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Sammanfattning

| takt med att de fossila branslereserverna forbrukas och smaningom berdknas ta
slut, 6kar behovet av energi. Samtidigt maste utslappen av vaxthusgaser ocksa
minskas for att bromsa klimatuppvarmningen. Det innebar att vi i framtiden maste
producera elektricitet av ravaror som ger mindre utsldapp och ocksa att
verkningsgraden for elproduktionen hojs.

Ett alternativ som pa manga hall har forutspatts ersatta de fossila branslena ar
vatgas. En av de storsta fordelarna med vatgas ar dess héga energidensitet: upp till
tre ganger hogre an bensin och fyra till fem ganger hogre an stenkol. Den storsta
nackdelen med vatgas ar att vatet maste frigoras fran olika kemiska foreningar, t.ex.
kolvaten eller vatten, vilket kraver en insats av yttre arbete. Tillverkning och lagring
utvecklas dock standigt mot effektivare och lattare metoder.

En bra metod for produktion av elektricitet med hog verkningsgrad och sma utslapp
ar bransleceller. Om vatgas anvands som bransle ar det enda utslappet vatten och en
del spillvarme, som ocksa kan utnyttjas for uppvarmning.

Det har examensarbetet behandlar vatgas som bransle, tillverknings- och
lagringsmetoder samt olika anvandningsmojligheter. Den andra viktiga delen i
arbetet behandlar bransleceller, deras historia, uppbyggnad av branslecellstackar,
samt olika typer av bransleceller och deras egenskapetr.

Sprak: Svenska Nyckelord: bransleceller, elektrolys av vatten, angreformering,
vate, vatgas
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Tiivistelma

Samaan aikaan kun fossiilisten polttoaineiden varat ovat ehtymassa, meidan
energiantarpeemme jatkaa kasvamistaan. Kasvihuonepaastéjen maaraa on
vahennettava, jotta ilmaston lampenemista pystyttaisiin hidastamaan. Tama
tarkoittaa etta tulevaisuuden sahkéntuotannon on perustuttava raaka-aineisiin, jotka
tuottavat viahemman paastoja, samalla kun tuotannon hyétysuhdetta on nostettava.

Yksi ennustetuista fossiilisten polttoaineiden korvaajista on vetykaasu, jonka suurin
etu on korkea energiatiheys, bensiiniin verrattuna kolminkertainen ja kivihiileen
verrattuna jopa viisinkertainen. Vetykaasun suurin ongelma on se, etta vety on ensin
erotettava erilaisista kemiallisista yhdisteista, kuten hiilivedyista tai vedesta, ja tama
vaatii jonkinlaista energian kayttoa. Vedyn tuotanto ja sailonta kehittyy kuitenkin
koko ajan tehokkaampaan ja helppokayttéisempaan suuntaan.

Hyvaksi todettu sahkon tuotantotapa on polttokennot, joissa yhdistyvat seka korkea
hyotysuhde ettd pienet paastét. Kun vetya kaytetaan polttoaineena, on paastoéina
vetta seka jonkin verran hukkalampo4a, joka myos voidaan ottaa hyotykayttoon.

Tama opinnaytetyo kasittelee vetykaasua polttoaineena, tuotannosta varastointiin ja
eri kayttévaihtoehtoihin. Tarked osa opinnaytety6ta on myés polttokennojen esittely,
joka kasittelee polttokennojen historiaa, kennostojen rakennetta, eri
polttokennotyyppeja ja niiden ominaisuuksia.

Kieli: Ruotsi Avainsanat: héyryreformointi, polttokenno,
veden elektrolysointi, vety, vetykaasu
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Summary

The fossil fuel resources are constantly depleted and getting more and more limited,
and the demand for energy is increasing. At the same time we have to reduce our
emissions of greenhouse gases to slow down the climate change. This means that in
future energy must be produced from renewable raw materials and also with a higher
efficiency than today.

One of the predicted replacing fuels is hydrogen gas, mainly because of its high
heating value, almost three times higher than gasoline and up to five times higher
than coal. The biggest disadvantage of hydrogen gas is the fact that it has to be
extracted from various chemical compounds, such as hydrocarbons and water, which
always requires some amounts of energy. The production and storage of hydrogen
are, however, constantly developed towards more efficient and easier methods.

Fuel cells are a good way of combining high efficiency and low emission production
of energy, If water is used as fuel in the fuel cell the only emission from the reaction
is water and some waste heat, which also can be used e.g. for heating.

