
man &ven se vissa parametrar och data fran systemet.

Ett par exempel pavyer fran BC-systemet, dér det finns tio olika sidor som
man kan valjamellan né&r BC-systemet &r i drift;

Figur 54: Sida 0 i H Power:s kontrollsystem i RCU-4500.



ABB AB SECRC/CS/TR-06/205

Corporate Research
Page 70

Figur 55: Sida 5, visar stréom och spénning for RCU-4500.

Beteckning Beskrivning

IDCO Likstrdm genom brénsl ecell stacken
VDCO Likspanning 6ver hela branslecell stacken
IDC2 Likstrom till batteripaketet

VDC2 Likspéanning till batteripaketet

VDC2 Avg. Medellikspanning till batteripaketet
WAC1 Effekt ut fran vaxeriktaren

Néagra exempel padata for perioden februari — augusti 2003 (effekter och
energier efter vaxelriktaren):

Maximal eleffekt:  2,5-3,5 kW (l&gre an forvantat), varmeeffekt
ca. 8.5 kW (hogre an forvantat)
Drift: 900 h (producerad eleffekt >1 kW),
18% anvandningstid
Levererad energi 2400 kWh
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Bilderna nedan visar levererad energi fran branslecell ssystemet under
februari-augusti 2003 och den tid da systemet har levererat uteffekt,
fig. 56-57.

Energi (kWh)

Levererad energi fran brénslecell feb-aug 2003
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Figur 56-57: Levererad energi och tid som brénslecell ssystemet har
levererat uteffekt under feb.-aug. 2003.

Figuren nedan visar tiden 6ver en given effekt, sma effekter ar oftast
forbrukad effekt och g producerad effekt, da var métning av strommen €j

skiljde pa stromriktningen.
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Tid over en given uteffekt fran brinslecellen feb-aug 2003
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Figur 58: Tid Gver en viss effekt fran brans ecellssystemet (feb.-aug. 2003).

| nedan bilder visas en trendbild med kérning av branslecellssystemet pa
biogas och berékningarna pa denna kérning.

Figur 59: Trendbild av brénslecellssystemet med biogasdrift.
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Figur 60: Trendbild av berdkningar pa bransl ecellssystemet med
biogasdrift.
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Figur 61: Trendbild av fler berakningar pa bréans ecell ssystemet med

biogasdrift.
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Figur 62: Trendbild av fler berdkningar pa bréand ecell ssystemet med
biogasdrift.
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Figur 63: Trendbild av fler signaler och berékningar pa
bransl ecell ssystemet med biogasdrift (2003-05-28).
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Figur 64: Processhild med bransl ecellssystemet pa biogasdrift (2003-05-28).

Buller och varme fran bréand ecellsystemet gjorde att vi ibland fick
korforbud frén GlashusEtt, da man haft inbokade méten i pentryt intill
teknikrummet. Se teknikrummet i fig. 65. H Power:s malséttning var att
klara <65dB vid 1 meters avstand ifran systemet men inga garantier hade
lamnats. Hogsta ljudnivan uppstod da brand ecellens nodkylflakt startade.
Ingemansson Technology AB gjorde i april 2003 en métning och kom
fram till att ljudnivan i Teknikrummet &g pa 67 dB vid normal drift och
samtidigt var ljudnivan i pentryt intill 55 dB, vilket ansags som for hogt
for dylika konferensrum.
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Figur 65: Teknikrummet i GlashuskEtt.

I november 2003 installerades en glasvégg in till teknikrummet och ett
kylsystem i teknikrummet som gjorde att det gick att kdra systemet &ven
nér det var moten i det intilliggande pentryt. Ett kylsystem monteradesin
for att atgarda varmeproblemen.

| brénslecellssystemet har det ingatt ndgra batterier (15 stycken 12 V
batterier pa 29-33 Ah vardera) som har anvants vid uppstart, dessa har
ibland behévts laddas upp externt eller genom att kopplain en
batteriladdare, davi har kort brans ecellssystemet korta tider, varfor
batterierna g har laddats upp till tillracklig kapacitet. | vissafall har
batteriet kopplats bort for att underl&tta kérningarna.

| mars 2003 blev H Power fran Kanada, som levererat brans ecellsystemet,
uppkdptaav Plug Power fran USA. Inga av de anstéllda fréan H Power gick
Over till Plug Power, som lade ner produktion och forsaljning av bland
annat den modell av branslecell systemet som vi hade. Vi har sedan dess
haft problem med servicen av systemet eftersom Plug Power inte hade
nagon kunnig servicepersonal for vart system. En bidragande komplikation
var att vi formellt kopte systemet av NAPS Systems, Finland, som da var
agent for H Power i norra Europa, men som inte hade nagon sadan roll for
Plug Power.

Liksom for elektrolysdren har det varit ett praktiskt problem for oss att
sittalangt fran leverantren med tanke pa service.
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Den korta driftstiden for branslecellssystemet, ca. 1800 timmar berodde pa
att ett 1&ckage upptécktesi bransecellstacken i slutet av 2003. Troligen var

det polymermembranen i stacken som hade torkat och borjat spricka
aternativt packningarna mellan cellerna. | december 2003 tog vi hit

Isabelle Bouvin, som tidigare jobbade pa H Power och som var med och
installerade branslecellsystemet. Da konstaterades att flera av
branslecellstackens 120 celler var defekta och behtvde bytas. Detta kunde
vi inte gora g dlva utan stacken skickades till Plug Power foOr reparation.

Foljande cellspanningar kunde métas vid det tillfallet med en multimeter

(2003-12-01), se tabell 10:

Tabell 10: Cellspanningar fran havererad stack.

Position i Nedre Topp 10
stack — | 10 celler celler

1 2 3 4 5 6 7 8 9| 10| 11 12
Summa (V) 23178178 78| 78| 78| 78| 77| 77| 7,7 7,7 -1,3
Cell 1 = botten
V) 0,0|0,7]|0,8 o7| 07| 07| 07| 07| 07| 0,7| 0,7 0,7
Cell 2 (V) 0,0|0,7]0,8 o7| o7| 07| 07| 07| 0,7| 0,7| 0,7 0,7
Cell 3 (V) 0,0|0,7|0,7 o7| 07| 07| 07| 07| 07| 0,7| 0,7 0,7
Cell 4 (V) 0,0|0,7|0,7 o7| 07| 07| 07| 07| 07| 0,7| 0,7 0,7
Cell 5 (V) 0,0|0,7|0,7 o7| 07| 07| 07| 07| 07| 0,7| 0,7 0,7
Cell 6 (V) 0,0 0,7]|0,7 o7| 07| 07| 07| 07| 0,7| 0,7| 0,7 0,7
Cell 7 (V) 0,0|0,8]|0,7 o7| 07| 07| 07| 07| 0,7| 0,7| 0,7 0,7
Cell 8 (V) 0,710,707 o7| 07| 07| 07| 07| 07| 0,7| 0,7 0,7
Cell 9 (V) 0,7]08]|0,7 o7| 07| 07| 07| 07| 07| 0,7| 0,7 0,7
Cell 10 = topp
(V) 0,7|08|0,7 o7| 07| 07| 07| 07| 0,7| 0,7| 0,7 -9,7

Ovan data kan jamféras med cellspanningsmaétningar gjordatidigare i
februari samma ar (2003-02-21) med biogas, se tabell 11.

Tabell 11:
Summa[MEA] Cell 1
MEAO 6,307 0,579
MEA1 6,373 0,638
MEA2 6,463 0,646
MEA3 6,460 0,644
MEA4 6,358 0,637
MEA5 6,336 0,636
MEAG 6,414 0,635
MEA7 6,440 0,649
MEA8 6,466 0,650
MEA9 6,470 0,650
MEA10 6,469 0,657
MEA11l 6,397 0,643
Summa 76,953

Dator visade
76,9 (VDCO)

Cellspanningar fran fungerande stack.
Cell 2
0,635
0,637
0,647
0,647
0,636
0,640
0,637
0,645
0,649
0,641
0,649
0,645

Cell 3
0,637
0,631
0,644
0,644
0,634
0,625
0,644
0,645
0,647
0,651
0,648
0,642

Cell 4
0,630
0,629
0,646
0,646
0,632
0,631
0,641
0,643
0,651
0,644
0,649
0,640

Cell 5
0,635
0,629
0,641
0,650
0,634
0,634
0,643
0,643
0,648
0,645
0,643
0,645

Cell 6
0,633
0,639
0,644
0,645
0,632
0,636
0,637
0,645
0,639
0,649
0,640
0,645

Cell 7
0,638
0,640
0,650
0,647
0,636
0,634
0,648
0,637
0,644
0,648
0,645
0,643

Cell 8
0,645
0,645
0,647
0,649
0,635
0,638
0,641
0,643
0,644
0,648
0,644
0,646

Cell9 Cell10
0,639 0,636
0,644 0,641
0,651 0,647
0,646 0,642
0,644 0,638
0,630 0,632
0,649 0,639
0,643 0,647
0,644 0,650
0,648 0,646
0,650 0,644
0,639 0,609
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Cellspanning

0,67
0,66 -
0,65

0,64
0,63
0,62

0,61
0,60 -

0,59
0,58 -

0,57

— MEAO
MEA1
MEA2

— MEAS

— MEA4

— MEAS

— MEAG
MEA7
MEAS
MEA9
MEA10
MEA11l

Figur 66: Cellspanningar i graf-form fran tabell 11.

Redan da visade den forsta respektive sista cellen en nagot lagre
cellspanning.

Som jamforel se gjordes cell spanningsmétningar med vétgas (2003-02-26),
varvid féljande data erhdlls:

Tabell 12: Cellspanningar med vétgas, fungerande stack.

