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摘　要
2008年燃料電池研討及博覧會，定於10月27日~10月30日於美國鳳凰城市舉行，該會議每年舉行一次，本次會議有超過30國家2000多人參加，並有150個廠商參展燃料電池之產品及組件，是燃料電池研發單位與產業界重要的國際交流平台；會議及展示之議程及與SOFC相關主題涵蓋：電池片、連接板材料、電池堆、重組器、系統應用等等，特別是美國SECA計畫、歐盟REAL-SOFC計畫、及PNNL，FZJ，RISO，Wärtsilä等國家實驗室，在大會中分別發表SOFC關鍵技術之研發現況及未來發展趨勢。參加這次會議，收集國際間SOFC燃料電池最新發展之資訊，作為SOFC計畫推動及未來SOFC發電系統中程研究計畫(2010-2014)之規劃，有重要之參考價值。
核能研究所SOFC發電系統第一階段研究計畫(2004-2009)已進行到第四年，在電池元件、設計模擬、組裝測試、及1 kW發電系統整合等相關技術，已有顯著成效。核能研究所擬於明年舉辨SOFC國際研討會，邀請國際知名之專家及表現優異SOFC產業界之國際團隊，共同探討SOFC衰減率及價格降低之研發議題，促進有意參與SOFC產業化之國內廠商與國際SOFC產業現況接軌。藉由參加本次會議與著名之專家學者之交流，有助於規劃邀請國際專家明年參加本所舉辦之國際研討會。
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一、目　的

2008年燃料電池研討及博覧會，於10月27日~10月30日於美國鳳凰城市舉行，該會議每年舉行一次，本次會議有超過30國家2000多人參加，並有150個廠商參展燃料電池之產品及組件，是燃料電池研發單位與產業界重要的國際交流平台；會議及展示之議程及與SOFC相關主題涵蓋：電池片、連接板材料、電池堆、重組器、系統應用等等，特別是美國SECA計畫、歐盟REAL-SOFC計畫、及PNNL，FZJ，RISO，Wärtsilä等國家實驗室，在大會中分別發表SOFC研發現況及未來趨勢之論文或展示研發成果。李員為SOFC計畫主持人，參加這次會議，收集國際間SOFC燃料電池最新發展之資訊，作為SOFC計畫推動及未來中程研發規劃之參考。

核能研究所執行SOFC發電系統研究計畫(2004-2009)，已進行到第四年，在電池元件、組裝測試、模擬分析、及1kW發電驗證系統等相關技術上已有顯著成效。明年(2009)為該計畫之第五年，為展現研發成果，及促進國內產業界瞭解國際間SOFC發電系統之發展現況，核能研究所擬於明年舉辨SOFC國際研討會，邀請國際知名之專家及產業界代表，探討SOFC降低衰減率及降低產品價格之議題，促進有意參與SOFC產業化之國內廠商與國際SOFC產業現況接軌。藉由參加本次會議與著名之專家學者之交流，有助於規劃邀請國際專家明年參加本所舉辦之國際研討會。

二、過　程

本次出國公差自97年10月26日至97年11月2日共計8天，行程如下:
	日期 
	工作重點 

	97/10/26 
	往程: 台北—洛杉磯—鳳凰城市 

	97/10/27~97/10/30
	2008年燃料電池研討及博覧會(議程請參閱附錄)

與國外專家學者交換研發經驗，及商談合作研究事宜

	97/10/31~97/11/2
	返程: 鳳凰城市—洛杉磯—台北 


三、心　得
2008年燃料電池研討及博覧會，於10月27日~10月30日於美國鳳凰城市舉行，該會議每年舉行一次，本次會議有超過30國家2000多人參加，並有150個廠商參展燃料電池之產品及組件，是燃料電池研發單位與產業界重要的國際交流平台。李員為高溫固態氧化物燃料電池(Solid Oxide Fuel Cell, SOFC)計畫主持人，參加本次會議，收集 SOFC燃料電池最新發展之資訊，作為SOFC計畫推動及未來中程研發規劃之參考。兹將本次參與會議心得，分為二部份：(一) SOFC國際研發趨勢及面臨挑戰 (二) SOFC關鍵技術研發現況，摘要報告如下：