This thesis discusses hydrogen as a fuel, from different methods of production and
storage to ways of usage. The other main part of this thesis discusses fuel cells, their
history, construction, different types of fuel cells and their properties.
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hydrogen gas, steam reforming




Innehallsforteckning

I [0 1[Te [ 110 Y- PP PPPPPPPP 1
1.1 Syfte 0Ch DEEIENSNINGAI.....ccii ittt e e e e e e e e ses s sessbbeeeeeseeeees 1

2 VAtEas SOM ENEIEIDAIAIE. . .uuiii ettt e s e e s st e e e s ee e e e e e e e eeeeeeeeaaees 2
2.1 FAKE OM VATE...eiiiiiiieiieeeee et sttt e e en e re e e e e s ne e s 3

P A o 115y (o] - TP TR PPPPPPPPPIN 4
2.3 VaAtBASTIIVEIKNING. .ceiii i e e e e e e e e eee b 4
2.3.1 ANGIefOrMEIING...evivecececeeeeeeeeteeeee ettt ettt 4

D T A o =] o] VTSP PPOPRRR 6
2.3.3 Alternativa tillverkningSmMeEtOder........uuviiiiiiiiiiiiieeeee e 8

P Y < T - T= 4 [ o -SSP PPPPPPPPPPP 10
2.4.1 Lagring UNder NOZt TrYCK.....uuuveeiiiiieieee e 10
2.4.2 Nedkylning och lagring i flytande form........cccoocveeiiriiiiiiini e 11
2.4.3 Lagring i VATEOAIAre. ..o uviveeiii ettt e e e 12

3 Vatgasanvandning i fOrbranningsSmMOtOrer.........uiiiviiiie i e 15
A BraNSIECEIIEN ... st e e e e 16
4.1 Branslecellens NiStOria.........ooiiiiiiiiiieee e e 16
4.2 Uppbyggnad och funKtioNSPrinCiP......eeeeceieiiieiiiieeeee et e e e 17
4.3 Olika typer aVv bransleCller.......o i 19
4.3.1 Polymerelektrolytbransleceller (PEFC)......covveieeieiiiiiiieeeeeeeeeeciiveeeeeeeeseenvveeenenns 20
4.3.2 Alkaliska bransleceller (AFC)....... et e 23
4.3.3 Fosforsyrabransleceller (PAFC)......occuiie ettt e 25
4.3.4 Smaltkarbonatbransleceller (MCFC)......ccovvveeiiiieieiiiieeeeeeeeeecirreeeeeeeerien e e eens 27
4.3.5 Fastoxidbransleceller (SOFC).... ..o uiiie ettt e ae e e e 29

4.4 Framtidsutsikter for anvdandning hos den enskilda konsumenten..........ccccccvuennnne... 32

5 SaMMANTATENING. ... e 33
N (o] a a1 0[] ] =] =] P PPPPTTURPP 35

111 o T =To] (a1 = PRSP 36



1 Inledning

Vatgas har lange ansetts vara en potentiell ersattare for de fossila branslena vars
tillgangar ar begransade. Vate finns i s3 gott som odndliga mangder, dock vanligen i
foreningar med andra @mnen. Den storsta utmaningen for att vatgas skall sla igenom ar i
dagens lage att kunna tillverka tillrackligt ren vatgas och framforallt att sedan kunna lagra

den kostnadseffektivt samt lika enkelt som de branslen som &r vanliga i dagens lage.

Branslecellerna har redan under manga tiotals ar forutspatts bli en betydande metod for
elproduktion och bli en ersattare for batterier och forbranningsmotorer. Redan lange har
det forutspatts att brdnslecellerna har slagit igenom inom tio ar, men dnnu ar de ratt
sallsynta i det vardagliga livet. Detta haller nu pa att dndra ocksa i verkligheten.
Bransleceller ar nufortiden inom rackhall for konsumenter och nya produkter for t.ex
laddning av mobiltelefoner eller barbara datorer har borjat lanseras pa massor runt om i
varlden. Allmant anses det att bilindustrin spelar en viktig roll for att branslecellerna skall
sla igenom stort eftersom masstillverkningen da kommer igang pa riktigt, samtidigt okar
ocksa efterfragan och produktion av lampliga branslen. Bada dessa ar faktorer som
behovs for att fa ner priset pa bade brénsleceller samt branslen och deras
forvaringsmetoder. Tills vidare ror sig investeringarna dock i nagra tusen euro redan for
sma anlaggningar som ger nagra kWh energi per dygn. Da branslet dessutom ar betydligt
dyrare an de nuvarande alternativen, har branslecellerna sin huvudsakliga marknad i
mera speciella tillampningar dar t.ex. vikten, minimala utslapp, tysthet eller langre drifttid

an batterier ar viktigare kriterier an priset vid val av energikalla.