Position i
stack Botten Topp
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Cell 1 0,645| 0,671 | 0,668 | 0,663 | 0,668 | 0,667 | 0,669 | 0,675 | 0,669 | 0,668
Cell 2 0,668| 0,667 | 0,664 | 0,66 | 0,663 | 0,672 | 0,671 | 0,679 | 0,677 | 0,675
Cell 3 0,678| 0,679 | 0,676 | 0,674 | 0,671 | 0,674 | 0,68 | 0,675 | 0,678 | 0,674
Cell 4 0,678/ 0,675 | 0,677 | 0,678 | 0,681 | 0,677 | 0,675 | 0,678 | 0,677 | 0,673
Cell 5 0,67| 0,671 | 0,669 | 0,662 | 0,664 | 0,663 | 0,665 | 0,66 | 0,672 | 0,679
Cell 6 0,665| 0,667 | 0,654 | 0,66 | 0,667 | 0,67 | 0,665 | 0,674 | 0,665 | 0,664
Cell 7 0,664| 0,663 | 0,673 | 0,67 | 0,674| 0,670,678 | 0,671 | 0,678 | 0,667
Cell 8 0,682| 0,675 | 0,675 | 0,673 | 0,674 | 0,678 | 0,668 | 0,676 | 0,675 | 0,679
Cell 9 0,683| 0,683 | 0,678 | 0,685| 0,68 | 0,67 | 0,672 | 0,669 | 0,673 0,68
Cell 10 0,681| 0,671 | 0,681 | 0,676 | 0,675 | 0,675 | 0,676 | 0,677 | 0,679 | 0,676
Cell 11 0,686| 0,677 | 0,676 | 0,682 | 0,672 | 0,667 | 0,677 | 0,679 | 0,681 | 0,673
Cell 12 0,675| 0,674 | 0,672 | 0,666 | 0,676 | 0,675 | 0,675 | 0,675 | 0,669 | 0,645
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Normalavarden for BC-systemet anges i hedan tabell.

Tabell 13: Normala“performance” vérden for stacken i BC-system 1

(120 céller).
30 88
40 86
50 83
60 81
70 79
80 76
90 74
100 72

| bilden nedan visas en métning av spanning dver stacken.

Figur 67: Matning av spanning Over brans ecellsstacken i BC-system 1.

Stacken skickades i januari 2004 for reparation till Plug Power. Plug
Power tog sedan bort cellerna 1-8, 51 och 120 och monterade ihop stacken
igen och testkérde denna.

Néar stacken kom tillbakai april och installerades, gick den cirka 46
timmar innan samma problem upptéacktesigen. Troligt var att hela stacken
var pavég att bli dalig. Att membranen torkar ur pa detta sétt kunde bero
pa det sitt som brans ecell ssystemet hade korts, dvs. med manga start- och
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stop procedurer. Efter varje stopp spolas stacken med kvavgas (en
kvévgastub var inkopplad till systemet) vilket torkar ur stacken. Da detta
har utforts manga ganger, till och med samma dag, s& hade membranen
tagit skada av detta da de mar béast av att varafuktiga. Samtidigt har
GlashusEtt varit stangt under semester-tider, vilket innebar att
branslecellen inte kdrdes under nagra veckor sommaren 2003,

Det forsta branslecell systemet kunde inte pa ett enkelt sétt koras padellast,
som var planerat fran borjan. Det krévde att man gjorde manuellain-
stdllningar i branslecellsystemets mjukvara och dennainformation fanns
intetillgénglig for projektet under den tid H Power fanns kvar som eget
foretag (H Power blev uppképtaav Plug Power i mars 2003). | samband
med utredning av orsak till driftproblem, med vétgaslackage, fick vi i
slutet av 2003 viaen tidigare anstélld pa H Power information om hur vi
manuellt kunde andrainstédlningarnai brénslecellsystemet for att kunna
gorapadel last. Da problemen med vétgas dckage aterkom fick vi inte
tillfaletill att kora brénslecellssystemet padel last.

Fortsatt reparation av branslecell stacken ansags inte forsvarbar, varfor det
I styrgruppen bestamdes att ett nytt brénslecellssystem, som passade
budgeten, skulle kopas in for ren vatgasdrift.

4411 Drift pareformerad biogas

Det forsta branslecell ssystemet kordes med drift av biogas vid
kampanitillfallen under aren 2002-2004. Fran uppstart tog det ca. 2,5
timmar att kommaupp i full effekt.

Biogasen kom fran borjan forsta borjan fran Bromma reningsverk innan
Henriksdals reningsverk borjade leverera gasen. En gasanays fran
respektive reningsverk visas pa de tva foljande sidorna.
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Analys pd biogas hos Stockholm Vatten, Bromma reningsverk
Provtagningstidpunkt: 2001-03-13
Resultat
Analyserade *AGA *Biogasanl&ggn *AGA Biogasanlaggn
K omponenter ragas ragas rengas rengas
Metan CHs (%) 60,4 54,3 98,8 99,9
Koldioxid CO, (%) 37,5 45,2 0,10 0,16
Fukt H,O (°CDp) maéttad méttad -65 -63
Nitrogen N2 (%) 0,6 - 0,78 -
Oxygen O, (%) 0,12 - 0,22 -
Etan CoHe (%) < 0,005 < 0,005 -
Propan CsHs (%) < 0,005 - < 0,005 -
n-butan CsH1o (%) < 0,005 - < 0,005
iso-butan  C4Hjo (%) < 0,005 - < 0,005
Svavelvdte H,S (ppm) <05 - <05 -
Energivarde
Woaobbeindex undre MJm3 47,1
Superior MJIm?® 39,31
Inferiorer MJIm? 35,43

*AGA= Agas matningar . * Biogasanlaggningen= avlast varde pa anlaggningens instrument

Instrument o.kalibreringar
GC-121-HP6890(TCD,FID) K7540-1/Panametrics system 1(304)/kvartal skalibr.
Reagensror Drager NB-1142
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, Henriksdals reningsver k

Provtagningstidpunkt:01-03-19

Resultat

Analyserade *AGA * Biogasanl&ggn
K omponenter ragas ragas
Metan CHs (%) 63,3 64,4
Koldioxid CO, (%) 36,4 -

Fukt H>O (°C Dp) méttad -

Nitrogen N, (%) <0,1 -

Oxygen O, (%) < 0,05 -

Etan CoHe (%) < 0,005

Propan CsHsg (%) < 0,005 -

n-butan C4H1o (%) <0,005 -
iso-butan  C4Hjo (%) <0,005 -
Svavelvdte H,S (ppm) 0,5 -

Bensen CsHe (ppm) <1 -

Toulen C7Hs (ppm) <1 -

Xylene CsHao (Ppm) <1 -

*AGA= Agas matningar. * Biogasanlaggningen= avlast varde pa anlaggningens instrument

Instrument o.kalibreringar

GC-121-HP6890(TCD,FID) K7540-1/Panametrics system 1(304)/kvartal skalibr.

Reagensror Drager NB-1142
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Angéende verkningsgrader gjordes foljande berdkningar pa el- respektive
varmeverkningsgrad, fig. 68-69.

Hecirical eficiency of the fuel cell system
16
14 iy — S
E 1D
s
E 8
a 6
M| 4
2
D 1 1 1
124K 2K 4-(K) 124K 2K 4-(K) 124K 205 41K}
Figur 68: Elverkningsgrad for BC-system 1, visad som 10 min
medelvarden under 2 dagars drift. Medelvéardet berdknadestill 13.2 %.
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Figur 69: Véarmeverkningsgrad for BC-system 1, visad som 10 min
medelvérden under 2 dagars drift. Medelvardet berdknades till 56 %. Ovan
gdller tillvaratagen varme. Resten véarmde rummet.

4412 Drift pavétgas

Det optimala ur systemsynpunkt hade varit att flodain en del vétgasini
biogasen, eller i vatgasen efter reformering av biogasen, for att kunna kéra
alasystem samtidigt och fa en kontinuerlig drift av samtliga
komponenter.

Istéllet har systemet startats om med nya instaliningar nér
brand ecellssystemet skulle kéras pa ren vétgas.
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Systemet har endast till en lite del korts med ren vétgas. Under ett
"normalt” ar kordes branslecellsystemet i ca. 900 timmar med biogas och
ca. 50 timmar med ren vétgas.

Med fulla vétgastankar réckte vétgaslagren till ca. 4-5 timmars korning vid
full last. Vid samtidig kérning av elektrolysoren erhdlls ytterligare ett par
timmars driftttid.

Nedan bild visar en uppstart av brénslecellssystemet paren vétgas.

Figur 70: Korning pa vétgas (2003-05-20).
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Figur 71: Processhild med elektrolysor och branslecellssystem gaendes pa
vétgas (2003-05-20). BC-system ger 3.6 kW.

Reformern i H Power enheten var en integrerad del av
brénd ecellssystemet. Ingen speciell utvardering har lagts pa att studera
reformern utan den har betraktats som en del i branslecell ssystemet.

Kort kan dock foljande generella resultat presenteras om reformern utifran
de tester som &r utforda med biogasdrift (reformerdelen ¢ anvand vid
vatgasdrift):

"Kall” uppstart av reformer (fran rumstemperatur) till full effekt
fran bransl ecellssystemet med biogas tog ca. 2.5 timmar.
Reformern reagerade relativt |angsamt pa lastandringar

Néagra enklare filterbyten gjordes av projektgruppen i servicevég
under de ca. 1 800 timmarnas kdrning av branslecellssystemet. For
ovrigt servade H Power reformern/bransl ecellsystemet.

Reformern fungerade brai borjan, men med manga start/stopp
cykler i samband med planerade avsténgningar borjade
reformerdelen ibland att stdnga av sig §dlv och pasavis hela
systemet. Det visade sig bl.a. att vissa temperaturinstallningar
(bor-véarden) var ganska snévt satta, dessa &ndrades alteftersom.
Projektgruppen kunde med hjalp av H Power gora dessa andringar.
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De driftsproblem som fanns med branslecellssystem 1, kan till viss
del sdledestillskrivas som problem med reformern i
bransl ecell ssystemet.

Summering drift

Tabell 14: Summering av drift BC-system 1.

Drift Tid Produktion | Verkningsgrad* | Verkningsgrad Tillganglighet
(timmar) |  (kWh) (uppméit, %) | (enl. spec., %) (%)

BC1 med 900 2400 13 € 18 € 18

biogas 56 varme 40 total biogas + vétgas

BC1 med 50 200 € upmatt** g angivet seovan

vétgas

* verkningsgrader & medelvarden.
** kunde g métas davi inte hade ndgon flodesmétare pa vatgasen in i
systemet.

Produktion av avjoniserat vatten

Systemet tillhandahdllet av Kurita for BC-system 1 var av principen
omvand osmos. Detta fick bytas en gang pga. problem med vattenkvalitén.
Systemet behovde |6pande underhall, &ven vid |18g drifttid. Dettablev
arbetskravande och dyrt. Servicen pa avjoniseringsanlaggningen har
framst bestatt av nagra filterbyten.