(一)、 SOFC國際研發趨勢及面臨挑戰
SOFC藉由電化學的反應及固態電解質傳輸氧離子產生電流的功能。具有高能源轉換效率(40~60%)、低污染氣體排放、多元化靈活燃料使用之優點。美國的SECA計畫、歐盟的Real-SOFC計畫、及日本的NEDO等等計畫，皆由政府主導整合國家實驗室、學術界、及工業界之研發能量，積極推動SOFC產品商業化。SOFC產品市場概分為移動式、交通工具、及定置式三類型，其應用狀況、發電功率、及研發現況如表1所示。移動式發電系統20~100 W主要應用在軍方，500W應用在電池充電。交通工具輔助發電系統(APU)應用，汽車及卡車APU為5~50 kW，飛機APU為500 kW。住宅定置型發電應用為1~5 kW，巿場預估於2012年進入商業推廣，至2015年為消費者接受時，住宅SOFC發電系統之發電量可達200 MW(圖1)。熱電共生(CHP)及分散式發電為10 kW~1 MW，目前是在實驗室驗證階段，預估2015~2020年其間進入商業推廣。SOFC結合淨煤技術發展為大型100~500 MW基載發電廠，目前仍在概念設計階段，預估2025年可以商業化。

表1. 研發SOFC產品商業化
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圖1. 住家500 W~4 kW熱電共生燃料電池市場預估

SOFC之研發領域包括：材料/電池片、電池堆、及發電系統/驗證。表2列出29個國家--亞洲(7國)、美洲(3國)、澳洲(2國)、及歐洲(17國)--積極參與SOFC之現況，其中提及臺灣有SOFC材料/電池片、電池堆之研發，事實上核能研究所不僅從事電池片、電池堆之研發，並成功研製1 kW SOFC發電驗證系統，於2008年已有長期運轉之紀錄。

表2. 世界各國研發SOFC之現況

[image: image2.emf]
美國能源部石化能源辦公室委託國家能源技術實驗室(NETL)與太平洋西北國家實驗室(PNNL)共同規劃固態能源轉換聯盟(SECA)計畫，其計畫組成架構包括六個工業團隊—GE、Delphi、Cummins、Siemens Westinghouse、Fuel Cell Energy, Inc、Acumentrics Corporation，整合產、官、學、研之專長能力，推動降低固態氧化物燃料電池之價格(400美元/kW)，發展以煤氣為燃料之潔淨與高效率(50~60%)燃料電池發電系統。
[image: image19.wmf]FIVE-CELL MODEL - CELL VOLTAGE 

22.7 Amps, Inlet Gas Temp = 700 C, Oven Temp = 750 C

0.62

0.66

0.70

0.74

0.78

0.82

0.86

0.90

0.94

1

2

3

4

5

Cell No.

Potential (V)

Experimental

CFD

歐盟投入245百萬歐元，研發燃料電池及氫能相關技術，參與之產官學單位超過50個。丹麥、法國、意大利、德國、英國等國家，廠商從燃料供應、燃料電池/發電系統、熱能管理、商業應用、銷售維修各方面，組成產業合作伙伴(圖2) 推動住商微型SOFC熱電共生系統。

圖2. 歐洲各國產業合作開發SOFC住商微型SOFC熱電共生系統

日本新能源及產業技術發展組織（NEDO）主導下，建立研發SOFC燃料電池之產業合作架構，於2004~2007年，SOFC系統發展目標在驗證系統之耐用性及可靠度，目前正積極進行測試小型kW 級SOFC家庭用熱電共生系統，主要參與廠商包括：京瓷（Kyocera）、TOTO、住友商事等。中長程(2010~2030) 之SOFC產品及技術指標如圖3所示。
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圖3. 日本中長程研發SOFC燃料電池之產品及技術指標

