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Alkusanat

SofcPower 2007—2011 oli viisivuotinen kiintedoksidipolttokennojen (SOFC) tutkimukseen
keskittynyt ryhmahanke, jonka tutkimuspartnereita olivat Teknologian tutkimuskeskus VTT,
Lappeenrannan teknillinen yliopisto, Tampereen teknillinen yliopisto sekd Aalto-yliopisto.
Hanke oli osa Tekesin Polttokennot —tutkimusohjelmaa ja sen rahoittivat tutkimuspartnerei-
den ja Tekesin liséksi joukko teollisuusyrityksid ja energian tuottajia.

Hanke kaynnistettiin vuonna 2007 ja sen tavoitteena oli edistda ja tukea SOFC-teknologian
sovellusten demonstrointia ja tatd kautta kaupallistumista valituilla tutkimusalueilla, joihin
kuuluivat SOFC-laitoksissa tarvittavat komponentit kuten kennostot, polttoaineen prosessoin-
ti, kierratyspuhallin ja tehoelektroniikka, mutta myds laitosten suunnittelun, mallinnuksen ja
ohjauksen  tyokalut. Hankeen  suurimpana tavoitteena oli rakentaa SOFC-
voimalaitosdemonstraatio VTT:lle, jotta syntyneiden tulosten toimivuus voitaisiin todentaa
todellisessa kéayttoympéristdssd. Tama tavoite saavutettiin ja demonstraatiojarjestelmalla on
tuotettu maakaasusta verkkokelpoista séhkod useiden tuhansien tuntien pituisten koeajojen
aikana.

Tavoitteena oli my6s péasta kansainvélisesti vahvaan asemaan SOFC-tutkimuksessa ja edis-
tad kaupallistumisen kannalta vélttamattoman teknologian siirtoa kotimaisten yritysten kayt-
toon. Hankkeen aikana/my6td VTT:11a on ollut aktiivista tutkijavaihtoa eurooppalaisten tut-
kimusryhmien kanssa ja toimintaa IEA:n eri tydryhmissa. VTT on osallistunut yhteensa vii-
teen EU:n kuudennen puiteohjelman projektiin ja on edelleen osallisena kahdeksassa EU:n
seitseménnen puiteohjelman projektissa, joista kahdessa se toimii koordinaattorin roolissa.
Hankkeen aikana on demonstroitu ensimmaisend maailmassa kanadalaisen Versa Power Sys-
temsin kehittdméé suurta SOFC-kennostoa VTT:n 10 kW SOFC demonstraatiossa. Hankkeen
tulokset ovat saavuttaneet merkittdvan nakyvyyden ja varsinkin VTT on nykyisin haluttu
kumppani kansainvélisissd hankkeissa.

Hankkeen kokonaisbudjetti vuosien 2007—2011 aikana oli yhteensa noin 11,5 M€, joista Te-
kesin osuus oli 8,0 M€, tutkimuspartnereiden osuus 2,0 M€ ja yritysten osuus 1,5 M€. Uuden
teknologian tutkimus on pitk&janteisté tyota, jossa voi menné kauan ennen konkreettisten tu-
losten saavuttamista. Hankkeen onnistuminen ei olisi ollut mahdollista ilman Tekesin ja osal-
listuvien yritysten tiivista sitoutumista viiden vuoden aikana.

SofcPower-hankkeessa on tydskennellyt sen eri vaiheiden aikana ainakin sata henkil6d. Jokai-
sen henkilon erikoisosaaminen ja korkeatasoinen tyopanos on ollut edellytys hankkeen onnis-
tumiselle. Kiitokset kuuluvat myds hankekokonaisuuden johtoryhman jasenille, jotka ovat
vaikuttaneet projektin padméaérien saavuttamiseen tukemalla ja ohjaamalla tutkimuksen suo-
rittamista.

Espoo 2.5.2012

Tekijit
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1 Tutkimushankkeen tavoitteet

SofcPower 2007-2011 tutkimushankkeen kdynnistyessa sen alkuperdisend ja péadasiallisena
tavoitteena oli edetd tutkimusta tehden kohti kokonaisten SOFC -jarjestelmien demonstrointia
ja lopulta kohti niiden kaupallistamista. Hankkeen tarkoituksena oli ndin ollen tukea niita yri-
tyksid, jotka pyrkivat luomaan uutta liiketoimintaa SOFC -jdrjestelmien rakentamisella, jér-
jestelmékomponenttien valmistamisella, polttoainetoimittajana tai polttokennojarjestelmien
loppukayttgjana.

Projektille asetettiin my6s koulutuksellinen tavoite, joka liittyy yritysten tulevaisuuden tarpei-
siin, jotta projektiin osallistuvat tutkijat ja tekninen henkilokunta saavuttavat riittdvan osaa-
mistason SOFC -jdrjestelmien poikkiteknisten ja haastavien ongelmien ratkaisemiseksi.
Hankkeessa syntynyt uusi korkeatasoinen osaaminen turvaa yrityksille niiden tarvitseman tu-
en saatavuuden, kun ne tuovat SOFC -teknologiaan perustuvia tuotteitaan markkinoille.

Tavoitteena oli myos paastd kansainvalisesti vahvaan asemaan SOFC -tutkimuksessa ja edis-
ta4 kotimaisesta teollisuudesta puuttuvan, mutta demonstroinnin ja kaupallistumisen kannalta
valttdmattoman teknologian siirtoa kotimaisten yritysten kayttoon. Kaytdnndssa tdma oli tar-
koitus toteuttaa laajalla osallistumisella tutkimusalueen EU-projekteihin, k&ynnistdmalla
saannollinen tutkijavaihto valittujen eurooppalaisten tutkimuslaitosten kanssa, sek& aloitta-
malla tiivis yhteisty0 strategisesti valttamattomiksi katsottujen ulkomaisten yritysten kanssa.

Hankkeen konkreettisena péaatavoitteena oli tehdd VTT:lle SOFC —voimalaitosdemonstraatio,
joka kokoaisi hankkeen eri tyopaketeissa tehdyn tutkimustyon tuloksia samaan koeympaéris-
toon ja todentaisi kehitettyjen ratkaisujen toimivuutta todellisessa k&yttdympéristéssa. Hank-
keessa tehtdva tutkimustyd jakautui useaan eri tydpakettiin, joissa tehtiin tiivista yhteistyota
eri tutkimuspartnereiden valill4. Alla on esitetty hankkeen eri tydpaketit, vastuuorganisaatio ja
konkreettinen paatavoite viiden vuoden hankkeen loppuessa.

Ty0Opaketti Vastuu Paatavoite

SOFC voimalaitosdemonstraation rakentami-

Jéarjestelméintegraatio VTT nen seka pitkaaikaisajo

Kennostokehitys VTT SOFC kennoston suunnittelu ja valmistaminen
Ohjausmenetelmat ja VTT SOFC-laitoksen suunnittelun ja ohjauksen tyo-
mallinnus kalujen toteutus

Polttoaineiden tuotan- . L .

toketjut VTT Polttoaineiden valinta ja prosessointi
Demonstrointi VTT Demonstroinnin ké&sikirja yritysten k&yttéon
Kierratyspuhallin LTY Anodikaasun takaisinkierratyspuhaltimen pro-

totyyppi
Tehoelektroniikka LTY Tehonmuokkauslaitteisto SOFC-jarjestelmaén
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2 Jarjestelmaintegraatio

2.1 SOFC -voimalaitosdemonstraatio

Jarjestelmdintegraatiotutkimuksen  tavoitteena  oli  rakentaa integroitu SOFC -
voimalaitosdemonstraatio. Tdman tavoitteen saavuttamiseksi tuli kehittda, valmistaa ja testata
demonstraatioyksikon eri Balance of Plant (BoP) komponentit ja lopuksi suorittaa valmiilla
jarjestelméalla 5000-10000 tunnin pitk&aikaisajo. Voimalaitosdemonstraation tarkoituksena oli
koota hankkeen eri tyopaketeissa tehdyn tutkimustyon tulokset samaan koeympdristoon ja
todentaa kehitettyjen ratkaisujen toiminta todellisessa kayttoymparistossa.

10 kW teholuokan maakaasukayttdinen SOFC-demonstraatioyksikko (Kuva 1), jossa on kay-
tetty suurelta osin projektissa kehitettyja jarjestelmakomponentteja ja —ratkaisuja, on Kiistatta
SofcPower-hankkeen ndkyvin tulos. Demonstraatio on myds kansainvélisella tasolla ainutlaa-
tuinen — siind on kaytetty ensimmaista kertaa maailmassa suuria 10 kW teholuokan planaari
SOFC -kennostoja osana kokonaista jarjestelmaa.

HEAT RECOVERY & EXHAUST ELECTRICAL NETWORK
| 1
........................ ? essrenanensssnsaninnnna,, [
I A E % AC| Power
i blower | Air : DCNJ conversion
E HEX : pEttiatantssles
AIR—4 /I/ ¥ oy
i 3 i
: X i1
] Burner ¥ :
Anode

Fuel Reformer

~START-UP
STEAME,

. -~
----------------------------------------------------------------------------

BOP MODULE STACK MODULE
Kuva 1. 10 kW SOFC-voimalaitosdemonstraatio (vas.) ja sen prosessikaavio (oik.).

Demoyksikon rakenne suunniteltiin modulaariseksi siten, ettd SOFC-kennosto ja BoP-
komponentit integroitiin erillisiin 1ampd0eristettyihin moduuleihin, jotka kytkettiin yhteen
(Kuva 1). Kanadalaisen yhteistyokumppanin Versa Power Systemsin (VPS) valmistama ja
toimittama kennostomoduuli siséltdd SOFC-kennoston lisaksi mm. kennoston instrumentoin-
nin ja puristusjarjestelman. BoP-moduuli siséltdd SOFC-laitoksissa tarvittavat komponentit.
IImajérjestelmd koostuu ilmapuhaltimen, [ammaonsiirrinten ja katalyyttisen polttimen liséksi
kahdesta ilman ohisy6ttolinjasta, joilla voidaan hallita polttimen ja kennoston lampdtilaa.
Polttoainejarjestelmé koostuu lammaonsiirtimen ja reformerin lisdksi anodikaasun takaisinkier-
ratyslinjasta ja Kierratyspuhaltimesta, jotka mahdollistavat jarjestelméan kayttdmisen ilman ul-
koista veden syott6d. Kennoston tuottama DC-teho muunnetaan verkkokelpoiseksi sahkoksi
erilliselld virranmuokkauslaitteistolla. Demoyksikkd kykenee toimimaan miehittdmattomasti
ja itsendisesti, sill& sen toimintaa valvoo ja ohjaa erillinen prosessinohjausjarjestelma.