Brandlecellssystem 2

Branslecell

Det ursprungligen installerade brénslecellsystemet demonterades och
kasserades under 2004. En vétgasdriven PEFC-branslecell installerades
istéllet. Efter bytet forsvann mojligheten att kdra systemet med biogas.

Systemet, fran Avista (idag ReliOn), med modellbeteckningen
Independence 1000 &r pa 1 kW.

Vétgasinstallationen av den nya brénslecellen gjordes den 14 oktober och
bransecellen testkordes da med ett 6,6 ohm motstand (motsvarade ca 370
W) som last under 1/2 timme med gott resultat.

| samband med installation av ett nytt branslecellssystem installerades
ocksa en ny vaxelriktare fran SMA, da det gamla branslecellsystemet hade
en vaxeriktare pa 20 kV A for anslutning till nétet. Denna vaxelriktare
bedomdes som olamplig for det nya branslecellsystemet, dels pa grund av
olampligt spanningsomrade, dels pa grund av att den skulle ge en mycket
|&g verkningsgrad om vi skulle gorapasalag last som 1 kW eller mindre.
Det visade sig vara svart att hitta en vaxelriktare med inspanning pa 48 v
DC, maximal uteffekt padrygt 1 000 W, lamplig for natanslutning och
med reglerbar uteffekt (for att kunna kora branslecellen pa dellast). Det tog
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cirka 2 manaders utredningsarbete att finna en 1amplig vaxelriktare. Valet
foll paen vaxelriktare fran SMA, som bestalldes fran NAPS Sweden AB
den 3 november. Leveranstiden angavs vara 4-6 veckor och leveransen
gjordes vecka 51.

Nér vi fatt vaxelriktaren visade det sig vara problem att hitta en elinstallator
som kunde utfora arbetet fore arsskiftet. Elinstallationen av bransle-
cellsystemet gjordes darfor forst under januari 2005.

4511 Drift pa vitgas

Systemet kordes igang forsiktigt i steg om ca.100 W for att belasta stacken
gradvis och for att uppfuktningen av cellerna skulle skei etapper.
Vétgastrycket kunde med fordel ocksa hallas lagt vid igangkorning. Man
kunde sedan |angsamt dka pa effekt och tryck.

Med det nya branslecellssystemet kunde man enkelt kora pa del last,
genom styrning av den nya vaxelriktaren.

Det blev med tiden alt 1&gre uteffekt fran branslecellen och efter 499
timmars drift av systemet (total drifttid sedan den képtsin, g likamed
drifttid i GlashusEtt, ungefarlig drifttid i GlashusEtt var ca. 450 timmar)
bestdmde vi att byta ut brénslecellen till den extra brénslecell som fanns
hos ABB. Efter bytet, den 13 oktober 2005, gick det att kbra med 850 W
fran vaxeriktaren, dvs. med narmare 950 W fran branslecellen. Det andra
systemet kérdesi ca. 100 timmar.

Tester visade att de egentligen var ontdigt att byta brans ecellssystemet da
det var cell-kassetterna som var daliga, de |ackte vétgas, troligen i
ansdutningarna. Med de nya kassetterna fungerade systemet bra.

Figur 72 visar en kdrning dar systemet kordes vid ca. 500 W dér en
verkningsgrad av 31 % (AC) erhdlls som medelvéarde. Figuren visar &ven
spanningen mot nétet (AC), strom fran branslecell (AC), effekt fran
branslecell (AC) och vétgastill branslecellen.
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Figur 72: Drift vid ca. 500 W, 2005-07-06, med BC-system 2.
Bréanslecellens verkningsgrad &r den réda kurvan.

Figur 73 visar spanningen fran branslecellen under samma korning som i
figur 72. Spanningskurvan &r tagen fran Sunny Boy omriktarens
dataprogram, Sunny Data. | kurvan kan man se att spanningen varierar
mellan 48 och 59 VDC.
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Figur 73: Drift vid 500 W, 2005-07-06, med BC-system 2.
Tabell 15 nedan visar en summering av driften med BC-system 2.
Tabell 15: Summering av drift med BC-system 2.
Drift Tid | Produktion | Verkningsgrad Verkningsgrad
(timmar)| (kWh) (DC) (enl. medelvéarde (AC)
specifikation,%) (%)
BC2 450 320 36-40, 31,
DCvid full last | AC vid ca. 500W

452 Produktion av avjoniserat vatten
Branslecellssystem 2 behdvde inget avjoniserat vatten.

453 Vaxdriktare

453.1 BC-system 1

Till det forsta branglecellssystemet |levererades vaxe riktaren tillsammans
med BC-systemet. Vaxeriktaren var tillverkad av Advanced Energy
Systemsi Australien, beteckning ”SMD Grid Interactive Conditioner &
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Solar UPS (230 VAC, 50 Hz, grid capacity 20 kVA. Modell, SMD-1P-0D-
5k-230-60-180-0K”, dennavar rétt stor och klumpig och vagde ca. 130 kg.

Néagon speciell utvardering av denna komponent har g skett utan den har
setts som en del av brénslecellssystemet.

Till BC-system 2 installerades en vaxelriktare fran SMA, Sunny Boy,
SMA véxedriktare SWR1100LV och programvara Sunny Data.

Det krévdes en del arbete for att faigang denna, se ovan. For denna
vaxelriktare gjordes inte heller nagon speciell utvardering gjorts utan den
har setts som en del av branslecellssystemet.

Kontrollsystemets uppgift har varit att styra vissa komponenter och
utrustning i systemet samt att samlain och visa data for utvardering.
Kontrollsystemet har levererats av ABB och det togsi drift i augusti 2002.

Sedan januari 2003 loggades data kontinuerligt. Data for kontrollsystemet:
Loggning av 61 signaler
Berdkning av 29 vérden
pcAnywhere uppkoppling fran ABB och Fortum mdjliggjorde
fjarrévervakning och hamtning av filer fran kontoret, vilket sparade
restid till och frén Glashusktt.

Det som méttes samt loggades var framst méatning och 6vervakning av
spanning, strom, tryck, temperatur, floéde, larm och vaderdata. En profibus-
slinga samlade in data fran givare och métare i systemet, sefig. 74.
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Profibus-DP AC 866M

= Embedded Ethernet

= “Hot swap” of communication and ¥O modules
- O options for local and remole control

Profibus-PA

| Logging of61 signais
watil  calculation of 20 values

(U, L, p, T, Q, alamm, weather)

Figur 74: Schematisk bild av kontrollsystemet.

Kontrollsystemet, med ABB:s AC 800M controller, har fungerat bra utan
nagra problem, forutom en ” hacker-attack” under varen 2003 som
medforde att delar av mjukvaran i kontrollsystemet behdvde installeras
om. Attacken skedde via Internet-anslutningen och bestod i att filer togs
bort fran kontrollsystemdatorn och mangder av filer lades in pa datorn,
trots att datorn var forsedd med en Norton mjukvarubrandvégg. De
raderade filerna kunde &terstéllas fran en back-up. En "router” med sakrare
brandvagg installerades for att forhindra nyaincidenter. Efter detta har
ingaliknande incidenter intréffat.

Efter den forstainstallationen av kontrollsystemet har en del andrats i
kontrollsystemet. Nagra berékningar har korrigerats samt att vid
installation av nya komponenter har mjukvaran programmerats om. Detta
har gjort av ABB (Power Technologies Utility Automation = de som
levererade kontrollsystemet) antingen paplatsi GlashusEtt eller via
pcAnywhere om det rérde sig om mindre éndringar.

4.6.2 Overvakning & fjarrstyrning

Overvakning av det fornyel sebara energisystemet och viss fjarrstyrning
har utférts med programmet pcAnywhere. Detta verktyg/program har varit
till stor hjalp vid fjarrovervakning och viss mindre fjarrstyrning.
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Programmet har ocksa varit till stor nyttavid utvarderingen da data har
laddats till kontoret for vidare bearbetning.

4.7  Systemet som helhet
4.7.1 System, driftstider
| nedan tabell anges hur lange och under vilken kalendertid som respektive
komponent har varit installerad och i drift. Stillestandstider visas ocksa
och orsaken till dessa
Tabell 16: Driftstider for de olika komponenternai systemet, fran 2002-2005.

Komponent Installerad, i drift | Stillestand Orsak till Antal ca.
stérre timmar dler ar
stillestand i drift

Solceller aug. 2002 - 2005 | Inga - 25a

Elektrolysor okt. 2002 - 2005 | Vissavaren 2003 Felaktig stack, 800 timmar
byttes juni 03

Viétgaslager, trycksatt | aug. 2002 - 2005 | Inga - 2,5

Bréansecellssystem 1 | aug. 2002 — nov. 2003- Stackreparation 1 850 timmar

maj 2004 april 2004
Bréansecellssystem 2 | sept. 2004 - 2005 | nov. 2004 Vaxeriktare 450 timmar
—jan. 2005 installerades
forsti jan. 05.

Kontrollsystem aug. 2002 - 2005 | Varen 2003 (ca. 2 Hacker-attack 25a&

veckor)

4.7.2 Levererad energimangd & produktion

| systemet fanns tre komponenter som levererade energi. Solcellerna och
branslecell ssystemet (BC-system) levererade el samt att el ektrolysoren
levererade vétgas. Det forsta branslecellssystemet, installerat under aug.
2002- maj 2004, levererade ocksa varme.

Den levererade energimangden per & sammanfattasi tabellerna nedan.

Tabell 17: Levererad energimangd, €l per ar (cirka-varden).

Komponent | AC (kWh) | AC (kWh) | AC (kWh) | AC (kWh)
2002+ 2003 2004 2005
Solceller 900 2 200 2 200 2 200
BC-system 1 2200 2 600 140 -
BC-system 2** - - - 320

* frén juni — december.
** jan. 2005-oktober 2005.
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Tabell 18: Levererad energimangd, varme per &r.
Komponent Varme Varme Varme Varme
(kWh) (kWh) (kWh) (kwWh)
2002* 2003 2004 2005
BC-system 1 5000 5500 300 -xx

* frén aug. — december.