於SOFC發電系統技術研發及系統驗時期(2008~2012)，技術發展面臨之挑戰包括：(1) 改善耐用性(壽命由5千小時增至1~2萬小時)及可靠度(發電衰減率由1%/ kh降至0.1%/ kh)；(2) 降低單元電池、電池堆、系統組件及材料的價格，目標為系統400美元/kW及電池堆200美元/kW；(3) 改善SOFC系統運轉之便利性，建立啟動/停機之暫態運轉之自動化控制技術，是推動住商使用SOFC發電系統的關鍵技術；(4) 建立SOFC系統高壓運轉之技術，SOFC與氣渦輪機混合式發電；系統最佳發電效率之壓力約為3~4 atm，能耐高壓運轉之電池堆設計及製作是目前需要面對之挑戰。
(二)、 SOFC關鍵技術研發現況
SOFC關鍵技術可概分為三部份：(1) 電池研發技術--單電池研製、效能測試及模擬分析技術；(2) 電池堆研發技術--電池堆設計、材料(連接板、密封材料)、組裝、效能測試及模擬分析技術；(3) 電池系統研發技術--發電系統設計、重要組件(燃料重組器、續燃器、電能轉換器等)研製、系統效能驗證及模擬分析技術。兹將上述關鍵技術之研發現況及未來研發趨勢，摘要整理如下：

1. 電池研發技術

SOFC電池研發整個趨勢是朝中低温度運轉及成本降低方向發展，目前最普遍使用的電池結構是平板陽極支撑(ASC)型，近年平板金屬支撑(MSC)型電池及微管型電池之設計研發亦被視為中低温度運轉及成本降低方向發展之選項。發展ASC單電池之關鍵技術主要是在其陰極材料性能改善及其平板面積放大(scale-up)之研製技術。
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德國FZJ實驗室之SOFC團隊，已成功發展在650oC運轉，功率密度800 mW/cm2高效能之ASC單電池，其陰極層材料使用LSFC，電解質層材料YSZ，在陰極層與電解質之間以PVD (physical vapor deposition) 方法塗佈一CGO層，圖4顯示其電池微結構及發電性能，並指出以CGO層塗佈方法是PVD優於網印/燒結。丹麥Riso實驗室亦指出陰極層材料使用LSFC及改善其微結構可研製高強度400 MPa 之ASC單電池。

圖4. 德國FZJ研發SOFC高效能燃料電池

加拿大國家研究委員會(NRCC)之高温燃料電池(HTFC)實驗室，以双層電解質結構，研發適用在中低温之SOFC單電池，其陽極材料為NiO-YSZ，電解質為二層SDC及SSZ，陰極材料為SSC，其材料厚度及製程如表3所示，圖5a為該電池之微結構。圖5b顯示該電池於550~800oC之發電效能，在650oC運轉時，開路電位(OCV)為1.04 V，功率密度 500 mW/cm2 。

表3. 加拿大HTFC双層電解質結構燃料電池之材料厚度及製程

	 Cell component
	Material
	Thickness [m]
	Process
	Firing condition

	cathode
	Sm0.5Sr0.5CoO3-y  (SSC)
	40-50
	stencil printing
	cells A&B:in-situ at 650ºC -1.5h 

cells D&E: ex-situ at 1000ºC - 2h

	electrolyte
	Sm0.2Ce0.8O1.9 (SDC)
	5 ( 1
	screen printing
	1400ºC, 2h

	
	Sc0.2Ce0.01Zr0.79 O1.9 (SSZ)
	3 ( 1
	
	

	anode
	NiO-SSZ
	10-15
	
	

	substrate
	NiO-YSZ
	800-1000
	tape casting
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圖5. (a )加拿大HTFC双層電解質電池之微結構 (b) 運轉於550~800oC之發電效能
平板型ASC電池面積放大(scale-up)之研製技術，有助於提昇發電效率及降低成本。Versa Power Systems(VPS)已發展出25x25 cm2(有效面積550 cm2)之單電池，圖6顯示在750oC及0.8V電壓運轉，功率密度為600mW/cm2， VSP發展之電池面積分別為10x10 cm2、20x20 cm2、25x25 cm2其I-V曲線相當吻合。丹麥Riso實驗室亦發展出產製18x18 cm2之電池技術，並稱曾製造過最大面積為1250 cm2之單電池。
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圖6. VPS研製電池面積為10x10 cm2、20x20 cm2、25x25 cm2之I-V曲線