Demoyksikon tarkempi suunnittelu ja rakentaminen aloitettiin vuonna 2009, kun yksikon
kennostotoimittajaksi oli varmistunut Versa Power Systems ja laitteiston rakentamiseen so-
veltuvat komponentit oli identifioitu ja kehitetty. Suuritehoinen kennosto aiheutti merkittavia
teknisid haasteita niin koko jarjestelman kuin myds yksittéisten komponenttien rakenteelle ja
mitoitukselle. Jarjestelman prosessirakenteen optimointi ja komponenttien mitoitus tehtiin
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taysin projektissa kehitetyilld mallinnustydkaluilla. llman néit4 ty6kaluja ja eri jarjestelma-
komponenttien toiminnan syvéllisti tuntemusta demonstraation toteuttaminen ei olisi onnistu-
nut. Hyotysuhdetavoitteiksi asetettiin kennoston tuottaman sdhkon osalta 60% ja jarjestelmén
verkkoon tuottaman sahkon osalta 50%.

Demoyksikolld suoritettiin useita pitk&aikaiskokeita (Kuva 2), joiden aikana tutkittiin kennos-
ton ja muiden jarjestelmédkomponenttien luotettavuutta, elinikéda ja suorituskykya. Demoyksi-
kossd on tdhdn mennessé operoitu SOFC-kennostoja yhteensd 5000 tunnin ajan, ja tdna aikana
kennostot ovat tuottaneet sahkod yli 40 MWh. Hankkeessa kehitetty ohjausjarjestelma valvoi
ja ohjasi jarjestelman toimintaa autonomisesti ja mahdollisti erittdin stabiilin ja luotettavan
toiminnan. Ohjausjérjestelma reagoi myds ympadriston aiheuttamiin hairidihin tai laitevikoihin
suunnitellusti ja ajoi jarjestelmén tarvittaessa turvallisesti alas. Kennoston tuottamaa sahkoa
syotettiin verkkoon LTY:n hankkeessa kehittamalla virranmuokkauslaitteistolla. Demoyksi-
kon paastot (NOx, SOx, CO, HC) ovat olleet alle mittauslaitteiden maaritysrajan ja hankkees-
sa on onnistuttu talta osin osoittamaan SOFC-teknologian potentiaali séhkdntuotantoon erit-
tain pienilla paastoilla.

10

8t -rr(_r" !
" . ,
g f |
e
5 I ]
S 4 |
fs L
w2 Kennoston DC-teho H

I Séahkoverkkoon syotetty AC-teho

O L L L [ L L L L [ f f L L 1 L L f f 1 L L L f [ L L L L [

0 250 500 750 1000 1250 1500

Aika/h

Kuva 2. Ote 10kW demonstraation pitk&aikaiskokeista, jossa on kuvattuna kennoston tuotta-
ma sahkoteho ja jarjestelman verkkoon syottdma sahkoteho kokeen aikana.

Kokeiden aikana havaittiin ettd operointi demoyksikon nimellispisteessa tdydella teholla ei
vaikuta merkittévésti kennostojen elinik&én ts. kennostojen jannitedegradaatio oli vertailukel-
poinen Kkennostovalmistajan laboratorio-olosuhteissa tehtyihin mittaustuloksiin verrattuna.
Tulos on merkittava siksi, ettd sen perusteella demoyksikossa kéytetyt jarjestelmaratkaisut, -
komponentit ja normaalitilan ajo-olosuhteet soveltuvat kaytettdvaksi kaupallisissa SOFC-
jarjestelmissa. Kokeiden aikana tunnistettiin jarjestelmdkomponentteja, jotka eivat sovellu
kaytettavaksi SOFC-jarjestelméssa. Esim. alkuperdinen kierratyspuhallin korvattiin kaasulaa-
keroidulla puhaltimella, mik& on osoittautunut luotettavammaksi ratkaisuksi. Suurin osa kom-
ponenteista sekd kaytetty jarjestelmékonsepti havaittiin kuitenkin luotettavaksi ja toimivaksi
koeajojen aikana.

Demoyksikon rakennetta ja ohjausparametreja optimoitiin koeajojen tulosten perusteella vield
vuonna 2011 ja kayttamélla uutta entistd suorituskykyisempaa kennostoa saavutettiin merkit-
tdva parannus jarjestelmén suorituskyvyssa ja sahkohyotysuhteessa (Kuva 3). Jarjestelmén
sisdistd sédhkonkulutusta onnistuttiin vahentaméan pienentdmalla jarjestelmakomponenttien
painehaviodita ja kayttamalla tehokkaampia puhaltimia. Kennoston DC-hyotysuhteeksi mitat-
tiin 65%, mika on ldhes 10% suhteellinen parannus aikaisempaan verrattuna. Kennoston pa-
rantunut suorituskyky ja puhaltimien alentunut tehonkulutus mahdollistivat koko jérjestelméan
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suorituskyvyn nostamisen merkittavasti ja demoyksikdlle asetettujen hyotysuhdetavoitteiden
saavuttamisen.

T:CVC'E Power Alr blower Fijcycle
) ow er ower
Air blow er . 0.7 kw
0.8 KW 0.3 kw conwersion 0.1 kW
Pow er unit
conversion 1.3 kW
unit
1.2 KW Current
collection
Current loss
colllection/ Net AC 0.5 kW Net AC
0SS ow er to
05 KW [P power to
grid grid
7.1 kW
8.1 kW

Electric efficiency 43% ) o
Electric efficiency 49%

Kuva 3. 10 kW demon séhkohyotysuhteen kehittyminen hankkeen aikana.

VVoimalaitosdemonstraation kehittdminen, rakentaminen ja sen onnistuneet koeajot ovat konk-
reettisin osoitus koko SofcPower-hankkeen korkealaatuisesta tyosta ja kansainvélisesti mer-
kittavista tuloksista. Demonstraatiossa on kaytetty myos suomalaisen teollisuuden toimittamia
tai valmistamia komponentteja seké tutkimushankkeen aikana kehitettya taysin uutta erityises-
ti SOFC-laitoksiin soveltuvaa teknologiaa. Hankkeen tuloksia on otettu k&yttoon Wartsilan
polttokennoyksikdissé ja tulosten perusteella Wartsila on siirtynyt kdyttdmaan myos VPS:n
kennostoteknologiaa omissa testijarjestelmissaan.

2.2 Jarjestelmakomponentit

SofcPower-projektissa rakennetun jarjestelmén BoP—komponenttien tutkimus-, kehitys ja tes-
taustyon tarkoituksena oli ensisijaisesti 10ytdd 10 kW SOFC demonstraatiossa kéytettavaksi
sopivat ratkaisut. Koska suurta osaa jarjestelmén komponenteista ei ollut kaupallisesti valmii-
na saatavilla, ne piti suunnitella ja testata itse. Jokaisen yksittéisen komponentin ollessa mah-
dollinen vikaantumiskohde ja koska yhdenkin komponentin vikaantuminen johtaa yleensa
koko jarjestelman vikatilaan, BoP-komponenttien erillistestaukseen Kkiinnitettiin erityista
huomiota. Jarjestelmédkomponenttien tutkimus- ja kehitysty0 tehtiin padosin vuosien 2007-
2009 aikana, ennen 10 kW demojérjestelman rakentamista ja koeajoja.

Joidenkin jarjestelmaan hankittujen kaupallisten tai esikaupallisten komponenttien kehitystyo-
ta tehtiin yhdessa komponentteja kehittavien yritysten kanssa. Tallaisista mainittakoon esi-
merkkind korkean lampétilan lammansiirtimien kehitystyo polttokennojarjestelman tarpeisiin,
joka tehtiin yhdessd Raucell Oy:n kanssa. Tassa yhteistydssd VTT suoritti virtausmekaanista
suunnittelua ja optimointia seka kartoitti sopivia materiaaleja kaytettavaksi Raucellin tuottees-
sa. Naitd lammonsiirtimid kaytettiin lopulta 10 kW demonstraatiossa seka ilma- ettd polttoai-
nejarjestelmassa.

Projektin puitteissa kehitettiin myds useita uusia jarjestelmédkomponentteja, kuten jalkipoltin
ja integroitu lammonvaihdin-jélkipoltin. Integroidun lammadnvaihdin-jalkipolttimen proto-
tyyppi, jota kehitettiin yhteistydsséd Raucell Oy:n ja Ecocat Oy:n kanssa, osoittautui toimivak-
si, joskin pitk&aikaistestauksessa havaittiin siind kaytetyn katalyytin aktiivisuuden védhenemis-
td. Kehitetyn kaltaisilla integroiduilla komponenteilla on mahdollista pienentéa jarjestelman
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kokoa ja parantaa tehotiheyttd. Muita projektissa kehitettyja jarjestelmékomponentteja olivat
mm. katalyyttinen jélkipoltin ja siihen liittyva kaasusekoituskammio, jarjestelmén k&ynnista-
miseen suunniteltu hoyrystin sekd polttoaineen prosessointijarjestelma.

Kehitettyja komponentteja kaytettiin 10 kW polttokennoyksikossa, jossa ne myos tulivat tes-
tatuksi todellisissa jarjestelméolosuhteissa. Naistd kokeista saatiin arvokasta palautetta niin
omaan kehitystyohon, kuin myos yhteystydssa yritysten kanssa kehitettyjen komponenttien
osalta komponenttivalmistajille. Liséksi koeajotuloksista on ollut hy6tya polttokennojarjes-
telmi& ja —komponentteja kehittaville yrityksille.