** g 1 drift under 2005, ersattes av BC-system 2 i november 2004.

Det forsta branslecellssystemet skulle enligt specifikationen ha levererat
4.0 KW € och 6.5 kW véarme. Det visade sig vid kérningarna att den
egentligen levererade mer vérme, uppemot 8.5 kW.

Tabell 19: Levererad energimangd, vatgas per ar.

Komponent Vatgas Vatgas Vatgas Vatgas
(Nm3) (Nm3) (Nm3) (Nm3)
2002* 2003 2004 2005

Elektrolysor 70 120 70 280

* frén aug. — december.

Det & som systemet gick i ett helt kalenderdr utan nagra storre
forandringar i systemet var 2003. Data fran detta ar ger en bra generell bild
av " produktionen” under ett kalenderdr, se tabell 20 nedan.

Tabell 20: Summering av produktion & 2003.

Komponent | Drift | Produktion, Verkningsgrad | Verkningsgrad | Tillganglighet
(tim) el /vatgas | uppmatt (%) enl. spec. (%) (%)
Solceller 2500 | 2200kwWh 9.5 DC (juli) 86AC 47
(arsmedelvéarde)
Elektrolysor 200 120 Nm3 43 33-48 4
48 med ny stack
BC-system1| 900 2 400 kWh 13(AC) € 18 (AC) € 18
(pa biogas) 56 varme 40 total biogas + vétgas
BC-system 1 50 200 kWh 31 35-40% Ej relevant, da
(pa vétgas) (AC, vid500W) | (DC, enl. spec. | dennakordes
vid full effekt) endast vid
speciella
testtillfallen.

Drift, service och underhall

| detta kapitel redovisas erfarenheter fran drift, service och underhdl av
det fornyel sebara energisystemet. Allt arbete paplatsi GlashusEtt har
skrivits ner i en loggbok som finnsi teknikrummet.
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48.1 Branslecellssystem

Start-up batterier: Vid start av brénsecellen anvandes blyackumul atorer
som tog laddning under drift. Dessaladdade dock ur sig vid driftstorning.
BC-system 1 hade en batteriladdare for hela batteripaketet. Detta behdvde
laddacal h fére varje startforsok. Vid ett tillfélle erhdlls problem med
laddningen av batteripaketet, vilket ledde till att alla batterier fick bytas.
Liknande problem gallde fér BC-system 2. Dér hade vi dock enskild
laddare fOr varje batteri med langre laddningstider.

Vid stopp av branslecell-1 anvandes kvavgas i renbl asningssekvenser, for
att flodaigenom stacken och pa sa sétt ta bort den vatgas som fanns kvar.
Pga. manga start och stop sekvenser och driftstorningar gick det &t en hel
del kvéavgas. En del gasfannsi beredskap da det kunde ga ét en hel flaska
under en dags drift, pga. driftstérningar.

Under vétgasdrift med BC-system 1 fanns problem med rétt Hop-tryck vid
start. | sdvél branslecell 1 som 2 fanns problem vid uppstart pa vatgas. Da
brans ecellen stétt stillalacker vétgas igenom tryckreducerventilen vilket
gjorde att denna ledning behdvde draneras fore start. 1 6vrigt fungerade
brandecell 1 klanderfritt pa vétgas. Branslecell 2 var mycket kanslig for
tryckvariationer varvid vi fick installera ytterligare tryck och
flodesreglering.

Vid vétgasdrift pa BC-system 1 kunde man tydligt se hur ett hogre tryck in
till brénslecellen gav htgre momentan verkningsgrad i branslecellen.
Branslecellen kérde dock ut en del oanvand vétgas vid ” purge”
(genomflodning av stacken). Just vid dessa” purge”-sekvenser gick mer
vétgas &t vid hogre tryck eftersom dessa &r tidsstyrda och verkningsgraden
sjunker ddmer ani jamforelse med |&gre inloppstryck.

Vid biogasdrift uppstod en del underhdllsmassiga brister. | detta driftlage
kordes brénsleprocessorn for att konvertera biogasen till vatgas och
koldioxid. Man fick da bl.a. mer véarme ur processen. De forsta
korningarna hade vi problem med kylningen av systemet. Bl.a. startades en
nodkylflakt, da vart lokalvarmevatten inte klarade av kylningen. Detta
problem minskade davi fick méjlighet att héja larmgréansen for
nodkylflakten.

Matarvattenproblem till reformerpannan: Problem uppstod efter ca 1
dygns korning, pannivan blev for 1ag i reformerdelen och da slogs
branslecellen av. Detta kundettill viss del 16sas med manuell kérning av
ventiler och pumpar.

Problem med flodesmétaren for biogas da den gick sonder. Detta
paverkade reformern da flédesmétaren styrde denna. En detdlj i
biogasfldesmétaren lossande och gav fel signaler till reformern. Svart att
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identifiera problemet da vi ifran borjan g hade tillgang till ndgra detaljer i
brans ecell ssystemet styrsystem.

Underhdll av branslecell; bl.a. byte av tygonslang ifran ett
uppsamlingskérl. Byte av avsvavlingsfilter en gang for att forhindra att
svavel fran biogasen nadde branslecellssystemet. Enligt leverantoren
skullefiltret bytas 7 ggr/5 &r (skrivet i kontrakt), eller var 1 000 Nm?,
troligen beraknat utifran svavelhaten i biogasen och hogsta flode till
brénslecellen. Endast ett filterbyte gjordes (utifran de 1 000 Nm?). Vid

1 000 h-service kontrollerades pilotbrannare till reformerpannan,
matarvattenpumpen och dess anslutningar samt kontroll och instéllning av
ental pihjulsmotor som styr férvérmningen av matarvattnet.

Det kan noteras att H Power under ar 2002 erbjdd service pa

bréansl ecell ssystemet for $54 000/ar eller service pa stacken for $16 000/4r.
Projektet nappade € pa dessa erbjudanden. Sett i efterhand kanske det
hade varit klokt att satsa pa det senare for att stacken skulle ha gétt langre,
med det &r inte sékert att det hade varit béttre med tanke pa varakorcykler.

Allmant for hela systemet

Solcdller

| systemet fanns tva olika vattenreningssystem med 13g drifttid pa bada.
Bada vattenreningssystem var av omvand osmos typ.

Systemet tillhandahdllet av Kurita for BC-system 1 fick bytas en gang pga.
problem med vattenkvalitén.

Millipore var tillverkaren av elektrolysorens vattenreningssystem.

Bada systemen behovde | 6pande underhall, aven vid &g drifttid. Detta
blev arbetskréavande och dyrt. Det hade varit en fordel att endast ha ett
vattenreningssystem, men det accepterades inte av elektrolysor- och
branslecellstillverkare.

Nagra externa flodesmétare har kranglat. Dessa har dock skickats for
omkalibrering vilket har lett till att de har fungerat braigen.

Aven biogassensorn som larmade i teknikrummet d& vatgas lackte ut har
kalibrerats om under projektets gang.

Néagraventiler i skjulet pataket, har under projektets gang borjat |acka.
Detta atgardades genom att dra & muttrar/skruvar. Lackaget upptécktes
genom att det forsvann vétgas fastan systemet g hade korts (trycket i
véatgaslagret minskade).

Problem med skuggning; solcellerna befann sig pa ett 1agre tak an de
omgivande taken. Detta medforde skuggning vid |&gt stdende sol.

De sent installerade flaggstangerna samt sno vintertid medférde samma
problem. Annars inga drift- eller underhdllsproblem, dock hande det vid
ett fatal tillfalen att vaxelriktaren |oste pajordningsfel (sdlsynt).
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Elektrolysoren har fungerat brai det stora hela. Ett par problem har
uppstatt, varav, det enatycks ha berott pa véatgassensorn. Det hande vid tre
tillfallen att el ektrolysoren verkade ostartbar. Det visade sig att den |6ste ut
pavéatgasl ackage ett flertal ganger i rad men sedan helt plotdligt sa gick
den igang. Detta kanske beroende pa en daligt kalibrerad véatgassensor.
Fore 2003-06-13 hade vi en annan PEM-cell i elektrolystren.

Det tog ganska lang tid att fa hit tillverkaren Proton for att &tgarda de
problem vi hade. Vid bestket byttes cellstack, vatgassensor, flodesswitch,
samt uppgradering av mjukvara. Elektrolysoren fungerade mycket béttre
efter de atgarder som tillverkaren gjorde.

Métvéardeslagring; for att inte faen alltfor ohanterbar mangd data att lagra,
valde vi att ha medelvardesbildning av momentan data. Detta skapade lite
problem da man ville undersoka felorsaker vid driftstorning. Exempelvis
savar BC-system-2 kéanslig for tryckstotar i vatgasforsojningen. Resultatet
blev att man kunde da g kunde se det exakta tryck som branslecellen
"trippade” vid utan man sig istédllet ett medelvardesbildat varde.

Pc-Anywhere; for att kunna kolla av systemet utan att vara pa plats
anvandes Pc-Anywhere. Det medfoérde vissa problem att ta sig igenom
ABB:s och Fortum:s datasékerhet. Detta | 6stes genom att anvanda annan
uppkoppling & genom ABB:s och Fortum:s nétverk. Ett annat problem
var att det |P-nummer som kontrollsystemet hade andrades da och da. Man
blev helt enkelt tvungen att handgon som kollade av IP-numret pa plats,
for att kommai kontakt. Detta l6stes fint under normal arbetstid da
GlashusEtt var bemannat.

De gasflaskpaket och metallhydridlager vi anvande har fungerat smartfritt.
Inga problem och inget underhdll.

Forbéttringsatgarder

Nedan foljer nagra exempel pa forbattringsdtgarder som har gjorts pa
original systemet:

Solceller:
Vid uppstart framkom att matningskabel och sakring fran solcell var
underdimensionerad.
Elektrolysoren kréaver mer an de 3 kW som solcellerna maximalt kan
leverera. Med en inspéanning pa 110V DC ger det en strém pamer &n 30 A.
Den monterade kabeln och sakringen var dimensionerad for 16 A. Sakringen
for elektrolysoren andradestill 25A och inre férbindningen andrades fran
1,5 mm? till 4 mm?. Egentligen skulle minst 30 A behdvas, men det skulle
ha kravt dragning av en ny kabel fran kéllaren vilket bedomdes som for dyrt.
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Den fordelning av tio solcellspanelerna per fas som rekommender ades
av NAPSfoljdes €. Nar man korde elektrolysoren pa DC fran solcellerna
maste spanningen liggai intervallet 48-120 VDC. "Open circuit" spanningen
ar drygt 40 V (gunker vid belastning) per panel och man kunde déarfér inte
kopplafler an tre paneler i serie. Med trei serie gick det inte att fordela
panelerna s att det blir likamanga paneler pa varje vaxeriktare.