近年來LBNL(Lawrence Berkeley National Laboratory)投入研製金屬支撑型電池(MSC)，認為MSC在中低温度運轉及成本降低方向發展深具潛力及競爭力。LBNL以銅鋅合金銲接封合MSC，經過30次的温度快速變動循環(>500oC/min)，仍能維持沒有洩漏。由於MSC及銅銲封合有足夠強度，圖7顯示MSC在温度700 oC之加壓型電池堆(空氣壓力4 atm及氫氣壓力1 atm),，在0.7 V電壓下功率密度達300 mW/cm2。LBNL發展MSC之目標：(1)改善其陽極觸媒之壽命；(2)研究單電池從實驗室產製技術擴大至生產綫之量產技術。
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圖7. LBNL研製MSC在温度700 oC空氣壓力4 atm及氫氣壓力1 atm之I-V曲線

2. 電池堆研發技術

SOFC電池堆研發技術含括：連接板材料、密封材料、電池堆scale-up技術、電池堆長期效能測試、及模擬分析技術等方面，分別說明如下：

(1) 連接板材料

美國PNNL、AT(Allegheny Technologies)、及NETL合作研發，以價格低之不銹鋼AISI 441研製SOFC電池堆組裝所需之連接板(具有良好導電性、其熱膨脹係數(TPE)要與電池片相配合、減少Cr蒸氣擴散至陰極造成電池性能衰退、及價格低廉)。圖8顯示不銹鋼441沒有鍍膜、以錳鈷 (MC) 鍍膜、及Ce-modified MC 鍍膜三種狀況，在800oC温度下歷經下歷經6000小時小時之長期量測其比面積電阻(ASR)，證實不銹鋼441以鈷錳(MC) 鍍膜，其ASR可維持在10mOhm-cm2，對研發價廉之連接板材料，具有指標意義。
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圖8. PNNL在800oC温度長期下歷經6000小時量測不銹鋼441沒有鍍膜、以錳鈷 (MC) 鍍膜、及以Ce-modified MC 鍍膜之比面積電阻(ASR)

瑞典SANDVIK公司與Chalmers技術大學合作，鈷鍍膜於Cr 22%之鉻鋼材表面，作為SOFC之連接板，已有商業化產品展示。圖9顯示鉻鋼材表面加以鈷鍍膜經600小時測試，能有效阻止Cr蒸氣之累積量及Cr蒸氣擴散速率。圖10顯示以鈷鍍膜鉻鋼材表面，經900小時測試，其ASR能維持在19 mOhm-cm2。
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圖9. SANDVIK生產鈷鍍膜之鉻鋼材連接板，(a) Cr蒸氣之累積量 (b) Cr蒸氣擴散速率

[image: image29.emf]
圖10. SANDVIK生產鈷鍍膜之鉻鋼材連接板其ASR長期量測

(2) 密封材料

在組裝平板型SOFC電池堆時，需要研發可靠耐用之密封材料結合陶瓷之電池片與金屬之框架。Aegis Technology與PNNL合作研發創新之RAB(Reactive Air Brazing)方法，以CuO-Ag為銲材封合電池片與金屬框架，其技術特徵為高強度及低價格，可以適用於SOFC在長期高低温度循環及長期高低温度急速改變之狀況。RAB之方法亦應用在Crofer-22，YSZ，LaCof，Alumina，Fecralloy等材料之間的封裝。圖11及12分別顯示其銲接之wetting實驗結果及其銲接面之SEM微結構。
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圖11. RAB(Reactive Air Brazing)方法之wetting實驗結果
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圖12. RAB(Reactive Air Brazing)方法其銲接界面微結構

(3) 電池堆scale-up技術

燃料電池的發電特性與其氣體流速分佈及温度分佈的均勻性有密切的關連，建立最佳化的電池片排列設計技術，是電池堆放大(scale-up)的關鍵技術之一。德國DLR與Heidelberg大學合作研究電池片在不同空間排列的解析方法，先由實驗量測各電池I-V曲線隨位置不同之效應(圖13)，用以驗證其建立2D解析模式之準確性。研究結果顯示靠近燃氣入口端有較佳之效能，若電流密度小於700 mA/cm2則空間之效應不明顯。