2.3 Demonstraation mekaaninen rakenne ja lammoneristys

Hankkeen alussa asetetut vaatimukset 10 kW voimalaitosdemonstraatiolle mm. komponent-
tien integrointiasteen ja lampohavididen osalta edellyttivét laitteiston mekaanisen rakenteen
eri toteutusvaihtoehtojen kattavaa selvitystd ja huolellista suunnittelua. Aalto-yliopiston ko-
neenrakennustekniikan laitos teki projektin alusta l&htien tiivistd yhteistyotd VTT:n tutkimus-
ryhmén kanssa demonstraationyksikén BoP-moduulin konseptoinnin ja mekaanisen rakenteen
kehittdmisessd sekd moduulin l&mpdoeristyksen suunnittelussa. Hankkeen aikana on viety
eteenpdin korkeissa lampdtiloissa toimivien laitteiden mekaanisen rakenteen suunnittelua, ja
tutkittu lampdlaajenemisen aiheuttamien ilmididen hallintaa sek& eri lammaoneristyskonsepti-
en vaikutusta SOFC-laitoksen rakenteeseen.

Tutkimustyon tuloksena syntyi 10 kW demonstraatioyksikén mekaaninen rakenne ja kompo-
nenttien lampdoeristys (Kuva 4). Laitteiston ja lammoneristyksen valmistamista ja kokoonpa-
noa varten laaditut suunnitelmat sisélsivat yli 100 teknistd piirustusta. Valmistumisen jalkeen
lampoeristyksen rakennetta on kuvattu lampdkameralla ja havaitut ongelmakohdat on korjat-
tu. Kokonaisuutena laitteiston rakenne ja lampderistys on toiminut kiitettvasti — t&std ovat
osoituksena demoyksikdlla onnistuneesti suoritetut koeajot.

Kuva 4. 10 kW demonstraation BoP-moduulin rakenne.
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Koeajojen aikana havaittiin kuumakorroosion aiheuttamia vaurioita demonstraatioyksikon
putkipalkeissa. Korroosion aiheuttajaksi identifioitiin lampoeristyksessad kéytetty EMPE-
liima. Vaurion syyn selvittdminen oli tarkedd SOFC-jarjestelmien kehitykselle, silla tdmén
tiedon perusteella vaurioita voidaan ennaltaehkdistd. Mekaanisten vaurioiden vélttdminen on
tarkedad laitteistojen elinidn ja luotettavuuden kasvattamiselle.

SOFC-laitokset toimivat erittdin korkeissa l[ampdtiloissa (jopa 800 °C), jolloin Iammdneris-
tyksellda on suuri merkitys laitteistojen rakenteen suunnittelun, koon, kustannusten ja hyo-
tysuhteen kannalta. LAmmadneristyksen kehittdminen on ollut, ja on myos jatkossa, tarkeédssa
asemassa kun suunnitellaan laitteiden sarjavalmistusta. Kehitystyd on tarpeellista alan koti-
maiselle teollisuudelle, silla alan osaamista voivat hyddyntdd kaikki energia-tekniikan alat,
joissa toimitaan korkeissa lampdtiloissa.

Mekaanisen rakenteen ja lammadneristyksen tutkimuksen osalta tavoitteet toteutuivat tarkeim-
pien osa-alueiden suhteen suunnitelmien mukaisesti ja demonstraatiolaitteisto valmistui aika-
taulussa. Ty6paketin p&édvastuu oli kuumien komponenttien-, terdsrakenteiden-, putkiston- ja
lammoneristyksen suunnittelussa. Tulokset ovat siirtyneet hankkeeseen osallistuneille yrityk-
sille ja yhteistyokumppaneille kdytdnnon toiminnan ja tiiviin yhteistyon kautta.

3 Kennostotutkimus ja -kehitys
3.1 Finnstack 2007-2009

Kennostokehitykseen keskittyvassé alaprojektissa alkuperéisend tavoitteena oli kehittdé suo-
malainen 1-3 kKW polttokennosto hyddyntden mahdollisimman paljon olemassa olevaa koti-
maista osaamista. Kennostokehityksen tarkein tulos oli kennostosuunnittelun, materiaalien ja
valmistusmenetelmien kehittdminen tasolle, joka mahdollisti onnistuneen 3000 tunnin koe-
ajon projektissa kehitetylla kennostolla. Saavutetut tulokset mahdollistivat erillisen yrityspro-
jektin aloittamisen kennostokehityksen osalta vuonna 2010..

Finnstack -alaprojektissa tutkittiin kiintedoksidipolttokennostoon liittyvaa teknologiaa. Tyo
keskittyi kennoston materiaalien ja valmistustekniikoiden kehittdmiseen sekd kennoston
suunnitteluun ja karakterisointiin. Tyota tehtiin yhteistydssé DeSign, Genius, SOFC600 ja
FCTESga EU-projektien kanssa sekd FINNED-konsortion kanssa, johon kuuluivat VTT:n
lisdaksi ECN, Sandvik AB, Delftin teknillinen korkeakoulu sek& Euro-Techniek-Eindhoven
B.V. Projektissa kehitettiin, rakennettiin ja evaluoitiin useita kennostoja, joiden suorituskyky
oli vertailukelpoinen kaupallisesti saatavilla olevien SOFC-yksikkdkennojen suorituskyvyn
kanssa. (Kuva 5).
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Kuva 5. Kennoston suorituskyky verrattuna yksikkdkennoon.

Varsinainen kennostokehitys SofcPower —hankkeessa péattyi vuonna 2009, jonka loppuun
mennessa suoritettiin onnistuneesti 3000 tunnin koeajo projektissa suunnitellulla ja valmiste-
tulla kennostolla. Tahan kennostoon oli integroitu projektissa kehitetyt suojapinnoitteet, tiivis-
teet ja kennostorakenne. Suojapinnoitteiden valmistusmenetelmé ja materiaali oli kehitetty
projektissa, tiivisteet oli kehitetty yhteistyossa Flexitallic Ltd:n kanssa ja kennostorakenne oli
suunniteltu ja mallinnettu hankkeessa kehitetyilla mallinnustyokaluilla.

Uusi yritys Elcogen Oy on aloittanut kaupallisen kennoston kehitystyén projektissa saavutet-
tujen tulosten pohjalta ja hyddyntaa projektissa kehitettyd osaamista. Projektissa syntyi 2009
mennessa kolme keksintdilmoitusta, jotka Elcogen Oy on ostanut ja aloittanut oman kennos-
tokehitysprojektin niiden pohjalta

3.2 Kennoston ja jarjestelman vuorovaikutus

Vuosien 2010-2011 aikana toiminta keskittyi kennoston ja jarjestelman valisten vuorovaiku-
tussuhteiden tutkimiseen. Tarkeimpind tavoitteina oli tutkia eri jarjestelmakomponenttien vai-
kutusta kennoston elinikaan, seka kehittdd menetelma kennoston siséisten vuotojen maaritta-
miseksi toiminnan aikana.

Jarjestelmé@komponenteista tutkittiin virranmuokkauslaitteiston aiheuttaman nopean virran-
vaihtelun, metalliosista hoyrystyvan kromin, tiivisteistd hoyrystyvien epépuhtauksien ja haté-
alasajojarjestelmén vaikutuksia SOFCien elinikdan. Kennoston ja jarjestelman elinikéa alen-
taa merkittavasti kuumankestavista teraksista hoyrystyva kromi. Taman ilmion tutkimiseksi ja
minimoimiseksi kehitettiin menetelmd BOP-komponenteistda hoyrystyvadn kromimaaran mit-
taamiseksi. Menetelman toimivuus on osoitettu ja tulokset vastaavat viimeisimpié kirjalli-
suusarvoja. Hoyrystyvan kromin maard vaheni 75% lampokasittelylld ja 90% laskettaessa
lampotila 750 asteesta 650 asteeseen. Tama on tdrked tulos tavoiteltaessa 40000 tunnin toi-
minta-aikaa. Jarjestelméssa kaytettavien korkean lampdtilan tiivisteiden vaikutusta kennoston
elinikaan tutkittiin erillisilla kennokokeilla joissa havaittiin etta tutkitut tiivisteet eivat nopeut-
taneet kennon degradaatiota. Myods virranmuokkauslaitteiston aiheuttaman korkeataajuisen
virran véreen vaikutusta kennoston elinik&dan mitattiin yksikkokennoilla. Kokeiden perusteella
myo6skaan tama ilmio ei liséd kennojen jannitedegradaatiota.
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Kennoston sisdisten vuotojen mittaamiseksi kehitettiin menetelma, jolla pystytéan havaitse-
maan anodilta katodille vuotavan polttoaineen maaré jarjestelmén toiminnan aikana. Kennos-
ton sisdiset vuodot vaikuttavat merkittavasti paitsi kennoston suorituskykyyn ja toimintaan,
my0s kennoston l&mpotaseeseen ja tatd kautta eri jarjestelmékomponenttien mitoitukseen ja
koko jarjestelman rakenteeseen. Menetelma tarjoaa mahdollisuuden sek& kennostojen vuoto-
jen tarkkaan karakterisointiin ettd SOFC-laitosten vikadiagnostiikkaan ja ohjaukseen. Liséksi
verrattiin erilaisten hatdalasajomenetelmien toimivuutta yksikkékenno- ja kennostokokeilla.

Ty0Opaketissa tehty tutkimus on ollut hyddyllistda SOFC-laitosten yksittéisten komponettien ja
osajarjestelmien optimoinnin kannalta. Tulosten avulla jarjestelméintegraattorit pystyvét op-
timoimaan mm. hatdalasajossa tarvittavia varajarjestelmia sekd ottamaan SOFC-kennostojen
vuodot huomioon laitosten suunnittelussa ja ohjauksessa aiempaa tarkemmin ja luotettavam-
min.