Idag &r det 12 paneler till tva av vaxelriktarna och 6 paneler till den tredje
vaxelriktaren. Varfér man valt att kopplatre paneler i serieistéllet for tvaar
okant.

En finess med att kopplatva paneler i serie & genom att koppla fem sadana
par parallellt skulle kunna hatio paneler per vaxelriktare, vilket &r det
optimala ur vaxelriktarnas synvinkel.

Véatgaslager
Vid installationen av tryckgivar e och flddesmétaren vid vétgas agret
installerades de forst pafel sidaom reduceringsventilen. Detta gjorde att de
kom att sitta pa hogtrycksidan, fore reduceringsventilen.
Installatbren gjorde detta for att de tyckte att flodesmétaren behdvde en
langre rakstracka for att ge ratt méatvarden. Givarna och flodesmétaren var g
dimensionerade for det hdga trycket. Darfor fick gasinstallationsfirman gora
om dennainstallation.

Fran borjan var det bara ett staende paket med 12 flaskor. Det blev sedan
aven ett liggande paket med 10 flaskor da utrymme fannsi skjulet och
kostnaden inte var altfor stor.

Overtrycksventil mellan lager och bréanslecell var feldimensionerad. Den
var frén borjan 20 bar istdllet for 1,5 bar och den fick darfor bytas.

Frégor sasom markning och skyltar, som skétts av AGA, innebar vissa
komplikationer. Bland annat var skyltarna paengelskaistallet for svenska,
flamgassymboler saknades och pilarna pa vétgasflodets riktning felvanda pa
gasledningarna fran vétgaslagret. Det var svarigheter att faleverantoren att
agera.

M agnetventil for vétgas fran elektrolysor till vétgaslager var felbestalld.
Den som forst koptes klarade bara 7 bar. Vi fick bytatill en med 230V spole
som klarade 20 bar. Den forsta modellen fungerade bra pa den
tryckreducerade sidan.

Elektrolysor
Byte av vattencirkulationspump 27 februari 2003.

Stacken till elektrolysoren utbytt av Michael Cardin, Proton, i juni 2003.
Den ursprungliga stacken hade en kapacitet p& 0,53 Nm®h. Den nya
levererade inledningsvis 0,7 Nm*/h.
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Bytet gjordes utan kostnad for oss, eftersom Proton haft ett tillverkningsfel
pa stackarnatill elektrolysoren. Som gav hdl i membranen och darmed
véatgasléckage mellan katod och anod.

Proton bytte stackarnai allalevererade elektrolysorer.

Aven vatgasdetektorn i elektrolysoren byttes av Michael Cardin, Proton, i
juni 2003. Néar Mike hade av en kabel till detektorn bestéllde han en ny
detektor fran USA. Vid bytet visade det sig att den gamla detektorn hade
slutat att fungera.

Byte av kretskort under locket pa elektrolysoreni juni 2003. Under den tid
installationsarbete pagétt i teknikrummet hade en eller flera personer stétt
ovanpa elektrolysoren vilket fatt sex av dtta skruvar till kretskortet att
lossna. Proton hade adrig sett nagot liknande och tyckte att vi skulle byta
kretskortet.

Andra mindre detaljer som byttes av Mikei juni 2003 var hallare for
vatgasdetektor, flow switch och ndgraav plastsangklammor na byttes till
konventionella slangklammor.

Det visade sig dock senare att bytet av slangklammornainte var salyckat.
De borjade lacka (eftersom de var alltfor stora) och darfér bytte vi tillbaka
till plastslangkldmmorna.

| juni 2003 gjorde Mike en uppgradering av mjukvara sd att vi da ocksa
kunde se f6ljande pa displayen: OP = Operating Mode, PUSC = PV Stack
Current. Current to stack from PV, GSC = Grid Stack Current

Bréanslecell och reformer
Branslecellstacken skickad till Plug Power i januari 2004 for reparation.

Vid Isabelle Boivin, fd H Power, arbete i GlashusEtt i december 2003
noterades att vatgasdetektorn hade slutat att fungera
Den reagerade inte trots |ackage i branslecellstacken.

For att fa systemet godkéant var vi tvungna att montera ett luftutsug pa
vaggen i teknikrummet, vilket inte var med i den ursprungliga ritningen.

Vid install ationen bytte H Power tva batterier, darefter har vi bytt ut ett av
dem till ett likadant och under hésten 2003 samtliga 15 till en annan sort.

Efter terkommande problem med for 1&g spanning i batterierna vid uppstart
av brandecellen gjordes en koppling hosten 2003 sa att batterierna alltid
laddades fran natet istdllet fran branslecellen.

Sakringen for branslecellen (BC) andradestill 25A och inre forbindningen
fran 2,5 mm? till 6 mm? under installationsfasen. Aven arbetsbrytaren
byttes.
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Extra luftkylning fick installerasi rummet pa grund av den hoga
varmeutvecklingen.

En glasvagg fick installeras runt teknikrummet pa grund av den héga
bullernivan.

Fran borjan bestélldes ingen bildskar m, tangentbord och mustill

brans ecellsdatorn. Det var tankt att den skulle koras fran en bérbar dator,
men det var mera praktiskt att ha bildskéarm och tangentbord paplatsi
teknikrummet. Bildskérm, tangentbord och mus bestédldesi oktober 2002
och levererades i november 2002.

Svavelfiltret satt mycket olampligt for att kunna bytas pa ett enkelt sétt. Vi
fick klartecken fran leverantor att flytta pa svavelfiltren for att fa béttre
atkomlighet. Svavelfiltret flyttades 27 februari 2003. Efter flytten av
svavelfiltret gick det inte att starta upp branslecellen, som stannade pa grund
av hogtemperaturlarm T102 och 2003-03-03 &ven T103. Det var larm fran
reformern om for hoga temperaturer som troligen hade paverkats av flytten.
Borvéardena for dessa tva temperaturinstdl Iningar andrades varefter
reformern fungerade igen.

Reglerventilen 71KFO01 for biogasi teknikrummet demonterades for att
tryckfallet Gver den blev for stort. Den var dimensionerad for 2,5 bar (enligt
Olle, i fas | rapporten har vi skrivit 1,5 bar) men verkligt tryck var bara 100
millibar.

Kurita vattenrenar e utbytt, pa grund av vattenlackage upptackt 26 februari
2003. Vi fick en helt ny vattenrenare fran Japan.

Kontrollsystem
ABB:s mjukvara har uppdateras en gang (6 februari 2003).
Antivirusprogram och mjukvarubrandvagg har installerats efter den
ursprungligainstallationen. Trots mjukvarubrandvaggen (troligen
felinstalld) fick vi intréng i datorn under varen 2003. Darfér installerades da
en hérdvarubrandvagg.

Fjarrovervakning vid modem var ett tillagg som vasentligt underarbetade
uppfdljningen.

Fjarruppkopplingen fungerade inte till en borjan pagrund av att ADSL -
abonnemanget bestalltstill fel telefonnummer.

Manga andringar har gjortsi berakningsformler.

L ayoutandringar pa den sida som presenterade systemet pa bildskarmen
till kontrollsystemets dator.
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Fran borjan fanns ingen bestalIning pa att alla méatvar den skulle loggas.

Kommunikationen med véderstationen kréavde en omvandlar e fran RS485
till RS232. Forst koptes en Westermo omvandlare, men fungerade inte.
Dérefter koptes en omvandlare Advatec ADAM 4520 som rekommenderas
av leverantoren av vaderstationen.

9 januari 2003 var Stefan Bode, ABB, tvungen att ta med sig kontrolldatorn
tillbakatill Vasterds for ominstallation av system i datorn pagrund av att
det blev "blaskarm” padatorn.

49  Tillstandsfragor, sakerhet & rondering

| projektets Fas 1, installationsfasen, hanterades alla fragor kring tillstand,
klassningsplan och sékerhet med bl.a. Raddningsverket och
Sprangamnesinspektionen (SAlI). Detta rorde sig mest om klassning av
brandomraden da gaser hanterades. Framst betraktades teknikrummet pa
plan 3 och branslecellssystemet och elektrolysoren utifran lagar och
forordningar for tryckkéarl.

Davétgaslagret var placerat pataket, med goda forutséttningar for god
ventilering av eventuellt véatgas lackage, sa var det inga storre fragor kring
tillstand och sékerhet. Raddningsverket godkande install ationerna medan
Stadsbyggnadskontoret gav driftillstand.

SwedPower har gjort gasgranskning medan Fortum har gjort el-
granskning.

Efterbesiktning, klassningsplan, ritningar, flodesscheman, yttranden fran
Raddningsverket, skedde i samrad med brandforsvaret innan
Stadsbyggnadskontoret gav drifttillstand.

| samband med detta gjordes &ven en CE-méarkning av systemet. For detta
gjordes en riskanalys som kommenterades av Brandforsvaret och
Raddningsverket, varefter tillstandsansokan, gasbesiktning, elbesiktning
och information fran leverantorer infogades.

Nér branslecellssystem 2 installerades meddel ades till standsmyndigheten att
kvantiteterna gas forandras. Det hanvisades till gallande tillstand vilket inte
innebar négra storre administrativa pafoljder.

| samband med installationen av vétgas agret inom EU-projektet
HY STORY, gjordes en del andringar och tillagg i tillstanden.

| teknikrummet fanns en vatgas- och en biogassensor och kopplade till ett
larm som gav ett signallarm ifall vatgas eller biogas lackte ut i rummet.

| ett senare skede forségs teknikrummet med kortl&s, detta var ett krav fran
agaren Fortum Varme. Agaren var orolig for att nagon obehdrig skulle
sténga av anlaggningen. Aven allaelcentraler fannsi teknikrummet.
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Ett antal internationella standarder har studerats kring sékerhet,

exempelvis:

- ISO/TC 197 N228, Hydrogen Technologies, fran 2002
- ISO/TC 197 N260, Stationary fuel cell platns — tests for performance,

frén 2003

- ISO/TC 197 N264, Hydrogen Generators using water el ectrolysis

process, fran 2003.