[image: image7.emf]
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                                       (b)

圖13. (a) 燃料電池片編号9至12之I-V曲線 (b) 燃料電池片之幾何空間排列

芬蘭Wärtsilä實驗室研發SOFC 25-200 kW電池堆之堆叠設計技術，其以0.5~5 kW電池堆為單元電池堆，目標是堆叠之大型電池堆能滿足最高發電效率、長期可靠運轉及最低成本。圖14為二種可能之大型電池堆之氣體管路設計，(a)為外管路設計，(b)為內管路設計。評估大型電池堆設計之最佳化，需要深入考慮四項要素：電池堆內氣體管路之機械製作可容忍之公差、電池堆與系統之介面發生氣體洩漏、電池堆在起動及停機之安全需求、及電池堆之發電功率電壓及燃料使用率之匹配。
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圖14. 大型電池堆之氣體管路設計 (a) 為外管路設計 (b) 為內管路設計

(4) 電池堆長期效能測試
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德國FZJ實驗室之SOFC團隊參加歐盟Real-SOFC計畫，執行電池堆長期效能測試，目標為進行10,000小時之運轉，以驗證其可靠度及品質。電池堆測試基準條件(G3 baseline)定為：在700 mV時電流密度500 mA/cm2、燃料使用率(UF) 40%、運轉温度800oC。以此基準條件與溫度700oC條件，分別進行8500小時之單電池堆運轉測試，二者電壓之衰減率(22 mOhm-cm2/kh)相近(圖15)。圖16顯示在UF分別40%及75%時， UF為75%之運轉狀況，其電壓衰減率較大。
圖15. FZJ單電池堆温度700oC 及800oC長期測試結果
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圖15. 德國FZJ實驗室單電池8500小時長期測試結果

圖16. FZJ單電池堆温度700、800oC，UF分別40%及75%之長期測試結果

(5) 電池堆模擬分析技術

核能研究所採用START-CD程式配合PNNL研發之es-sofc模組，模擬核能研究所之5片SOFC電池堆之熱流及電化學特性。圖17顯示核研所5片SOFC電池堆之CFD模式(包括陰極與陽極流道)。圖18顯示5片SOFC電池堆之温度分佈。圖19顯示CFD模式預估各單電池之電壓及温度，與核研所5片SOFC電池堆之量測值之比較，證實核研所已建立電池堆模擬分析技術。
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圖17. 核研所5片SOFC電池堆之CFD模式
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圖18. CFD模式預估5片電池堆之温度分佈
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圖19. 各單電池之電壓及温度，其量測值與CFD預估值之比較

3. 電池系統研發技術
電池系統研發技術包括：發電系統設計、重要組件(例如燃料重組器、續燃器、電能轉換器等)研製、系統效能驗證等方面，分別說明如下：

(1) 發電系統設計

芬蘭Wärtsilä實驗室從2000年開始研發SOFC發電系統，其在電池堆技術研發合作伙伴為丹麥之Topsoe Fuel Cell A/S，在基礎研究方面則與芬蘭VTT合作。於2007年10月發展出20 kW天然氣為燃料之SOFC平板式電池堆發電系統(WFC20)，WFC20系統(圖20)已運轉1096小時，與電網並聯發電超過800小時，整體發電效率達到42%之目標。目前在歐盟研發計畫”Large SOFC”及”DEMO SOFC”的支持下，Wärtsilä正在研發使用天然氣或生質氣(biogas)為燃料之50 kW SOFC系統。Wärtsilä分析25~250 kW SOFC產品之市場，認為SOFC的價格必需降到1,000-1,500 $/kW，才具有龐大之市場產值(圖21)。
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圖20. Wärtsilä 20 kW天然氣為燃料之SOFC平板式電池堆發電系統(WFC20)
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圖21. Wärtsilä 預估25~250 kW SOFC之年產值與產品售價之關係