4 Ohjausjarjestelmat ja mallinnus

Tutkimusprojektin perustamisvaiheessa Ohjausmenetelmat ja mallinnus —tydpaketin tavoit-
teeksi kirjattiin mallinnuksen hyédyntdminen SOFC-demoyksikon ja sen vaatimien kompo-
nenttien suunnittelussa seké tarvittavien ohjausjérjestelmien ja —menetelmien kehittdmisessa.
Rinnakkaistavoitteena on ollut syvent&4 projektin henkiléston mallinnusosaamista kokonais-
valtaisesti seké parantaa kéytettavia tyokaluja vastaamaan mallinnuksessa esiintyvié tarpeita.

Suunnittelun ja mallinnusosaamisen osalta yll& mainitut tavoitteet on saavutettu ja useissa ta-
pauksissa jopa ylitetty. Projektin aikana kertynyttd mallinnusosaamista kaytetédan nyt rutiinin-
omaisesti lahes kaikissa VTT:n polttokennoprojekteissa ja projektin aikana luotujen ohjelmis-
tojen laajamittainen hyédyntdminen on aloitettu myds Wartsilan toimesta.

SOFC-demoyksikdn ohjausjarjestelmien ja —menetelmien kehittdmisen osalta alkuperdiset
tavoitteet ovat myos toteutuneet. Hankkeen aikana todettiin, ettd 10 kW —demoyksikdn suun-
nitteluvaiheessa esiin tulleisiin lukuisiin “entds jos” —kysymyksiin vastataan parhaiten Mat-
lab/Simulink-pohjaisten tasapainotilan jarjestelmémallien avulla, mink& johdosta ndmé& mallit,
alkuperdisestd suunnitelmasta poiketen, korvasivat Aproksen ensisijaisena polttokennojarjes-
telmien suunnitteluty6kaluna. Samalla dynaamiseen mallinnukseen kéytettdvien Apros-
pohjaisten mallinnustydkalujen kehityksen painopiste siirtyi yhd enemmaén polttokennosys-
teemin eri komponenttien vélisten dynaamisten vuorovaikutusten kuvaamiseen. Tarkeimmat
dynaamisen mallinnusty6n tavoitteet saavutettiin painopistemuutoksesta huolimatta, silla esi-
merkiksi alun perin tavoitteina mainittu demoyksikon ylos- ja alasajojen suunnittelu tehtiin
dynaamisen mallin sijasta kayttden Matlab/Simulink-pohjaista tasapainotilan jarjestelmamal-
lia.

Ohjausmenetelmat ja mallinnus —tyopaketin ylivoimaisesti tarkein tulos on projektin aikana
luodut mallinnustydkalut ja syntynyt mallinnusammattitaito. Paras esimerkki projektin aikana
saavutetusta mallinnusosaamisen tasosta on projektin aikana rakennettu 10 kW -
voimalaitosdemonstraatio, jonka suunnittelu ja komponenttien mitoitus toteutettiin kokonaan
projektin aikana kehitetyilla mallinnustyokaluilla. N&iden osalta taas hyvén esimerkin muo-
dostavat projektissa kehitetyt Matlab/Simulink-pohjaiset ProSofc-
jarjestelmémallinnustytkalut, joita on SofcPower-projektin lisdksi hyddynnetty myds EU-
projekteissa (ASSENT, CATION) ja jotka on otettu tuotannolliseen k&yttdon myds Wartsilan
polttokennoryhmadssa. ProSofc-tydkaluilla on mahdollista mallintaa SOFC-laitoksen toimin-
taan ja hyotysuhteeseen vaikuttavia suureita, kuten eri jarjestelmakomponenttien aiheuttamia
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painehavioitd tai puhaltimien tehonkulusta hyvinkin tarkasti ennen varsinaisen laitoksen ra-
kentamista (Kuva 6).

Air system back-pressure Blower power consumption
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Kuva 6. ProSofc —mallinnustytkaluilla laskettu 10 kW demonstraation ilmajarjestelman pai-
nehavio ja puhaltimien tehonkulutus verrattuna mittaustuloksiin.

Ohjausmenetelmat ja mallinnus —ty6paketin puitteissa suoritetut tyotehtdvat muodostivat yh-
tendisen jatkumon muutaman tunnin kertaluontoisista mallinnustehtévistd jopa useamman
vuoden pituisiin tutkimustoihin. Mikali huomio kiinnitetddn ainoastaan laajoihin kokonai-
suuksiin, kuten em. jarjestelmé&mallinnustyokalujen tai polttokennojarjestelmien sydédmen
muodostavien kennostojen toimintaa kuvaavien polttokennomallien kehitykseen, saadaan vain
rajoittunut kuva projektin aikana tuotetuista mallinnustuloksista. Kuluneen viiden projekti-
vuoden aikana luotiin useita satoja eri sovelluskohteisiin raatéloityja malleja ja tuotettiin tu-
hansia yksittaisia mallinnustuloksia, joiden avulla pystyttiin vastaamaan lukuisiin 10 kW
voimalaitosdemonstraation rakennetta ja kayttéa koskeviin kysymyksiin. Samalla muodostui
kattava kokemusperdinen kuva siitd mihin SOFC-voimalaitosten suunnitteluun, rakentami-
seen tai kayttoon liittyviin kysymyksiin voidaan ja (mika usein vield tdrkedmpéd) mihin ei
voida luotettavasti vastata mallinnuksen avulla.

VTT:n kehittdmien jarjestelmamallinnustydkalujen lisdksi 10 kW -demonstraation suunnitte-
lussa hyddynnettiin runsaasti FEM-pohjaista 3D-mallinnusta, jonka avulla optimoitiin raken-
nettavan laitteiston geometriaa kaasujen virtauksiin, ldammaonsiirtoon ja rakenteiden mekaniik-
kaan liittyvien kysymysten osalta. Tutkimuksellisesti haastavin osa-alue oli ja on edelleen
kuitenkin itse polttokennoston mallinnus jarjestelméolosuhteissa, jota on tehty sovelluskoh-
teista riippuen niin 0-, 1-, 2- kuin 3-ulotteisilla, staattisilla ja dynaamisilla malleilla. Hankkeen
aikana kehitetyilla polttokennomalleilla on mahdollista laskea ja ennustaa kennoston ja jarjes-
telman toiminnan kannalta valttaméattomia prosessisuureita. Kuva 7 esittdd VTT:lla kehitetty-
jen 2D -kennostomallien vastaavuutta 10 kW -demonstraatioyksikon mittaustuloksiin kennos-
ton jannitteen osalta eri toimintatiloissa.
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Kuva 7. Kennostomallien vastaavuus mittaustuloksiin 10 kW demonstraation eri toimintapis-

teissa (vas.) seka dynaamisen kennostomallin vastaavuus mittauksiin kuormitusmuutoksen
aikana (oik.).

Kaikki hankkeessa luodut dynaamiset mallit toteutettiin VTT:n omassa Apros-ymparistossa.
Tata varten kehitettiin kaksi erilaista dynaamista SOFC-kennostomallia, jotka nyky&an ovat
osa Aproksen polttokennomallikirjastoa. Ndm& mallit mahdollistavat Aproksen kéayttamisen
SOFC-voimalajarjestelmien ja erityisesti niiden ohjaus- ja automaatiojérjestelmien suunnitte-
lussa ja simuloinnissa. SofcPower-hankkeessa Aproksen SOFC-mallien avulla toteutettiin ja
validoitiin mittausdataa vasten dynaaminen malli 10 kW —demonstraation kennostomoduulis-
ta, jarjestelman kokonaisvaltaista sdatosuunnittelua ja dynaamista simulointia varten. Dynaa-
misten mallien avulla tutkittiin mm. kennoston lampétilan hallintaa ja viritettiin lopulta ohja-
usjarjestelmén saatimien parametreja. Kuva 8 esittdd 10 kW demonstraatioon implementoidun
kennoston lampdotilasdéddon toimintaa kuormitusmuutosten aikana.
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Kuva 8. Kennoston virta ja jannite (vas.) sekd lampoétilasaatdé kuormitusmuutosten aikana
(oik.).

Projektin aikana Suomeen on onnistuttu luomaan kansainvélisesti vertailukelpoinen mallin-
nusosaamispohja, joka jo tassa vaiheessa voidaan nahda elintarkedksi kotimaiselle polttoken-
notutkimukselle ja sitd hyddyntévélle yritystoiminnalle. Kehitettyja tyokaluja hyddynnetéén
sekd kansallisissa ja kansainvélisissé jatkotutkimushankkeissa ettd Wartsilan tuotekehitys-
tyossd. Edelld mainittu ProSofc-mallinnustyokalupaketti on lisensioitu Wértsilalle. Hankkees-
sa saavutetut tulokset ovat jatkossa tehtévélle mallinnustyolle, niin kennosto-, komponentti-
kuin systeemitasollakin valttamattomia perustuloksia. Nain ollen tuloksista hyotyvat erityises-
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ti ne, jotka tutkivat ja kehittdvat SOFC-laitoksia sek& niiden automaatio- ja ohjausjérjestelmia,
tarkeimping Wartsilé ja VTT.

5 Polttoaineiden tuotantoketjut ja prosessointi

5.1 Polttoaineiden tuotantoketjut

SofcPower-hankkeen ’Polttoaineiden tuotantoketjut’ -alaprojekti toteutettiin kolmessa vai-
heessa vuosien 2007-2008 aikana. Aluksi tehtiin selvitys tulevaisuuden polttoainevaihtoeh-
doista. Selvityksen perusteella arvioitiin tarkemmin todenndkdisin biopolttoainevaihtoehto ja
lopuksi tehtiin kustannusarvio yrityksia kiinnostavimmasta vaihtoehdosta.