Foljande ronderingslista anvandes som en lathund vid tidpunkten davi
hade BC-system 1 inkopplat.

RONDERINGSLISTA

Flaktrum

Millipore anlaggningen
(avjoniserat vatten till
elektrolysor)

Kontrollera

-att det inte forekommer lackage av vatten
kring apparaten

-att inte den réda larmlampan lyser (den
nedersta av de tre lamporna bredvid displayen)

Kurita anléggningen
(avjoniserat vatten till
brans ecell ssystem)

Kontrollera
-att inga vattenl &ckage forekommer
-att inga felmeddelanden visas pa displayen

Vaxelriktare
Inga onormalaljud ska horas och ingalarm
visas padisplayen

Teknikrum

Allmént

Kontrollera att det inte samlats vatten pa golvet
och att inga onormalaljud eller lukter
forekommer i rummet.

Elektrolystr Hogen

Eventuellafel indikeras med ljudsignal och att
den roda larmlampan pa displayen lyser.

Bréandecell RCU-
4500

Kontrollera att inte nddkylningsflakten &r i
drift (hog ljudniva och utblads av varme i
rummet.

Millipore vattentank

Kontrollera att pafyllningsslangen (tunn vit
dlang i tankens botten) och tdmningsslangen
(klar slang monterad framtill) & anslutna.
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Gasarm
Vid gaslarm kontaktas Gasjouren automatiskt, inga atgarder behover
vidtas. Foljande & endast for information.

Vatgasarm

- elektrolystren sténgs av (med rod O-markerad knapp pa panelen)
larmet stangs av pa vatgaslarm monitorn till htger om teknikrummets
entrédorr.

Biogaslarm

- biogas huvudventilen stangs av (till hoger pa vaggen ovanfor
branslecellen) mérkt 71V 001

- larmet stangs av pa biogaslarm monitorn till hdger om teknikrummets
entrédorr.

Vid gaslarm under servicearbete eller liknande som inte kréver utryckning
av gagjouren, ring till gasjouren och meddela detta.

4.10 Studier gjorda av hogskolor

Tva examensarbeten utférdes inom ramen av projektet under 2003. Dessa
har avrapporteratsi respektive avhandling for examensarbetet.

410.1 Lars Hedstrom, examensarbete, KTH 2003

Detta arbete med titeln ”Modeling and evaluation of the solar-hydrogen-
fuel cell system in GlashusEtt”, syftade till att med hjdlp av
Simulink/Matlab dynamiskt modellera det fornyel sebara energisystemet
utifran driftsdata.

4.10.2  AnnaLindgren, examensarbete LCA, Uppsala Universitet 2003

411 Ekonomi

Titeln for examensarbetet var ” Livscykelanalys pa stationart PEM-
branslecellsystem i Hammarby Sjostad”. Syftet med examensarbete var att
ur ett livscykel perspektiv studera miljopaverkan fran det stationara
branslecellssystem i GlashusEtt. Detta gjordes genom att systemets
komponenter foljts fran révaruutvinning till anvandning och slutgiltig
kvittblivning med avseende pa resursitgang och miljopaverkan. Data
sammanstalldes och utvérderadesi en dversiktlig modell som byggts upp i
Excel.

4111 Investeringskostnader, Fas 1

Under &ren 2001-2002 pagick Fas 1 av projektet, installationsfasen.
Samtliga stérre komponenter installerades mellan maj 2002-augusti 2002.
Dérefter har branslecellssystem 2 installerats i november 2004 och dess
tillhérande vaxelriktare i januari 2005.
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Tabell 21: Investeringskostnader for de storre komponenternai systemet.
Komponent Kostnad, hardvara, g installations-
kostnad (KSEK)
Sol cellssystem 212
Elektrolysor 450
V étgasl ager 20/ ar (hyra)
Branslecellssystem 1 1500
Kontrollsystem 850
Branslecellssystem 2 80
Véxdriktare for BC-system2 | 15

4.11.2  Energikostnader

Att rakna pa energikostnaderna och pris per producerad kWh for ett
demonstrationssystem ger inte réttvisa siffror for ett dylikt system.
Andock har vi gjort detta for att f& med siffrorna och resonemanget, se
tabell 22 nedan.

Berdkningarna for solcellssystemet stammer béttre &ven om de g ger en
korrekt bild pga. den skuggning som solcellerna har varit utsatta for. |
tabellen ges ocksa en projektion med en livslangd pa sol cellssystemet pa

20 ar.

Tabell 22: Kostnad per producerad kWh i projektet och projektion.
Komponent/ Kostnad | Antal kWh SEK/kWh | Projektion 20-
investering (kSEK) | producerat** ars livslangd,

SEK/kKWh
Hela det 2327 12 740 (€l) 98,8 Ej relevant i
fornyelsebara 10 800 (varme) dettafall.
energisystemet* =23540
Sol cell ssystemet 212 7 500 28,3 4,9%**

* Inbegriper solcellssystem, elektrolysor, vatgaslager (3,5 ars hyra, metallhydridlagret
& inte medraknad), branslecellssystem 1 och 2 (g kontrollsystem, da denna g &r relevant
i en dylik berékning). Kostnader kommer fran tabell 21 pa hérdvara,
installationskostnader ingar gj.

** Fran tabell 17 och 18 (3,5 &).
*** Uppraknad till 20 &r, utan nagon kostnad for service, reparation eller kostnad for byte
av hérdvara., (43 000 kWh €l).

For enkelhetens skull beréknades €l och varme likvérdigt i ovan tabell for
att fa fram ett pris per producerad kwh for hela systemet. Kostnaden for
biogasen &r forsumbar i sammanhanget.

Utav ovan kan man se att kostnaderna blir mycket hoga nar man raknar pa
detta sétt for det har specifika demonstrationssystemet. Kostnaderna skall
ses som en enkel berakning pa pris per kWh for detta specifika system i
denna applikation efter de omsténdigheter som har omgett projektet och
driften.
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4.11.3  Projektekonomi, Fas 2

Utvéarderingsproj ektets totala budget var 6 Mkr. Fordelat pa del projekt enligt
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tabell 23.

Tabell 23: Projektets budget samt utfall.
Aktivitet Budget Utfall
Projektledning 600 600
Delprojekt Komponentstudier 1000 960
Delprojekt Driftstudier 2 000 2 300
Delprojekt Drift och underhall, rondering 840 500
Delprojekt Komponentbyte
BCl/elektrolysér/solcell 600 580
Delprojekt Kommunikation 160 260
Delprojekt H6gskolor 200 200
Ovrigt 600 700
TOTAL 6 000 kkr 6 100 kkr

| figur nedan pa foljande sida kan man se hur kostnaderna har fordelat sig

Over aren.

Projektledning

Delprojekt
Komponentstudier

Delprojekt Driftstudier

Delprojekt Drift och

underhall, rondering

Delprojekt
Komponentbyte
BClelektrolysdr/solcell
—+—Delprojekt
Kommunikation

Delprojekt Hogskolor

Ovrigt

® F g FoF ;*;.1@;?;.,*.9,,1\;‘?_:?»#959.@1\:‘?_@.@@
P AT A A A L A R A

o

Figur 75: Projektets budget (rod linje) och ekonomiuppfoljning.

Kommentarer till ekonomin, tabell 23 och figur 75:
- Projektets budget har foljts férvanansvart bratrots en del ovantade
handel ser med systemet.
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- De enda egentliga 6kade kostnaderna jamfort med det som hade
budgeterats var for branslecellssystemet.

- Problemen med brénsl ecell systemet medforde nagot 6kade kostnader for
driftsstudier och ”Ovrigt” (bl.a. externa arbeten).

- Dock blev posten " Drift och underhdll, rondering” mindre &n budgeterat
da mycket av detta arbete togs inom ramarna for projektledning och
driftsstudier.

5. MEDIABEVAKNING OCH KOMMUNIKATION

5.1

Besok

Nedan presenteras listor Gver pressmeddelanden, viktigare besok och
artiklar i tidskrifter, dagstidningar, framtradanden i radio och TV dér
branslecellsystemet i GlashusEtt omnamnts. Ett av syftena med projektet
var att sprida PR for omrédet " fornyelsebar energi”. Langt ifran ala
referenser finns med men det de nedan de som &r noterade fran projektets
sida

GlashusEtt har bestkts av mer &n 28 000 personer sedan dess invigning.
Siffrornafor aren 2002-2005 fordelar sig enligt foljande tabellen nedan.

Tabell 24: Antalet besokare per ar i GlashusEtt under projektets tid.

Ar Antal besbkare
2002 7842

2003 6881

2004 5791

2005 8126

Totalt &ren 2002-2005 28 640

Fordelningen mellan svenska respektive utldndska bestkare én ungefér
50/50. En hel del besok har anordnats av Exportradet och UD. Dessutom
har manga klasser/kurser frén grundskola, gymnasium, hogskola och
universitet sett systemet. For manga har det varit for forsta gangen som de
har sett "fungerade” branslecellssystem vilket de har blivit imponerade av.

Bland de mer prominenta och ké&nda besokarna kan namnas;
Kinas byggminister,
Miljoministern fran Kina och Alberta, Kanada
Naringsminister Tomas Ostros
Hans Mgjestét Konungen, juni 2002
Landshovdingen i Stockholms Lan Mats Hellstrom,
Miljéminister Lena Sommestad
Lars Ohly, Vansterpartiet
Koncernchefen fér Samsung

Erik Freudenthal, Stocholm Vatten, stationerad i GlashusEtt, rapporterade
att manga bestkare har varit mycket intresserade av att se det
fornyel sebara energisystemet. Erik savidare att utan det systemet hade det
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5.4
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inte varit sA mycket att visai system- och komponentvag. Samt att det
fornyel sebara energisystemet var den verkliga spjutspetsteknologin i
Glashusktt.
Manga bestksgrupper har guidats runt av projektets medlemmar, alt fran

studentgrupper till grupper fran foretag och organisationer. Vi har valt att
inte namna nagra vid namn dalistan skulle bli mycket lang.