1.1 Syfte och begransningar

Syftet med detta examensarbete ar att skapa en helhetsbild 6ver de olika delarna i
vatgastillverkning, -lagring och -anvandning. Arbetet utférs som en litteraturstudie.
Arbetets malgrupp ar personer som kanske kdnner till att denna teknologi finns, men inte

har djupare kunskaper inom omradet och samtidigt ar intresserade av att veta mera.



| kapitlet vatgastillverkning presenteras de vanliga metoderna angreformering och
elektrolys, samt ocksa nagra av de mest lovande alternativa metoder som ar under
utveckling. Kapitlet vatgaslagring behandlar de traditionella metoderna att lagra vatgas
under tryck och nedkylt i flytande form, samt nagra alternativa metoder for lagring i olika
typer av vatebdrare. Huvuddelen av arbetet behandlar bransleceller, de olika
huvudtyperna som finns och deras funktion, samt ett kort avsnitt om vilka typer av

bransleceller som férutspas bli de intressantaste for den enskilda konsumenten.

2 Vatgas som energibdrare

Véate ar det vanligaste grundamnet i vart universum. Trots detta kan man pa jorden inte
kalla vate for en direkt energikdlla eftersom det endast forekommer i mycket sma
mangder som fritt grunddmne i naturen. Nastan allt vdte pa jorden finns bundet i
foreningar med andra amnen, t.ex. med syre i vattenmolekyler, eller med kol i olika
former av kolvaten. Darfor maste man forst frigora vatet fran dessa @mnen och pa detta
satt tillverka vate som vid normaltryck och normaltemperatur upptrader i gasform. Denna
gas kallas vatgas och har den kemiska beteckningen H,, och bestar alltsa av
vatgasmolekyler som i sin tur ar uppbyggda av tva vateatomer per vatgasmolekyl.

(Jonsson, 2006, s.1; Fuel Cells 2000, u.3.).

Eftersom man &r tvungen att tillverka vate innebar detta ocksa att man tillfor vatet energi
pa ett eller annat satt. Darfor ar det lampligare att tala om vate som en energibarare
istallet for energikdlla. En av vatgasens fordelar ar att den kan lagra manga olika former
av energi i en fysisk produkt som sedan kan transporteras och férbrukas pa onskat satt.
Det ar ocksa intressant hur vatgasen tillverkas ur miljosynpunkt eftersom vatgasenergin
ar totalt sett lika miljovanlig som dess tillverkningsmetod. (Jonsson, 2006, s.1; Vatgas

Sverige, u.d.a).



2.1 Fakta om vate

Atomnummer: 1, d.v.s. vate ar det lattaste grundamnet.
Kemisk symbol: H
Normalt tillstand: Tvaatomig, farglos gas, H,
Densitet: Gas: 0,09 kg/m?
Viatska: 70,8 kg/m?
Fast form: 70,6 kg/m?
Kokpunkt: -253°C
Smaltpunkt: -259°C
Varmevarde: 119 MJ/kg (jamfor t.ex. bensin 43,5 MJ/kg, stenkol 26 — 32 MJ/kg)

Vite ar ett av de fa grundamnen som har naturligt férekommande namngivna isotoper,
d.v.s. vateatomer med olika antal neutroner i atomkadrnan, de namngivna isotoperna ar
protium, deuterium och tritium. Protium, 'H, &r det vanliga vitet vars atomkirna endast
bestér av en proton. Deuterium, 2H, dr den nést vanligaste vateisotopen och har férutom
protonen dven en neutron i atomkarnan, isotopen kallas ofta tungt vate och utgoér ca
0,015 % av den naturliga vateférekomsten. Tritium, H, r den tyngsta och mest sillsynta
av de naturligt forekommande isotoperna och har en proton samt tva neutroner i
atomkarnan, *H véteisotopen ar radioaktiv med en halveringstid pa 12,33 &r. Utdver dessa
tre naturligt fdrekommande har man i laboratorieférhallanden kunnat tillverka bade “H
och °H. (MAOLs tabeller, 2000, s.72-82; Elding, Raldow & Osterberg, u.3.; Wikipedia,

u.d.a).