Biopolttoaineselvityksen perusteella biokaasut olivat lupaavimpia biopolttoaineita SOFC:lle.
Biojatemaarat kasvavat, tuotantotekniikka on kaupallista ja metaani on paras polttoaine
SOFC:lle. Selvityksen perusteella ehdotettiin lisatutkimusta biokaasun talteenoton ja puhdis-
tuksen osalta, jotta voidaan méarittédd jarkevin kaasun talteenotto-kaasunpuhdistusjérjestelma
laadultaan vaihteleville biokaasuille. Myds tarkempi teknistaloudellinen vertailu eri biokaasun
tuotantoympéristojen (kaatopaikat, jatevedenpuhdistamot, maatilat) valilla ennalta valituissa
kohteissa havaittiin tarpeelliseksi. Nestemaisten biopolttoaineiden osalta biodiesel ja metanoli
identifioitiin parhaiksi vaihtoehdoiksi. Kaikkien selvityksen biopolttoaineiden tuotantokus-
tannukset arvioitiin selvasti fossiilista maakaasua kalliimmiksi. Kaikkien synteesikaasutuot-
teiden, Fischer-Tropsch-dieselin, metanolin, synteettisen maakaasun ja vedyn, tuotantokus-
tannukset olisivat integroidussa systeemissd samaa luokkaa.

Seuraavassa vaiheessa tehtiin arvio jatevedenpuhdistamolta syntyvén kaasun puhdistusvaati-
muksista, tarvittavasta teknologiasta ja kustannuksista. Selvityksen kokoluokiksi valittiin 50
kW, 250 kW seka 1 MW. Orgaanisia piiyhdisteit, kuten siloksaaneja, silaaneja ja silanoleja
esiintyy jateveden puhdistamon biokaasussa tai kaatopaikkakaasussa jopa yli kymmenen eri-
laista. Biokaasu sisaltéa lisaksi rikkivetyd, orgaanisia sulfideja, merkaptaaneja sekd mahdolli-
sesti my0ds muita orgaanisia rikkiyhdisteitd, jotka on poistettava ennen SOFC-kéyttod. Kaasu
sisaltad liséksi orgaanisia klooriyhdisteitd ja suurimolekyylisempi& hiilivetyja, nk. VOC yh-
disteitd, jotka on myds poistettava.

SOFC-kayttoon soveltuvan puhdistetun biokaasun laatuvaatimukset ovat tiukat sallittavien
epéapuhtauksien suhteen. Ilman aktiivihiilen ja muiden sorbenttien (silikageeli, rautayhdisteet)
kayttoa laatuvaatimuksia ei nykytekniikalla saavuteta. Liséksi vain harva laitetoimittaja uskal-
taa antaa puhdistusprosessilleen toiminnalliset takuuarvot esimerkiksi orgaanisten piiyhdistei-
den suhteen. Epapuhtauksien maaré ja laatu vaihtelevat eri jateveden puhdistamoilla ja vaihte-
lua voi esiintyd samallakin puhdistamolla vuodenajasta riippuen. Kaasun puhdistuskustannuk-
set riippuvat yhdisteiden méarasté ja osin myos laadusta. Sovelluskohteen biokaasun epépuh-
taudet on tunnettava tapauskohtaisesti, jotta voidaan tehda yksityiskohtainen kaasun puhdis-
tuslaitteistojen suunnittelu.

Projektin lopuksi arvioitiin vihred& ruokohelped kéyttadvien biokaasun tuotantovaihtoehtojen
tuotantokustannuksia. Lahtokohtana pidettiin tuotetun biokaasun k&yttoa turpeen tuotannon
tyokoneissa ja kuljetuksissa. Tyossa laskettiin biokaasuvaihtoehtojen kustannukset kolmella
eri tuoreen ruokohelven tehdashinnalla, jotka olivat valilla 40 - 180 €/t. Tuoreen ruokohelven
viljelypinta-alaksi arvioitiin 400 ha biokaasun tuotantomééran ollessa 1 MW. Satotasona kay-
tettiin 8 t kuiva-ainetta/ha. Ruokohelven tehdashinnalla 40 €/t biometaanin tuotantokustan-
nukset olivat 1-1,3 €/1 diesel ekv.
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Biokaasun puhdistustekniikat kehittyvéat nopeasti, jonka seurauksena myods puhtaan kaasun
tuotantokustannukset laskevat. Tama patee seké jo teollisesti sovellettaviin prosesseihin etta
kehitysvaiheessa oleviin prosesseihin, jotka saattavat aiheuttaa lahiaikoina suuriakin toiminta-
tapamuutoksia biokaasun puhdistusjarjestelmiin. Hyodyntdmismahdollisuuksien kannalta ak-
tilvinen seuranta on tarpeellista. Kaatopaikan biokaasujen talteenotto ja jalostus biometaaniksi
on osoittautunut edullisimmaksi vaihtoehdoksi.

5.2 Polttoaineiden prosessointi

TKK:n teknillisen kemian laboratorio ja VTT tutkivat nestemaisten polttoaineiden prosessoin-
tia vuosina 2007-2008. TKK:lla ty6 keskittyi kestdvien, aktiivisten ja selektiivisten jalometal-
likatalyyttien kehittdmiseen nestemadisten biopolttoaineiden (metanolin, etanolin ja BTL-
polttoaineiden) autotermista reformointia varten. VTT:II& tutkittiin jalometallikatalyytilla re-
formoidun dieselin soveltuvuutta SOFC-kennoston polttoaineeksi pitkaaikaisessa kaytossa.

Jalometallikatalyytit (Pt, Rh ja RhPt) osoittautuivat erittdin aktiivisiksi ja selektiivisiksi kata-
lyyteiksi niin uusiutuvien (metanoli, etanoli, NExBTL) kuin uusiutumattomien (rikiton diesel)
polttoaineiden reformoinnissa. Lisdksi koksin muodostus pysyi alhaisena myos pitkakestoisis-
sa koeajoissa (100h). Katalyyttien rikinkestavyytta testattiin NesteOilin ns. rikittomalla diese-
lilla (<10 ppmS) seka rikkivetya sisaltavilla hiilivetyseoksilla. Rikkivety, joka on yleisesti
kéaytetty malliaine, ei yllattden soveltunut vaharikkisten polttoaineiden malliaineeksi, silla se
deaktivoi katalyyttia voimakkaasti, kun taas rikittomalla dieselill4 deaktivoituminen oli huo-
mattavasti vahdisempad, vaikka rikkia oli sama maara (10 ppm S). NesteOilin NExBTL:n al-
haisella rikkipitoisuudella (<1ppm) ei ollut vaikutusta jalometallikatalyyttien kestavyyteen,
vaan katalyytti sailytti aktiivisuutensa.

Dieselpolttoaineen reformointiteknologiaa testattiin kdytdnnossa yhdistamélla VTT:n kehit-
tama dieselreformeri Tanskalaisen Topsoe A/S:n SOFC-kennostoon. Dieselreformerilla tuo-
tettiin kennoston tarvitsema polttoaine kayttden lahtdaineena véharikkistd dieselid (<10
ppmS). Kuva 9 esittdd kennoston suorituskyvyn koeajon aikana. Ensimmaisen 700 h aikana
kennostoa polttoaineena kaytettiin vetya, ja taman jéalkeen siirryttiin kayttdmaan reformoitua
dieselpolttoainetta. Dieselpolttoaineelle siirryttédessa havaittiin lieva suorituskyvyn lasku en-
simmadisen sadan tunnin aikana, jonka jalkeen kennoston suorituskyky pysyi hyvalla tasolla
kokeen loppuun saakka. Vaharikkisen dieselin kayttdminen polttoaineena on varteenotettava
vaihtoehto, eika sen siséltdmilla rikkiyhdisteilla ole merkittdvaa vaikutusta kennoston pitkaai-
kaiskestavyyteen.

25 \ \ \ \ \
. 1

20 - :
vety diesel

15+ :

T

10 .
5+ 4

Kennoston jannite / V

O | [ [ | [ | [ | [
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Aika/ h



V7T TUTKIMUSRAPORTTI VTT-R-03187-12
16 (29)

Kuva 9. Kennoston jannite koeajon aikana. Sinisella varilla polttoaineena vety ja punaisella
varilla kun polttoaineena diesel.

Nestemdisten polttoaineiden liséksi VTT:II& tutkittiin maakaasun reformointia kayttaméalla
jalometallikatalyyttid ja anodikaasun takaisinkierratystd. Tavoitteena oli kehittdd SOFC-
voimalaitosdemonstraatiota varten takaisinkierratyksella toimiva reformeriyksikko, jolla voi-
daan tuottaa SOFC-kennoston tarvitsemat suojakaasut jarjestelmén lammityksen ja tyhjakéayn-
titilan aikana. N&illa ratkaisuilla on mahdollista yksinkertaistaa SOFC-laitoksen rakennetta ja
alentaa sen kustannuksia.

Tutkimustyon aluksi selvitettiin prosessiolosuhteet, joissa reformeri toimii tehokkaasti ja tur-
vallisesti, eli tuottaa halutun kaasuseoksen ilman jarjestelman toiminnan kannalta vaarallista
koksaantumista. Tutkimus tehtiin suorittamalla koeajoja reformerin prototyypilld kayttden
synteettisti kierratyskaasua. Reformerin tuotekaasun koostumus vastasi laskennallista tasa-
painotilan kaasukoostumusta kierratyskaasulla myds huomattavan suurilla virtausnopeuksilla
ja vaihtumalla, eik& hiilenmuodostumista havaittu vaikka kokeissa kaytettiin &arimmaisen al-
haisia kierratysasteita. Vuonna 2009 ko. reformeri rakennettiin osaksi 10 kW -
voimalaitosdemonstraatiota ja se on toiminut erittdin luotettavasti koeajojen aikana. Demoyk-
sikolld suoritettiin sarja kokeita, joissa reformerilla tuotettiin jarjestelmén vaatimat suojakaa-
sut. Jarjestelmd lammitettiin useita kertoja huoneenlampoétilasta kayntilampétilaan ja kdynnis-
tettiin menestyksekkaasti. Kennoston suorituskyvyssa ei havaittu merkittdvid muutoksia
k&ynnistyskokeiden valilla.