TV —UR, program, ar 2002.
Inslag i Aktuellt, om bransleceller, ar 2002.

Radio Stockholm nyheterna 6 jan 2003, ett flertal séndningar.

Press/Dagstidningar /Tidskrifter

2001
Pressmeddelande. Elproduktion i hemmet 16ser hushdllens energidilemma.
2001-10-10.

H Power cogen system for Swedish 'green’ project. Fuel Cells Bulletin, No.
44, 2001.

ABB och Birka Energi i samarbete om bransleceller. Energimagasinet 6,
2001, s. 35.

GOr egen € - sdlj till grannen. Vestmanlands Lans Tidning. 11 oktober 2001,
s. 1 och 21.

Hembrand €l i ditt hus. Inblick ABB, 2001.

Klokahus - fran ” spanskiva’ till hembrand €. Resume (intern Corporate
Research publikation) nr 17, 2001, s. 6-7. November 2001.

2002

Invigning av GlashusEtt 4 juni 2002. Kungen nérvarande.

LIP-nytt nr 10 juli 2002. Stockholm féregangare for anvandning av
branslecdller. http://www?2.stockholm.se/lip/filer/nyhetsbrev/lipnytt 10.pdf
GlashusEtt - ett 6ppet forskningslabb. Aktuell forskning och utveckling, 3,
2002, 18-20.

The energy cocktail. PElI magazine. October 2002, p. 37-39. Artikel
publicerad Jyrki Leppéanen, NAPS, (utan projektets kdnnedom).
http://pepe .pennnet.com/Articles/Article_Display.cfm?Section=ARCHI&
ARTICLE_ID=158764& VERSION_NUM=1

Elproduktion i hemmen framtida energilosning. Verkstadernanr 2, 2002,
S. 217.

ABB-are som &r optimister. Vestmanlands Léns Tidning. 13 november
2002, s. 22.

Premiér for bransleceller. Energivérlden nr 2, 2002, s. 7.
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Presstraff om alternativ energiférsorjning. Nya Resume (intern Corporate
Research publikation). November 2002.

Branslecell-/solcellsystem i GlashusEtt, Hammarby Sjostad. Foredrag pa
Energimyndighetens Energiting 2002, den 13 mars. Fredrik Robelius och
Markku Rissanen.

Swedish residential demo takes deliveries

Fuel Cells Bulletin, August 2002, p. 6

2003

Nu startar forskningsprogram for €l produktion fran bransleceller.
Elinstallatéren 1/2003.

AGA, artikel om Hammarby Sj6stad och branslecellen i sitt nyhetsblad
Progress jan 2003

NCC arsredovisning 2002, s. 20. | den svenska versionen NCC och hallbar
utveckling. Mgjligheter och ansvar och i den engelska versionen NCC and
sustainable development. Opportunities and responsibilities.. Med bild
fran taket av GlashusEtt. Se http://www.ncc.info/

GlashusEtt innehdller framtidens energisystem. Elbranschen 1/2003, s. 14-
18.

CSBA Newdletter (Canadian Swedish Business Association). Canadian
Fuel Cells Light Up Hammarby Sjostad. Winter/spring edition 2003.
Bengt Stridh och Markku Rissanen.

Projekt GlashusEtt - “Hembranning” pagar! Nya Resumé (for medarbete
pa ABB, Corporate Research). 2003-05-13.

Efter & 2004 har inte listorna uppdaterats.

Examensarbeten, vid KTH och UU

1. “Modelling and eva uation of the solar-hydrogen-fuel cell systemin
GlashusEtt”. Lars Hedstrém, KTH, 2003.

2. “Life cycle assessment of stationary PEM fuel cell system in Hammarby
Sjostad”. Anna Lindgren, University of Uppsaa, 2003.

For publikationer genererade inom projektet se kapitel 8: Referenser.

Den 16 april 2003 lades en hemsida ut om det alternativa energisystemet

pA ABB:s hemsida. Direktadressen till denna sida ar;
http://www.abb.se/cawp/seabb361/1af9abb6a4ce790841257251002eb382.aspx

Denna kan ocksa nads via www.abb.se , darefter klickar man sig vidare pa
Teknik -> Innovationer -> Alternativt energisystem i Glashusktt.

Hemsidan har varit valbesokt och har genererat en hel del e-mail fran hela
varlden.
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Projektet HY STORY har ocksa en hemsida,

http://milos.ipta.demokritos.gr/hystory/ - EC contract ENK 6-CT-2002-
00600.

Projektet har presenterats pa manga moten och konferenser paplatsi
GlashusEtt och paandra orter i Sverige och utomlands, framst inom
Skandinavien.

Ar 2002 presenterades projektet pa Energitinget och under 2003
presenterades projektet bland annat under moéten arrangerade av H, Forum
I Sverige och H, Forum i Norge.

Den senaste konferensen och utstallningen dér projektet presenterades var
mellan den 4-6 oktober, 2006, i Bryssel, pa 3rd HFP (Hydrogen and Fuel
Cdll Technology Platform) General Assembly, Exhibition and Drive& Ride
2006, i form av en poster pa utstal Iningen.

Det har forekommit flera utstéllningar i GlashusEtt under projektets gang,
bl.a. "Vér ljusaframtid” om solel i GlashusEtt pa bottenplanet, 8 mars -10
april 2004.

Projektet har anvant ” Projektplatsen” painternet for att samla
gemensamma dokument sd att dessa var tillgangligafor ala
projektdeltagare.

Innan GlashusEtt byggdes visades féljande skiss pa huset, se figur 76 fran
ar 2001.

Figur 76: Skissav GlashusEtt & 2001
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Detta & ganska likt hur huset sedan blev, se figur 77 nedan.

Figur 77: Bild av GlashusEtt, & 2002.

6.1 Ramar - GlashusEtt

Ramarnafor GlashusEtt & de foljande. Markkontoret ager GlashusEtt
(G1) fram till dec. 2007 sedan tar Stockholm Vatten 6ver agandet. Det &
ocksaklart vid slutskrivandet av denna rapport att GlashusEtt fortsatter i
sin nuvarande form fram till augusti 2009. Under fardigstéllandet av denna
rapport arbetade styrgruppen for GlashusEtt med formerna for denna
fortséttning.

6.2  Ovrigt, biogas och bransleceller

Energimyndighetens (STEM:s) fokusomraden har diskuterats.
Bransleceller i sig ar inte ndgot fokusomrade idag men biogas, trafik och
kraftsystem &r intressanta omréden fran STEM:s synvinkel.

6.3  Fortsattning av projektet i GlashusEtt

Vid féardigskrivandet av denna slutrapport stod det dock klart att detta
projekt, beskrivet i denna rapport, ” slas samman” med projektet

" Teknikupphandling och utvérdering av bransleceller for smaskalig el- och
varmegenerering” som har forsenats. | detta Teknikupphandlingsprojekt
var det tankt att installera ett SOFC-system (Solid Oxide Fuel Cell) i en
annan lokal i Hammarby Sjostad for att sedan utvardera systemet. Nu &r
det planerat att detta nya kombinerade projekt skall installera detta SOFC-
system i GlashusEtt och ersétta det befintliga branslecell ssystemet med
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SOFC:n. Projektet kommer att finansieras av 8 foretag/organisationer samt
Energimyndigheten.

Det &r tankt att detta SOFC-system skall installeras i borjan av 2007.
Planen &r att de komponenter och system som har studeratsi denna rapport
kommer att kdpas av det nya projektet.

Det & ocksdintressant att notera att i omvérlden runt oss planeras det for
liknande system. | Norge planerar man att under 2007 6ppna ett liknande
fornyelsebart energisystem (http://www.hytrec.no/ ), projektet har en
budget pa55 MNOK, i Danmark finns ocksa liknande planer.

7.1  MaAl, eventuella avvikelser och forklaringar till dessa

De uppsatta malen med projektet var att:

1. demonstrera en framtidsteknik och bygga upp kunskap kring ingadende
delar i en PEFC-brénslecellssystem kompletterad med solceller och en
elektrolysor samt vétgaslagring och styrning av detta.

2. under verkliga forhdlanden samla in och utvérdera tekniska och
ekonomiska data av drift och underhall for sval enskilda komponenter
som det integrerade férnyel sebara energisystemet i Glashusktt.

3. studera komponeter och system mer i detalj.

Av uppsattamadl sa kan man saga att punkt 1. har genomforts paalla
punkter. Systemet har demonstrerats inom projektet och for alla bestkare
och genom presentationer.

Kunskap har byggts upp genom en rad driftsfragor som har dykt upp under
projektet och de &tgarder som har gjorts. Besokarantalet har som sagt varit
Over forvantan. Just exponeringsvéardet och alla besokare har varit en
positiv erfarenhet av projektet.

Betréffande punkt 2 sa har delar av dessa mal uppfyllts. Tekniska data har
samlatsin och utvéarderats for komponenterna och systemet. Dock har
ekonomiska data utvarderats endast for solcellerna, som kan anses som en
relativt mogen teknologi. For brénslecellssystemen och el ektrolysoren har
inga ekonomiska berakningar gjorts da de anses vara for mycket av
prototyp-system idag. Dessutom har bagge komponenterna korts for litet
inom detta projekt vilket gjort att det finns for lite bakgrundsdata for
ekonomiska berakningar av ex. livslangd, service och underhall etc.

Projektet har till stor del varit inriktat pa att fa brénslecellssystemet att ga
utan driftstorningar. Darfor har ingen direkt tid agnats & optimering och
forbattringsforslag for det alternativa energisystemet. En hel del problem
med komponenterna har atgardats, bl.a. varme och ljudproblem, pga.
relativt tranga utrymmen och komponentproblem. Detta har medfort att
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utvarderingen av |angtidstestning g har kunnat genomforasi den man som
var onskvard fran borjan.

Nér projektet skapades fanns planer pa att kunna salja el till natet utanfor
GlashusEtt. Da sol cellsanl &ggningen blev mindre an vad som var 6nskat
finnsinget dverskott fran det alternativa energisystemet att saljatill el-
natet. Darfor har denna del av projektet utgatt.

Driftsfallet att kora branslecellen med vétgas och biogas samtidigt kunde
g testas da systemet var utformat av leverantoren H Power att kdras med
ett brandei taget.