Vanligt vate (protium) Tungt vite (deuterium) Radioaktivt vate (tritium)

Figur 1. De naturligt férekommande vdteisotopernas uppbyggnad.



2.2 Historia

Vétgas tillverkades troligtvis for forsta gangen redan pa 1600-talet, da bl.a. Robert Boyle
upptackte att en gas bildas nar man I6ser jarn i svavelsyra, men man visste inte vad som
orsakade denna reaktion eller vad gasen bestod av. Darfor anser man att vate upptacktes
forst ar 1766 av Henry Cavendish, da han I6ste metaller i olika syror och lade marke till att
det da bildades en mycket latt gas. Ar 1783 gjorde Cavendish experiment som visade att
da denna gas forbranns sa bildas vatten och i detta skede férstod man att vatten inte var
ett grundamne, utan uppbyggt av vate och syre. Gasens namn hydrogéne gavs ar 1783 av
Antoine Lavoisier och det svenska namnet vate gavs ar 1795 av Pehr von Afzelius och
Anders Gustaf Ekeberg. Ar 1784 tillverkade Lavoisier vitgas fran vatten genom att leda
vattenanga genom glodande jarnror, en metod som anvandes lange for vatgastillverkning.
Vatgas tillverkades genom elektrolys av vatten for forsta gangen redan ar 1800 av William
Nicholson och Anthony Carlisle. Vateisotoperna deuterium och tritium upptacktes pa

1930-talet. (Elding m.fl., u.a.; Wikipedia u.3.a).

2.3 Vatgastillverkning

Sasom tidigare namndes finns vate inte tillgangligt som rent grundamne pa jorden, darfor
ar man tvungen att spjalka ut vatgas fran sadana amnen som innehaller rikligt med vate.
De viktigaste metoderna for vatgastillverkning &r i dagens lage angreformering av
kolvaten (framst naturgas) och elektrolys av vatten. Utdver dessa finns en del metoder
som idag ar mindre betydande, men som hela tiden utvecklas tack vare pagaende
forskning. (Vatgas Sverige, u.d.b). | detta arbete kommer framst angreformering och

elektrolys att behandlas, dartill tas de alternativa metoderna ytligt upp i ett eget avsnitt.

2.3.1 Angreformering

Angreformering av latta kolvaten &r for tillfallet den dverligset vanligaste metoden for att

tillverka vatgas, helt enkelt for att det ar det mest kostnadseffektiva sattet av de

tillgangliga metoderna. | U.S.A. star angreformering av naturgas for upp till 95 % och i hela



varlden for ca 50 % av all vatgastillverkning (New York State Energy Research and
Development Authority (NYSERDA), u.d.). | korthet gar angreformering ut pa att
sammanfora ett kolvate och vattenanga vid hoég temperatur, ca 700-800°C, samt ett
overtryck pa 3-25 bar, och spjalka det i kolmonoxid (CO) och vatgas. Darefter utférs en
s.k. vatten-gas shia-reaktion dar den bildade kolmonoxiden ytterligare reagerar med
vattenanga vid 200-600°C och bildar koldioxid (CO,) och mera vatgas samt avger varme
som sedan kan ateranvandas i angreformeringen. (Noponen, 2003, s.1-2; Vatgas Sverige,

u.a.b).

Den vanligaste ravaran i denna process ar naturgas som till stora delar bestar av metan

(CH,). Har foljer ett exempel pa hur angreformeringsreaktionen da ser ut

CH4 + H,0 + vdrme - CO + 3H, (1)
och for den darpa foljande shift-reaktionen

CO + H,0 = CO,+ H,+ varme (2)

Efter dessa processer skall gasen d@nnu renas, vilket innebar att koldioxiden maste tas bort
for att fa ren vatgas som sedan kan anvandas. (Karlsson, 2001, s.20-22; Noponen, 2003,

s.1-4).