Tulosten perusteella vaharikkisten nestemadisten polttoaineiden hyddyntamiseen on erittéin
hyvét edellytykset vety- ja polttokennoteknologiassa. Jalometallikatalyytit toimivat erittéin
hyvin sekd nestemadisten ettd kaasumaisten polttoaineiden reformoinnissa. Hankkeessa kehite-
tyn reformeriyksikon toiminta todennettiin 10 kW —demonstraatiossa ja so. tyopaketin tavoit-
teet saavutettiin. Tulokset voidaan hyodyntda suoraan kaupallisten SOFC —laitosten polttoai-
nejérjestelmien kehitystyodssa.

6 Demonstrointi

SOFC-laitosten demonstrointia kasitteleva tyopaketti toteutettiin vuosina 2007-2008. Koko-
naistavoitteena oli laatia tekninen kasikirja SOFC-laitosten demonstrointia suunnittelevien
yritysten k&yttoon, jossa on huomioitu tdman teknologian erityispiirteet niin kansainvalisten
standardien, lainsd&ddannon kuin kytkentjen osalta. Ké&sikirja valmistui suunnitellusti vuonna
2008. Kasikirjan lisdksi demonstroinnin vaatimuksia ja edellytyksia selvitettiin tapauskohtai-
sesti VTT:n pilot-hallissa, jota suunniteltiin Wartsilan SOFC-laitoksen demonstrointikohteek-
si. Tyon aikana madritettiin mm. SOFC-laitoksen CHP-kytkent&an liittyvéat tekniset rajaukset
ja viranomaisvaatimukset rakennusten sekad alueldampdverkon nakdkulmasta. Tyossé selvitet-
tiin myos verkkopalvelun toimittajien, kiinteiston omistajien ja tulevien kéayttgjien nakemyk-
set ja toiveet.

Vuonna 2008 polttokennoja koskevia standardeja vasta kehitettiin. CEN/CENELEC-jarjeston
yhteisen tydéryhman "Fuel Cell Gas Heating Appliances" valmistelema eurooppalainen stan-
dardiluonnos prEN 50465 on toistaiseksi keskeisin sovellusstandardi. Polttokennoja koskevat
vaatimukset kuvataan myds IEC TC 105 komitean valmistelemisissa standardeissa, joista
standardipaketti (IEC 62282-3, osat 1-3) on tarkein perusta sovellusta valmistettaessa. Turval-
lisuuden edellytyksend on, ettd asennettavan polttokennojarjestelman on oltava CE-merKkitty,
ja taytettdva siksi joukko Euroopan unionin asettamia direktiiveja (mm. kone-, pienjannite-,
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paineastiadirektiivi yms.), tilanteessa, jossa kansainvalinen standardijarjestelma ei viela tal-
laista jarjestelmaa oikein kunnolla tunne.

Yleisen turvallisuuden nimissd polttokennojarjestelmien asennuksissa on huolehdittava seu-
raavista asioista:

a) Palavien ja/tai myrkyllisten kaasujen tai kaasu-, neste- ja kiinteiden aineiden
vapautuminen on estettava

b) Riskien eliminointi polttokennojérjestelmén ulkopuolella dkillisen energian
ja/tai kaasujen purkautumisen varalle

C) Nakyvat turvamerkinnét laitteistossa ja tilassa muiden riskien osalta

Polttokenno ja siihen liittyvat laitteet, komponentit ja s&atimet on sijoitettava ja asennettava
noudattaen valmistajien ohjeita. Tila, johon polttokenno on asennettu, on varustettava vetyil-
maisimella. Lis&ksi vaaditaan kirjallinen palontorjunta- ja pelastussuunnitelma.

SOFC-laitoksen CHP-kytkennédn osalta havaittiin, ettd Suomessa on muutama tyypillinen
kaukolampoliitanta esihyvaksytty kéytettdvaksi rakennuksissa, mutta mikaan naista ratkai-
suista ei ota huomioon mahdollista paikallista lAmmadn tuotantoa rakennuksessa. Siksi kehitet-
tiin toimistorakennukselle uusi kytkentdehdotus (Kuva 10), jossa polttokennojérjestelmé yh-
distetddn muuten tyypilliseen kaukoldmpokytkentdkaavioon. Kytkenndn toteutuksessa on
otettava huomioon useita tarkeitd varotoimia (mm. materiaalien, paineiden ja lampdtilatasojen
osalta). Kaukoldmpdverkkokytkenndn kautta ylimaaréista 1amp6a voidaan hyddyntaa raken-
nuksen ulkopuolellakin.
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Kuva 10. SOFC-laitos liitettyna rakennuksen lammitysjarjestelman kytkentakaavioon.

SOFC-laitos syottad sdhkoenergiansa sahkoverkkoon ja sahkdenergiaa tuottavia laitteita, jotka
aiotaan liitt44 osaksi pienjanniteverkkoa invertterin avulla, koskee joukko vaatimuksia. Kaikki
avoinna olevat s&éhkoa johtavat osat on kytkettdva maadoituspiiriin. Mahdollinen nollajohdin
on liitettdva p&damaadoitusterminaaliin. Liitdntalaitteen lahtosuodattimet eivdt saa aiheuttaa
hairiditd muuhun sahkdverkkoon, eikéd hairidvaikutuksia sallita muillekaan reaktiivisille kom-
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ponenteille. Inverttereilld varustettuja jarjestelmia voidaan kytked osaksi verkkoa ilman eril-
listd synkronointilaitetta.

Projektin tuloksena keréttiin ajan tasalla oleva tieto SOFC-CHP laitteiston rakennukseen liit-
tamistd ohjaavista teknisista ja viranomaisvaatimuksista yksiin kansiin”. Tulokset on julkais-
tu SOFC CHP-demonstraatiolaitoksen asennuksen kasikirjana, joka on sek& painettuna etté
sdhkoisessa muodossa palvelemassa tulevia kayttajia laitteistojen toteutuksessa. Julkaisut on
tehty englannin kielellg, joten niiden globaali k&ytté on mahdollista.

7 Kierratyspuhallin

Lappeenrannan teknillisen yliopiston Virtaustekniikan laboratorio (LFD) tutki ja kehitti han-
keen aikana SOFC-laitoksen anodikaasun takaisinkierratykseen soveltuvan puhallinratkaisun.
Anodikaasun takaisinkierratys on hyodyllistda SOFC-voimalaitoksissa, silla siten saadaan (i)
hyodynnettyd kennoston pakokaasujen siséltdma vesihdyry polttoaineen reformoinnissa ja (ii)
nostettua polttoaineen kayttdastetta. Puhaltimien kayttékohteeksi valittiin 50-250 kW SOFC-
laitokset, sill4 talla sovellusalueella nahtiin paremmat toimintaedellytykset puhaltimien kau-
palliselle kaytolle kuin pieniss& muutaman kilowatin mikroCHP SOFC-jarjestelmissa.

Kierratyskaasun korkea lampdtila on puhaltimen rakenteen ja toiminnan kannalta merkittava
haaste, eika tdhdn tarkoitukseen ei ole saatavilla sarjavalmistuksessa olevia kaupallisia puhal-
timia. Korkea lampétila asettaa teknisid haasteita mm. puhallinpy6érén suunnittelun, puhalti-
men materiaalien valinnan sekd kayttolaitteen osalta. Tutkimustyon tulosten pohjalta LTY
suunnitteli, valmistutti ja testasi kaksi anodikaasun takaisinkierratykseen soveltuvaa puhallin-
ta.

Ensimmadinen projektissa toteutettu puhallin oli tarkoitettu kaytettdvaksi 50 kW SOFC-
laitoksessa. Puhaltimen teho oli 500 W eli se kuluttaa vain prosentin laitoksen tuottamasta
sdhkotehosta. Puhallin toteutettiin keskipakopumppua muistuttavana radiaalipuhaltimena eri-
koisterdksestd, ja sen toiminta testattiin 300 °C toimintaympéristéssa. Puhaltimen suunnitel-
lussa toimintapisteesséa pyorimisnopeus on 66 000 rpm ja kaasun massavirta 0.012 kg/s. Kuva
11 esittdd puhaltimen tunnuskenttad, josta ilmenee sek& suunniteltu ettd mitattu toimintakyky.

Toinen puhallinpy6ré suunniteltiin 250 kW:n polttokennolaitteistoon ja edelleen puhaltimen
tehonkulutus oli noin yhden prosentin luokkaa.



_‘/LV’T TUTKIMUSRAPORTTI VTT-R-03187-12

19 (29)

AKP Ambient air

12

M reference speed

"\0\0\0 O T 42000 rpm

| —0=D 41965 rpm

o ¥ VN el N

= AA M M DP 39422 rpm

S A T 38250 rpm

011 =D 38150 rpm

S [m] o D~u.£j o O T 34500 rpm

8 a =0~D 34335 rpm

= o oo-o-w ° o © T 30600 rpm

g o] =——D 30520 rpm

1.0 T
0.0000 0.0050 0.0100 0.0150 0.0200 0.0250 0.0300

reference mass flow, kg/s

Kuva 11. 50 kW —jarjestelmaan suunnitellun puhaltimen suorituskyky, suunnitteluarvot jatku-
valla pistejoukolla, mittauspisteet yksittaisina pisteina.

Kéyttolaitteen ja pubhallinpyérdn mekaanisen integroinnin osalta suurimmat haasteet syntyivat
niiden eri toimintaldmpdotilasta. Sahkoinen kayttolaite ei voi toimia puhallinpyéran 300°C
lampotilassa. Taman ratkaisemiseksi kehitettiin puhallinpydran osalta innovatiivinen ratkaisu,
jolla ehkaistddn lammon johtumista akselia pitkin sdhkdkoneeseen. Lisdksi puhaltimen ja
sahkomoottorin valiin kehitettiin erillinen ilmajdadhdytyskanavisto (Kuva 12).