Vad betraffar punkt 3, s har projektet verkligen studerat komponenternai
detalj. Solcellerna har gétt bra och hér & en grundlig utvérdering utfors.
De manga driftstorningarna med brénslecel ssystemen har medfort att
projektet har fatt tatag i mangatekniska fragor kring BC-systemen. Den
kunskap som har byggt upp har varit 6ver forvantan i detaljniva. Samma
gdller for elektrolysoren, dar en de dtgarder har kravts padetajnivai
komponenten. Vétgaslagret och kontrollsystemet, har studerats i mindre
omfattning vad betréffar detaljerna

7.2  Uppnadda resultat och publikationer

Se kapitel 5.

7.3 Beskrivning av problem och hinder

Problemen med projektet har framst varit tekniska.

Dakomponenternadr nyaoch i vissafall prototyper samt tillverkas av
utlandska aktorer utan svensk serviceorganisation, har det varit svart med
servicen. Detta géller framst elektrolysoren och brénsl ecell ssystemen.

De driftsproblem som dyker upp tar darmed langre tid an beraknat da
projektgruppen g hade kunskap om alla detaljer i systemet. Samt att ta hit
nagon representant fran tillverkaren tog tid och var kostsamt. Exempelvis
tog den stackreparation som gjordes for BC-system 1, 5 manader i
kalendertid pga. att cellstacken skickadestill USA for reparation,
inkluderat administrativ tid i tullen.

Pa grund av att teknikrummet var relativt begrénsat i GlashusEtt, tillkom
problem med ljud och varme som stérde personal och bestkarei
GlashusEtt. Detta medforde att vi inte kunde kora systemet under langa
driftstider, innan en dorr, vaggar och ventilation var pa plats.

74  Redogorelsefor avvikeser fran tidplan och forklaring till avvikelserna

Projektet har i stort hallit tidplan.

De manga driftstorningarna har medfort att de riktiga langtidskorningarna
har forflyttats framét. | vissafall blev de g utférda. Komponentstudierna
har darfor tagit en storre andel av kalendertiden an systemstudierna.
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7.5  Behov av utveckling

| detta kapitel beskrivs kort reflektioner kring behov av utveckling for de
olika komponenterna/del systemen:

7.6  Sammanfattning
De tre viktigaste generella slutsatserna fran projektet ar:
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Denna slutrapport blev forsenad pga. att de ekonomiska resurserna var
oklara hosten 2005. De ekonomiska ramarna blev klarai december varfor
fardigskrivandet av rapporten flyttades till 2006. Da uppstod en resursbrist
pga. andra projekt inom ABB varfor rapporten blev klar forst under 2006.

Solcellerna; fungerade brai projektet och rent tekniskt finns inget
behov av utveckling for deras funktion. Dock kan verkningsgraden
naturligtvis kunna vara hogre, vilket man éven arbetar med bland
tillverkarna. Priset & ocksa en annan sak att " utveckla’, da
solpanelernaoch " elpriset” fran dessa &r dyrt i forhdlandetill andra
mer konventionella elkallor och e priser fran dessa.

Elektrolysoren; fungerade relativt bra de tider som den kordes i
projektet. Med detta projekts erfarenheter kan ett utvecklingsbehov
sesi mer robusta system, da den elektrolysor som anvandesi projektet
var ganska kanslig emellandt genom att den stéangde av sig §av pga.
olikafelkédlor internt i systemet. En annan sak att utveckla ar
verkningsgraden och naturligtvis att fa ner priset, vilket kanske
kommer nar en massproduktion ar igang.

Branslecellssystem 1; innehallande en reformer, var den komponent
som det krévdes mest arbete med, genom service och underhdll. Har
finns det sal edes utvecklingsbehov. Aven har &r robusthet en sak att
atgarda da reformern och branslecellssystemet ar kandligt for olika
storningar internt. Livslangden pa stacken behdver forlangas samt att
reformern behdver bli mer f6ljsam/snabbare vid exempelvis
lastandringar och uppstart. Vidare behdver verkningsgraden forbéttras
och framférallt priset kommaner pa en lagre niva

Bréanslecellssystem 2; fungerade skapligt, vilket visade att ett system
utan reformer &n enklare att handha och underhalla vilket ocksa var
vantat. Behoven av utveckling ligger hér framst pa att oka livslangden
for cellstacken och att fa ner priset ytterligare.

Det trycksatta vétgaslagret och kontrollsystemet kommenteras inte da de
anses vara kommersiella och etablerade produkter. Metallhydridlagret
kommenteras inte heller da det inte tillhorde detta projekt.

Det fornyel sebara energisystemet var av mycket stort tekniskt varde
och PR for att informera och illustrera fornyel sebar energi for
allménheten.

Ett miljomassigt hallbart energisystem demonstrerades dar

fornyel sebara energikallor och icke fossila brénslen anvandes.
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Resultaten visade att komponenterna, speciellt branslecell ssystemen,
behover utvecklas vidare for att erhdlla hogre verkningsgrader och
langre driftstider/livslangder.

For dvrigt kan de 3 &ren sammanfattas enligt foljande:
Manga bestkare, drygt 28 000 tom. dec. 2006, fran hela varlden.
God PR for fornyel sebar energi och projektdel tagarna genom medverkan
i media (TV, radio och tidskrifter).
Mycket larorikt tekniskt med en installation i falt, of brutsedda saker
héander som inte skulle ha hant palab. eller i en studie pakontoret.
Solcellerna (3 kW), vétgaslagret och kontrollsystemet (levererat av
ABB) har fungerat utan anmérkning.
Tva branslecellssystem, har testats. Det forsta anvande biogas och vétgas
som bréansle (4 kW), byttes ar 2004 mot ett system som gick enbart pa
vétgas (1 kW).
Brénslecell ssystemen samt el ektrolysoren har krévt en del service vilket
visade vikten av att ha goda kontakter med leverantoren nar ny teknik
testades. Dock har det ofta varit svart med kontakter och service med
leverantdren av elektrolysoren och branslecellssystem 1 vilket har
forsvarat och fordrojt arbetet.
Under ett normalar (2003) genererade solcellerna ca. 2 200 kWh €.
Samma ar genererade brans ecellssystemet ca. 2 600 kwWh el och drygt
9 000 kWh varme vid en elverkningsgrad av 13 % (medelvérde) och en
varmeverkningsgrad av 56% (medelvarde).
For bransecellssystem 2 erhdlls en medelverkningsgrad pa 31 % (AC
vid 500 W). Detta system var enklare att kora jamfort med
brans ecellssystem 1 da den inte innehdll nagon reformer.

Teknisk sammanfattning:

Solceller: Nastan 100% tillganglighet
Skuggning fran narliggande hus och nya flaggstanger.

Elektrolysor:  Feradriftsstorningar innan servicei juni 2003, (bl.a
byte av stack ), har fungerat bra efter detta. Service
komplicerat pga. amerikansk leverantor.

Vétgaslager: Nastan 100% tillganglighet
Metallhydridlagret fungerade bra men krévde vatten-
kylning och uppvarmning

Brandecdll Manga driftsstorningar

med biogas- Varme och ljudproblem pga. litet rum => tillfaligt

reformering: driftsforbud.
Service komplicerat pga. Kanadensisk leverantor
Stackhaveri efter ~1800 h, troligen pga. manga
start/stop forfaranden.
Dalig dokumentation fran leverantor (prototyp).
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Brénslecell Enklare att kora och hantera (an forsta
med vétgas- bransl ecell ssystemet med reformering)
drift: Dalig dokumentation fran leverantor
Varme ater- Med brénslecell + reformering blev det varmt i
vinning: rummet under drift. Kylning installerades.

Kontrollsystem: “Hacker” attack — kunde repareras
pcAnywhere bra for fjarrovervakning, men ett
problem var att |P adressen inte var fix utan andrades
(ADSL).

System Manga sma korrigeringar nodvandiga under och efter

konstruktion: installation. Mestadels pga. begransad erfarenhet av
dylika system och att manga personer var inblandade.

Generellt: Ett mycket intressant projekt tekniskt.
Det &r viktigt med bra service néar man testar ny
teknik och prototyper.
Manga besokare.
Ett stort medialt intresse; artiklar, radio, TV, film.

8. ADMINISTRATION

Ett flertal personer har varit inblandade i utvarderingsprojektet, nedan
namnes huvudpersonerna (med risk for att nagon glémmes bort).

Projektledare: Lars Bernhardsen - Fortum Teknik & Milj6 déarefter Gunnar
Bark - Fortum Teknik & Milj6, som senare blev AF-Process.

Styrgrupp: Harry Frank - ABB, Jan-Erik Karlsson - ABB, Eva-Katrin
Lindman - Fortum, Maria Mamkvist — Energimyndigheten déarefter Bernt
Gustafsson - Energimyndigheten.

Projektgrupp: Markku Rissanen och Bengt Stridh - ABB, Josefin Ekman,
och Gunnar Bark - Fortum. Dessutom har Olle Pettersson, Andreas Molin
och Jonas Kandelin, Fortum, deltagit vad géller service av systemet. Fran
ABB har ven Bertil Nygren, Helena Greijer och Olof Hjortstam deltagit.

9. REFERENSER
Internationella publikationer som genererats inom projektet:

1. “Evaluation of a solar-hydrogen-biogas-fuel cell system with a semi-
empirical model”, Lars Hedstrém, Cecilia Wallmark, Per Alvfors, Markku
Rissanen, Bengt Stridh, Josefin Ekman, Grove Fuel Cell Symposium,
London, 24-26 September 2003.

2. " Description and modelling of the solar-hydrogen-biogas-fuel cell
system in GlashusEtt”. L. Hedstrém, C. Wallmark, P. Alvfors, M.
Rissanen, B. Stridh, J. Ekman. Journal of Power Sources,

2004, val. 131, no. 1-2, pp. 340-350.
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3. " The Renewable Energy System in GlashusEtt — Stockholm”, Markku
Rissanen, Gunnar Bark, Eva-Katrin Lindman, Fuel Cell Seminar,
Honolulu, 13-17 November 2006.

Publikationerna 1 och 3 ovan presenterades i form av en poster pa
respektive konferens.

Se &ven hemsidan;
http://www.abb.se/cawp/seabb361/1af9abb6a4ce790841257251002eb382.aspx

eller bestk GlashusEtt fér broschyrer och annat informationsmaterial.