Fordelar med denna metod &ar att man kan anvdanda en mangd olika ravaror for
energiproduktionen, forutom den redan namnda natur-/metangasen &r andra mdijliga
ravaror t.ex. etan, biogas, metanol, etanol, oljeprodukter och kol, med andra ord kan man
tillverka vatgas fran de flesta fossila branslen. Trots att det uppstar koldioxidutslapp vid
angreformering av kolvdaten kan man har samla in koldioxiden pa ett och samma stalle,
istallet for att ha bilar eller virmepannor som férbranner naturgas eller andra fossila
branslen och ger utsldapp i form av kolmonoxid, koldioxid, kvaveoxider och svaveloxider.
Med de anldggningar som idag finns i anvandning uppnar man som bast verkningsgrader

kring 65 % - 75 % (NYSERDA, u.a.). (Vatgas Sverige, u.a.a).

Angreformeringens storsta nackdel &r som sagt koldioxidutsldpp vid reformeringen vilket
bidrar till vaxthuseffekten om man anvander fossila branslen som ravaror i processen. Om

man ddremot anvander biogas som ravara kan man tillverka i stort sett koldioxidneutral
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vatgas, eftersom koldioxiden som frigérs ar densamma som det nedbrutna organiska
materialet har upptagit under sin livstid. En annan stor nackdel ar att angreformeringen
ar anpassad for industriella behov och ar p.g.a den hoga temperaturen svar att gora

I6bnsam i liten skala. (Karlsson, 2001, s.23; Noponen, 2003, s.11).

2.3.2 Elektrolys

Elektrolys av vatten dr en metod som i dagsldget inte annu ar sa vanlig, men den ar valdigt
intressant eftersom man med denna metod kan tillverka mycket ren vatgas och dessutom
utan utslapp. Elektrolys som tillverkningsmetod for vatgas gar ut pa att man spjalker upp
vatten i syrgas och vatgas med hjdlp av elektricitet. Sjalva elektrolysprocessen kan delas
upp i tre olika metoder enligt elektrolyt och funktion, dessa metoder ar alkalisk elektrolys
och polymerelektrolys som redan finns i bruk samt hégtemperaturelektrolys som annu ar
i forskningsstadiet. De tva forstnamnda presenteras som féljande i korthet. (Lehtolainen,

2003, s.3).

Den alkaliska elektrolysen dar den vanligaste metoden for att elektriskt sonderdela vatten i
vatgas och syrgas. Elektrolysapparaten ar uppbyggd av en anod och en katod som ar
kopplade till en yttre likstromskalla, en alkalisk elektrolyt och ett membran som skiljer at
elektroderna. Vanligtvis dr anoden (+) tillverkad av nickel eller jarn med en katalysator av
nickellegeringar eller metalloxider, katoden (-) ar av stal och nickel med en nickel-
kopparlegering som katalysator. Elektrolyten ar en alkalisk vattenlésning for att forhindra
korrosion av elektroderna och innehaller normalt ca 30 % kaliumhydroxid. Membranets
uppgift ar att skilja at anod- och katodsidan samt att halla den bildade vat- och syrgasen
skilt fran varandra, samtidigt maste membranet ha goda jonledningsegenskaper.
Verkningsgraden for alkaliska elektrolysprocesser dr normalt ca 80-85 %, i
idealforhallanden har man som bast uppnatt t.o.m. 95 % verkningsgrad. (Karlsson, 2001,

s.22-24; Lehtolainen, 2003, s.1-3; ITPower, u.3.).
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Figur 2. Principbild 6ver uppbyggnaden av en alkalisk elektrolysapparat. (Bildtexter versatta fran engelska

till svenska. Ursprunglig bild (Sandru, 2010)).

Reaktionerna i en alkalisk elektrolys ser ut enligt

Anodreaktion 2 OH > H,0+1/2 0, + 2e” (3)
Katodreaktion 2H,0+2e > H,+20H (4)
(Lehtolainen, 2003, s.2).

Polymerelektrolysen, ocksa kallad PEM-elektrolys (Proton Exchange Membrane),
paminner mycket om PE-branslecellen som presenteras senare i arbetet. Elektrolyten ar
har ett protonledande teflonbaserat polymermembran i fast form, elektroderna ar
vanligen grafitbaserade med katalysatorer av platina pa katoden och rutenium- eller
iridiumoxid pa anoden. Verkningsgraden vid polymerelektrolys ar vanligen lite hégre an
vid alkalisk elektrolys och ror sig normalt mellan 80 och 90 %. (Lehtolainen, 2003, s.5;

ITPower, u.a.).