Kuva 12. Vasemmalla puhaltimen ilmajaahdytyskanavistoa ja oikealla 250 kW SOFC-
laitoksen kierratyspuhaltimen juoksupydra

Hankkeessa kehitetyt korkeassa lampétilassa toimivat 0ljyvapailla laakereilla toteutetut puhal-
timet ovat ainutlaatuisia, eik&d mikaan yritys sellaisia valmista. Ensimmaisté puhallinta varten
rakennettiin sekd kaasu- ettd magneettilaakeroidut kéyttolaitteet. Koska seka laakereiden etté
sdhkdmoottorin suunnittelu osoittautui erittéin haastavaksi, hankittiin puhallinpy6rén testausta
varten kayttolaite myos kaupalliselta toimijalta. Tutkimuksen aikana saatiin myos itse suunni-
tellut kayttolaitteet valmiiksi.

Puhallinsuunnittelun osalta saavutettiin sille asetut tavoitteet erittdin hyvin. Puhaltimen hy6-
tysuhteeksi mitattiin 70%, mika on ndin pienen kokoluokan laitteessa erinomainen tulos. Pu-
haltimen kayttolaitteen suunnittelun osalta LTY tutki ja kehitti yhteistytssd Saimaan ammat-
tikorkeakoulun (Saimia) kanssa erillisessa yhteistyoprojektissa magneettilaakeroitua kesto-
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magneettimoottoria. Laite saatiin koekdyttoon aivan tutkimuksen loppumetreilld, joten koe-
ajojen tulokset puhaltimen kanssa eivét ole vield ké&ytettavissa tata Kirjoitettaessa. Jo saatujen
kokemusten perusteella voidaan kuitenkin todeta, etta alkuperdiset tavoitteet ovat toteutuneet
my0s kéyttolaitteen osalta.

Kuumaa anodikaasuvirtausta on pystytty siirtdmaan haluttu maara 300 °C lampdtilassa hyval-
14 hy6tysuhteella ja vakiintuneissa olosuhteissa. Tutkimuksen tuloksena on saavutettu hyvé
tekninen osaaminen puhaltimien suunnittelun tydkaluista ja mekaanisesta rakenteesta. Hank-
keen aikana puhallintutkimuksen tuloksia jalkautettiin teollisuuden k&yttoon toimittamalla
kaksi ensimmaisen prototyypin mukaista puhallinta Wartsilan polttokennojarjestelméén ja
kayttamalla niitd todellisessa toimintaymparistdssé useita tuhansia tunteja.

Puhallintutkimuksesta ei ole tdhd&n mennessa syntynyt uutta liiketoimintaa, mutta tdma on
mahdollista SOFC-laitosten kaupallistuessa ja sarjojen kasvaessa. LTY:n ja Saimian kehitta-
mén kayttolaitteen kaupallistamismahdollisuuksia selvitetddn myos muissa sovelluskohteissa
kuin polttokennolaitoksissa. Puhallintutkimuksessa syntynyttd osaamista ja tuloksia voivat
hyodyntaa yritykset jotka ovat kiinnostuneita valmistamaan puhallinosia tai kokonaisia puhal-
linpaketteja toimilaitteineen.

8 Tehoelektroniikka

Polttokennojarjestelmien tehoelektroniikan tutkimuksen tarkoituksena on ollut kehitt&d hyval-
& hyo6tysuhteella toimiva tehoelektroniikkayksikkd polttokennojarjestelman sahkoétehon
muokkaukseen ja todentaa tutkimuksen tulokset prototyypeilld. Ndiden tavoitteiden saavutta-
miseksi tutkittiin tehoelektroniikkaratkaisuja simuloinnein sek& laboratoriotestein ja kehitet-
tiin s&atojarjestelmé tehoelektroniikalle. Konkreettisena tavoitteena oli todentaa tutkimuksen
tulokset tehomuokkaimen prototyypilla VTT:n 10 kW —voimalaitosdemonstraatiossa

Hankkeessa on tutkittu SOFC-jarjestelman asettamia vaatimuksia séhkdtehon muokkausjar-
jestelmadlle ja kartoitettu erilaisia teknisia ratkaisuja jotka soveltuvat kaytettavéksi polttoken-
nojarjestelmén sahkotehonmuokkaukseen. Hankkeessa on kehitetty jarjestelma, jolla poltto-
kennon tuottama séhkdenergia saadaan syotettya hyvalla hyotysuhteella sahkdverkkoon. Tyon
tuloksena on toteutettu 10 kKW:n prototyyppilaitteisto, jossa on sekd DC-jannitetason nosto
ettd verkkovaihtosuuntaaja.

Polttokennojarjestelméan tehonmuokkaimen keskeisind toimintavaatimuksina ovat pieni tulo-
virran vére, korkea jannitteen muuntosuhde, korkea hyétysuhde sek& saumaton toiminta polt-
tokennojdrjestelmén ohjauslogiikan kanssa. Vaaditut toimintavaatimukset toteuttavia valmiita
kaupallisia ratkaisuja ei 16ytynyt, joten soveltuvia ratkaisuja lahdettiin hakemaan kirjallisuus-
ja prototyyppitutkimuksen kautta. Monet aihepiiristd 16ytyneet teoreettiset tutkimukset osoit-
tautuivat kaytannon laite- ja jarjestelmésuunnittelun kannalta osittain harhaanjohtaviksi ja jo-
pa virheellisiksi. Skaalatuilla prototyypeilld tehdyt lukuisat testit olivat tavoitteiden saavutta-
misen kannalta valttamattomia, joskin aikaa vievid. Kuva 13 on koottu hankkeessa rakennetut
pienitehoiset (150 W) prototyypit, joita rakennettiin yhteensd kuusi kappaletta. Prototyypeissé
kéytetyistd topologioista kaksi lupaavinta valittiin jatkokehitykseen skaalattavaksi suurem-
paan teholuokkaa.
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Kuva 13. Pienitehoiset tutkimusprototyypit, joiden tulosten perusteella tehonmuokkaustopolo-
gia valittiin. Topologioista full-bridge boost ja resonant push-pull valittiin skaalattaviksi suu-
rempaan teholuokkaan.

Prototyyppitesteissa havaittiin, ettd virtasyotetyt topologiat, joiden tutkimus on Kiihtynyt vii-
meisen vuosikymmenen aikana, soveltuvat matalan jannitteen ja korkean virran polttokenno-
sovelluksiin paremmin kuin perinteinen jannitesyotetty kokosilta. Kriittisin yksittdinen kom-
ponentti hyotysuhteen kannalta on tutkimusten mukaan muuntaja, jonka lapi johdetaan tehol-
lisarvoltaan suurta vaihtovirtaa. Yksi merkittavd hyotysuhteeseen vaikuttava tekija on myos
hakkurin toimintapisteen valinta, joka vaikuttaa komponenttien keskindisiin mitoituksiin ja
havidihin. Tutkimuksessa on etsitty ja kehitetty soveltuvia menetelmié eri komponenttien ha-
vididen laskentaan. Laskentamenetelmi& voidaan hyodyntdd suunnittelun tukena sekd arvioi-
taessa topologioiden soveltuvuuksia ja kustannuksia eri teholuokissa. Kuvassa 13 (a) on esi-
tetty muuntajarakenteen (lomitettu/lomittamaton) ja Kuvassa 13 (b) pulssisuhteen vaikutus
tehonmuokkauksen hy6tysuhteeseen.
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Kuva 14: Muuntajarakenteen (a) ja toimintapisteen (b) vaikutus DC/DC hakkurin hyotysuh-
teeseen.
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Oma iso kokonaisuutensa hankkeessa on ollut tehomuokkauksen saatétekniikan tutkimus- ja
kehitystyd. Saatotekniikan kehitys projektissa jakaantui vahvasti mallinnukseen ja diskereetti-
aikaiseen toteutukseen. Mallinnus puolestaan jakautui yksittdisen konvertterin mallinnukseen
sekd koko jarjestelman mallinnukseen, kun puolestaan diskreettiaikainen toteutus kasitti sisél-
leen nopean aikatason toteutuksen (modulaatio, muunnokset), sek& hitaamman aikatason to-
teutuksen (s&atdalgoritmit, kommunikaatio). Projektissa on kehitetty kaytetylle resonanssi
push-pull hakkurille dynaaminen malli sd&tosuunnittelun avuksi, seka verifioitu kyseinen mal-
li. Lisdksi dynaaminen malli on kehitetty virtasyotetylle kokosilta-boost hakkurille, jolle ei
I0ydy Kirjoitushetkellda dynaamista mallia kirjallisuudesta. Jotta koko tehomuokkausjarjestel-
mé&n mallinnus olisi ollut mahdollista, on my6s johdettu jannitesyotetyn verkkovaihtosuuntaa-
jan dynaaminen malli. Tutkimuksen tuloksena on saatu soveltuva tehonmuokkausyksikon
malli s&&to- ja jarjestelmasuunnittelun tueksi.

Varsinaisten saatdalgoritmien kehitys keskittyi kriittisesti vaimennettuun virtasdatoon DC/DC
—hakkurissa sekd verkkovaihtosuuntaajan aikaansaaman matalataajuisen véreen hallintaan.
Lisaksi saatoalgoritmien toiminta erikoistilanteissa siten, ettd turvataan sek& tehonmuok-
kausyksikko ettd estetddn haitallisten transienttien ndkyminen kennolle, oli tutkimuksen kes-
kipisteessa. Mallien avulla kehitettiin tehonmuokkaimelle saatdjarjestelméd (Kuva 15), joka
toteutettiin prototyyppiin.
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Kuva 15. Tutkimuksessa kehitetty saatojarjestelma. Saatojarjestelman lohkokaaviossa on esi-
tetty A/D muunnokset, D/A muunnokset (modulaattori), sdatdalgoritmit, seka verkkoon tahdis-
tuminen.