(2) 重要組件研製

日本T. RAD公司在NEDO支持下，研製以天然氣及LPG為燃料之自熱蒸汽重組器(Auto Thermal Steam Reformer, ATSR)，產生之重組氣體可應用在kW級燃料電池。圖22(a)為ASTR之照片(尺寸為320 x 200 x 500 mm3 )及圖22(b) 為其內部截面圖。該重組器以天然氣燃料，運轉温度700oC，S/C比值3.0，經過8000小時之長期運轉，維持熱效率92%(圖23)。
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                     (a)                                 (b)

圖22. (a) 為ASTR之照片 (b) ASTR內部截面示意圖

[image: image13.wmf]0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

110

0

1,000

2,000

3,000

4,000

5,000

6,000

7,000

8,000

Cumulative Operation time (hours)

Thermal Efficiency(%),

H2 concentration(%),

 Main Reformer Temp.(*10degC)

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

5.5

A/F, S/C,

CO,CH4 concentration(%)

A/F

Thermal Efficiency

Main Reformer Temp.

H2 concentration

CO concentration

S/C

CH4 concentration


圖23. ASTR以天然氣燃料之長期耐用測試

德國IKTS發展結合生質氣體重組器、SOFC電池堆及續燃器(after burner)之燃料電池發電系統(圖24)，並研發高功率密度、低熱膨脹係數、高熱傳導效率、及低汚染排放之續燃器。IKTS續燃器內裝填多孔性陶瓷SSiC材料 (圖25)，圖26顯示SOFC在起動及發電狀態，續燃器能維持穩定運轉。目前陶瓷SSiC材料可以運轉温度不能超過1350oC，未來研發目標是裝填多孔性陶瓷材料，可以在温度1500oC時穩定運轉。
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圖24. 德國IKTS SOFC發電系統示意圖   
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圖25. 德國IKTS續燃器內裝填多孔性陶瓷SSiC材料
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圖26.在SOFC起動及發電狀態續燃器維持穩定運轉

(3) 發電系統效能驗證

[image: image39.png]STARY

Oxidant Inlet Side Fuel Inlet Side

pro-STAR 32

TEMPERATURE
CELSIUS

7850
7825
7800
7778
7750
7725
7700
7675
7650
7625
7600
7575
7550
7525
7500
7475
7450
7425
7400
7375
7350

z

INER Five-Cell SOFC Computational Model
Anode Supported Cell (ASC), Current = 22.7 A
Tinlet = 700 C, Toven = 750 C x



日本關西電力公司KEPCO於2007研製10 kW運轉溫度600~800oC之SOFC熱電共生驗證系統，圖27顯示(a)其外型尺寸及(b)系統流程。表4列出系統之設計規格及測試結果。圖28顯示3000小時長期測試結果，發電效率41%(HHV)，熱電共生效率82%(HHV)，電壓衰減率1.08 %/kh。未來努力是改善發電效能及長期耐用性。
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                   (a)                                   (b)

圖27. 日本 KEPCO之10 kW SOFC熱電共生驗證系統 (a) 其外型 (b) 系統流程
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表4. 日本 KEPCO之10 kW SOFC系統規格
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圖28. 日本 KEPCO之10 kW SOFC熱電共生驗證系統長期測試

四、建　議　事　項

1. 美國的SECA計畫、歐盟的Real-SOFC計畫、及日本的NEDO等等計畫，皆由政府主導整合國家實驗室、學術界、及工業界之研發能量，積極推動SOFC產品商業化。我國應積極整合產官學之研發能量，從燃料供應、燃料電池/發電系統、熱能管理、商業應用、銷售維修各方面，組成合作聯盟，提昇發展SOFC產品商業化之競爭力。
2. 積極參與國際SOFC的研討會，並與國際上研發績效表現優異之國家實驗室、學術單位、及工業界，建立研究人員相互交流之管道，掌握國際研發SOFC趨勢及其關鍵技術研發現況，進而發展跨國之SOFC產業合作伙伴，爭取全球之SOFC市場。

五、附　錄--
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