H) =—

HA —- 1 + 4o+ 0y

PEM = Praton Exchongs Membeans
Figur 3. Uppbyggnad av en polymerelektrolys, samt reaktionerna som sker vid elektroderna. Bild fran (H-Tec

(2011)).



Reaktionerna vid anod och katod i en polymerelektrolys ser ut enligt féljande.
Anodreaktion: H,0 > 2H"+1/2 0, + 2¢e (5)
Katodreaktion: 2H"+2e > 2H, (6)
(Deshamps m.fl., 2006, s.2).

Nackdelar med vatgastillverkning genom elektrolys ar framst att vatgasen vanligtvis blir
betydligt dyrare an vid angreformering pa grund av elpriset. Om man har tillgang till billig
overskottselektricitet kan elektrolys anda vara ett konkurrenskraftigt alternativ for att

tillverka vatgas. (Lehtolainen, 2003, s.7).

Den stora fordelen med elektrolys som tillverkningsmetod &r, sasom tidigare ndmndes,
att inga utslapp férekommer vid sjdlva processen. Om man alltsa har tillgang till ren
elektricitet fran t.ex. vind-, vatten- eller solenergi sa kan man tillverka vatgas utan
utsldpp. En annan stor fordel med vatgasen som tillverkas genom elektrolys ar att den ar
sa gott som 100 % ren, vilket ar viktigt hos manga typer av bransleceller vars katalysatorer

ar kansliga for fororeningar. (Lehtolainen, 2003, s. 7).

2.3.3 Alternativa tillverkningsmetoder

Biologisk vatgastillverkning genom jasning ar en metod som dnnu ar i bérjan av sin
utveckling. | nuldget ar metoden inte kommersiellt intressant da man far ut relativt lite
vatgas i forhallande till ramaterialets kapacitet. Forskning pagar hela tiden och t.ex. i
Sverige har man hittat en ny typ av bakterie som kan producera dubbelt mera vatgas an
de bakterier som vanligtvis anvands i dag. Forskare lar sig hela tiden att battre forsta
bakgrunden till effektiva vatgasproducerande bakterier och kan saledes kanske utveckla
annu effektivare typer. Om man lyckas med detta kan dessa bakterier bli en kommersiellt

mycket betydande vatgaskalla. (Lunds Tekniska Hogskola, (LTH) 2010).

Metoden fungerar ungefdar som da man tillverkar biogas fran organiskt material, t.ex.
hushallsavfall, d.v.s. bakterier bryter ner organiskt material i koldioxid samt exempelvis
metan och vate. Skillnaden vid vatgastillverkning ar att processen sker i en syrefri miljo

och da finns vissa typer av bakterier som producerar vate istdllet for metan och saledes
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produceras i huvudsak koldioxid och vdte. D& man anvander denna metod kan man
utvinna koldioxidneutral vatgas, koldioxiden som uppstar i processen ar samma koldioxid
som t.ex. vaxtresterna har bundit i sig under sin livstid och den skulle ha frigjorts genom

rotning i alla fall. (Mikkola, 2003, s.12-13; Svensk Biogas, u.a.).

Vattenreningsverk, lantbruksgardar, livsmedels- och skogsindustrianldggningar har
forutspatts vara mojliga anvandare av denna metod i framtiden och exempel fran
reningsverk visar att dd man rengjort vattnet en gang pa detta satt kan man utvinna en
biogas bestaende till 60 % vatgas och resten koldioxid. Efter det kan man tillsatta
metanproducerande bakterier for att rena vattnet ytterligare en gang och pa sa satt bryta

ner kolhydrater och jasningsrester i koldioxid och metan. (Mikkola, 2003, s.15-16).

Ytterligare biologiska tillverkningsmetoder som &r under forskning grundar sig allmant pa
anvandning av solljus i processer som har sin grund i olika naturliga fenomen. Ett bra
exempel ar att anvdanda fotosyntes dar vaxter producerar syre och socker fran koldioxid,
vatten och solljus. Idén har ar att solenergin lagras i det bildade sockret, som sedan med
hjalp av bakterier och vatten kan spjalkas upp till vate och koldioxid enligt