Lupaavimmista konvertteriratkaistuista valittiin kaksi parasta taysitehoisen tehomuokkaimen
suunnitteluldhtokohdiksi, joista rakennettiin 10 kW prototyypit. Keskinéisen vertailun jalkeen
paras konvertteriratkaisu monistettiin ja yksi yksikko toimitettiin VTT:lle polttokennojarjes-
telm&én. Hankkeessa on kehitetty tutkimustarkoituksiin myds oma verkkovaihtosuuntaaja,
jolloin on péasty tutkimaan koko tehomuokkausketjun toimintaa. Tallaisesta jarjestelmasta ei
ole l16ytynyt julkaisuja muualta maailmasta. Kokonaisjarjestelman varsin kunnianhimoista ta-
voitehyotysuhdetta 97 % ei aivan saavutettu, johtuen kaupallisen verkkovaihtosuuntaajan
hyotysuhteesta sekd DC-DC tehomuokkaimen prototyypin komponenteista, jotka valittiin
enemman jarjestelman luotettavuutta kuin hyotysuhdetta painottaen. DC-DC tehomuokkai-
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men prototyypille mitattiin kuitenkin yli 95% hy6tysuhde, mikd on merkittdvd saavutus.
Hankkeessa kehitettyd tehonmuokkaimen prototyyppid on kéytetty useita tuhansia tunteja 10
kW demonstraatiossa ja sill4 on onnistuneesti muokattu polttokennon tuottama DC-teho verk-
kokelpoiseksi AC-tehoksi.

Tehoelektroniikkatutkimuksen keskeisimmat akateemiset tulokset ovat kaksi esitarkastukses-
sa olevaa vaitoskirjaa, niihin liittyvat tieteelliset julkaisut sek& lukuisat muut opinndytetyot.
Uusia liiketoimintamahdollisuuksia on kartoitettu kattavasti yhteistyossa sekda LUT:n inno-
vaatiopalvelujen ettd padomasijoittajien kanssa. Yhdistettynd muun hajautetun voimantuotan-
non, kuten aurinkopaneelijarjestelmien tehonmuokkaustekniikkaan liiketoimintapotentiaalia
todennékdisesti on. Hajautetun voimantuotannon volyymit ovat erittdin voimakkaassa kasvus-
sa ja tilaa uusille toimijoille 16ytyy.

Osallistuvat yritykset ovat saaneet merkittdvdn maaran tietoa varsinkin polttokennojarjestel-
méan tehoelektroniikalle asettamista erityisvaatimuksista. Myo6s tehoelektroniikan hyotysuh-
teen parantamisen kustannus on polttokennosovelluksessa saatu selvitettya ja taméa tieto on
yritysten toiminnassa varsin keskeinen. Hankkeessa tydskennelleitd tutkijoita on rekrytoitu
rahoittavien yritysten palvelukseen.

9 Kansallinen ja kansainvélinen verkottuminen

SOFC-tutkimuksen piirissa tehtiin kansainvélista yhteistyotd monella eri tasolla. EU:n siséll&
osallistuttiin EU:n strategia- ja projektisuunnitteluun, JTI-organisaation rakentamiseen, EU-
projekteihin sekd tehtiin kahdenvélistd yhteistyotd useiden eri instituutioiden kanssa. EU:n
ulkopuolinen kansainvalinen yhteistyd on kanavoitunut lahinnd IEA Advanced Fuel Cells -
sopimuksen kautta. Tassa hankekokonaisuudessa kansainvélinen yhteistyo toteutui yli odotus-
ten. SofcPower-hanke toimi mitd parhaimpana alustana kaikenlaiselle yhteistyélle ja loi tarvit-
tavan verkoston ja osaamistason tulevaisuuden hankkeisiin osallistumiseen. Yhtena tulevai-
suuden hankkeena voidaan mainita mm. EERAnN vuonna 2010 k&ynnistyneet polttokennoakti-
viteetit, joissa VTT on vastuussa yhden aliohjelman vetamisesté.

VTT:l4 on ollut aktiivista tutkijavaihtoa Genovan yliopiston (IT), Lundin yliopiston (SWE)
EPFL:n (CH), ja FZJ:n (DE) valilla seka runsaasti toimintaa eri IEA AFC:n tyoryhmissa. Pit-
kékestoista tutkijavaihtoa on ollut yhteensd yli 70 htkk SofcPower-hankkeen aikana. Lisaksi
lyhyempid vierailuja ja henkilostévaihtoa on ollut lukematon maard mm. kahden valisessa
yhteistyossé seka HyCo-Eranet hankkeissa (FINNED ja Accelent). SofcPower-hankkeen tut-
kijat ovat myos osallistuneet eurooppalaisen SOFC-tutkijakoulun toimintaan seka opiskelijoi-
na ettd luennoitsijoina. Kaiken kaikkiaan SofcPower-hanke on ollut erittdin suuressa maarin
kansainvélisesti verkottunut ja toimii malliesimerkking siitd kuinka verkostoja tulee luoda
kansainvalisiin toimijoihin.

VTT on osallistunut yhteensa viiteen EU:n kuudennen puiteohjelman projektiin (Real-SOFC,
Large-SOFC, FCTESTNET, FCTESqga ja SOFC600) ja on edelleen osallisena kahdeksassa
EU:n seitsemannen puiteohjelman projektissa (ASSENT, CATION, Genius, DeSign, H2FC-
Intra, FC-Eurogrid, SOFC-Life ja SOFCOM). Kahdessa néistd VTT on koordinaattori.

Hankkeen aikana on demonstroitu ensimmaisend maailmassa kanadalaisen Versa Power Sys-
temsin kehittdméa suurta SOFC-kennostoa VTT:n 10 kwW SOFC-voimalaitosdemonstraatiossa
ja nain edistetty tdman kaupallisten SOFC-laitosten rakentamisen kannalta valttaméattoman
teknologian siirtoa kotimaisen teollisuuden kayttoon.
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SofcPower-hankkeessa tehty tutkimus ja sen tulokset ovat saavuttaneet merkittavan kansain-
valisen ndkyvyyden ja VTT on nykyisin haluttu kumppani kansainvélisissé hankkeissa.

10 Yhteenveto

SofcPower-hankkeen suurimpana haasteena ja tavoitteena oli kehittdd ja rakentaa SOFC-
voimalaitosdemonstraatio VTT:lle ja suorittaa sill4 pitkdaikaiskoe. VVoimalaitosdemonstraati-
olla pyrittiin kokoamaan hankkeen eri tyOpaketeissa tehdyn tutkimustyon tulokset samaan
koeympdristoon ja todentaa kehitettyjen ratkaisujen toiminta todellisessa kayttOymparistossa.
Tama tavoite saavutettiin ja demonstraatiojarjestelmalld on tuotettu maakaasusta verkkokel-
poista sahkda useiden tuhansien tuntien pituisten koeajojen aikana. VVoimalaitosdemonstraati-
ossa on otettu kayttoon ensimmaisend maailmassa 10 kW teholuokan planaari SOFC -
kennostoteknologiaa osana kokonaista jarjestelmaa.

Hankkeelle asetetut tavoitteet vahvan kansainvalisen aseman luomiseksi ovat myos toteutu-
neet. VTT:II& on ollut useiden eurooppalaisten tutkimusryhmien kanssa aktiivista tutkijavaih-
toa, ja VTT on haluttu partneri kansainvélisissd tutkimushankkeissa. Osoituksena tasta on
vahva osallistuminen FCH JU EU-hankkeisiin, myds koordinaattorin roolissa.

Projektin aikana Suomeen on syntynyt kansainvalisesti vertailukelpoista ja korkeatasoista
osaamista lahes kaikilla SOFC-jarjestelmien tutkimukseen ja kehitykseen tarvittavilla osa-
alueilla. Tam& osaaminen voidaan jo tdssa nahda elintarkedksi kotimaiselle polttokennotutki-
mukselle ja sitd hyodyntavélle yritystoiminnalle. Kehitettyjd menetelmid, malleja, kom-
ponentteja ja koetuloksia on hyddynnetty niin kansallisissa ja kansainvélisissa jatkotutkimus-
hankkeissa kuin yritysten tuotekehitystydssa.

Yritykset ovat hyotyneet hankkeesta uusien teknologisten ratkaisujen ja innovaatioiden lisaksi
myo6s rekrytoimalla hankkeessa koulutettuja tai sen aikana péatevoityneitd polttokennoalan
osaajia. Hankkeessa on syntynyt kolme véitoskirjaa ja toista kymmentd opinndytetyota. Myos
kansainvalinen julkaisutoiminta on ollut aktiivista niin tieteellisissa aikakausilehdissa kuin
alan konferensseissa. Tutkimustuloksia on tuotu myods laajemman yleison tiedoksi lehdistotie-
dotteella ja antamalla haastatteluja valtamediaan seka yritysten sidosryhmalehtiin.

Hankkeessa saavutetut tulokset ovat olleet valttdméattomia SOFC-jarjestelmien tutkimus- ja
kehitystydlle, niin kennosto, komponentti kuin systeemitasollakin ja ndin ollen hankkeesta
ovat hyotyneet ensisijaisesti ne teollisuuden alat, jotka kehittavat SOFC-jarjestelmid ja niissé
kéytettavid komponentteja. Hankkeen tuloksia on otettu kaytt6on Wartsilan polttokennoyksi-
koissd, ja Wartsila on siirtynyt kayttdamaan myds VPS:n kennostoteknologiaa omissa jarjes-
telmissédén. Pidemmalla aikavalilla hankkeen tuloksista hyotyvéat myos polttoainetoimittajat ja
loppukéayttgjat, joiden on mahdollista avata uusia liiketoiminta-alueita SOFC-teknologian
kaupallistuessa.

Voimalaitosdemonstraation kehittdminen, rakentaminen ja onnistuneet koeajot ovat konkreet-
tisin osoitus koko SofcPower-hankkeen korkealaatuisesta tyosta ja kansainvélisesti merkitta-
vista tuloksista. Voimalaitosdemonstraatiossa on kaytetty suomalaisten yritysten toimittamia
tai valmistamia komponentteja, seka tutkimushankkeen aikana kehitettyd taysin uutta erityi-
sesti SOFC-laitoksiin soveltuvaa teknologiaa ja jarjestelmaratkaisuja.
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