6 CO, + 6 H,0 + solljus - 6 (CH,0) + 6 O, (7)
CH,0 + H,0 > 4e + 4 H' + CO, (8)
(Mikkola, 2003, s.2-5).

En annan metod ar biofotolys dar man med hjalp av solljus och bakterier eller alger
tillverkar vatgas fran vatten. Dartill finns dnnu ett antal solljusbaserade processer som
liknar biofotolys och fotosyntes, men ar pa ett eller annat sdtt modifierade for att ge en
storre verkningsgrad. Ocksa hybridmetoder, dar bade fotolys och jasningsprocesser ingar,
ar under forskning. Det gemensamma problemet for alla dessa biologiska
tillverkningsmetoder ar att de tills vidare har 1ag verkningsgrad, endast ca 4 % da man
omvandlar solljus till biomassa (fotosyntesprocesser dar t.ex. socker bildas) och dnnu
ldagre da man direkt producerar vatgas. For att bli ekonomiskt I6nsamma har det
beraknats att man behover verkningsgrader pa minst 10 %. De metoder som har
forutspatts bli I6nsammast med kortaste tidtabeller grundar sig pa jasningsprocesser.

(Mikkola, 2003, s. 7-10, 13, 17).
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2.4 Vatgaslagring

Eftersom vitgasens densitet dr ca 90 g/m?® betyder det att det i en kubikmeter vitgas av
normaltryck och temperatur finns ganska lite energi, trots vatets hoga varmevarde. Da
varmevardet ar 119 MJ/kg sa kan man berdkna att en kubikmeter vatgas av normaltryck
och temperatur innehaller 119 MJ/kg x 0,09 kg/m?® = 10,71 MJ/m3, vilket motsvarar
energin som finns i ca 250 g bensin. Darfor kraver lagringen av vatgas metoder som ger
ett hogre energiinnehall per volymenhet, detta ger tva mojligheter om man vill lagra rent
vate. Det forsta alternativet ar att lagra vatgas under hogt tryck i tryckbehallare, medan
det andra alternativet ar att kyla ner vatgasen och lagra den som flytande vate. Bada
metoderna har sina for- och nackdelar. Férutom dessa finns annu alternativet att lagra
vate i nagon form av vatebarare varifran man enkelt kan fa ut vatet tillbaka da det
behovs. Sadana vatebdrare ar metallhydrider, nanostrukturer av kol, glassfarer och

kemiska foreningar med andra @mnen. (Himanen, 2003, s.1).

Ett av de stora problemen med vite &r att vatgasmolekyler tillsammans med
syrgasmolekyler bildar explosiv knallgas (Wikipedia, u.d.a). Dessutom har vitgas ett
mycket brett antandningsomrade i luft, 4 - 75 vol.%, och brinner med nastan osynlig laga.
Oonskade vatgasexplosioner ar anda ratt sallsynta eftersom vate forangas snabbt och har
en betydligt lagre densitet an luft och darfor stiger uppat. Darfor bor ocksa
lagringsutrymmena vara ordentligt ventilerade sd att det inte kan bildas stora
vatgasansamlingar t.ex. under tak. Ventilationskraven blir speciellt hdga vid lagring av
flytande vate eftersom vatgasen blir tyngre ju kallare den &r och da alltsa stiger betydligt
langsammare vilket gor att tidsperioden for en moijlig explosion forlangs. (Karlsson, 2001,

5.7, 15, 34).

2.4.1 Lagring under hogt tryck

Att lagra vatgas i tryckbehallare &r i dagslaget det vanligaste lagringssattet. For industri-
och andra stationdra andamal ar 12-16 bar ett vanligt lagringstryck i tankar som rymmer
tusentals kubikmeter. Det vanligaste lagringstrycket i mindre behallare torde vara 200 bar

i 50 liters gasflaskor av stal, dven lagringstryck pa 350 bar och 700 bar boérjar anvandas allt
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mera da man borjat tillverka hogtrycksbehallare av kompositmaterial. Att man i
stationara anldggningar kan anvdanda mindre tryck forklaras av att man har betydligt mera
utrymme till forfogande for lagringen an t.ex. en bransletank i ett fordon eller ett

egnahemshus. (Himanen, 2003, s.2-4; Vatgas Sverige, u.a.b).

Det vasentliga vid komprimering av vatgas ar att erhalla en sa hog vatgasdensitet i
behallaren som mojligt. | en 50 liters gasflaska far man med 200 bars tryck en berédknad
vatgasdensitet pa 17 kg/m?® (Himanen, 2003, s.2). Enligt berdkningen 17 kg/m?® x 119
MJ/kg = 2023 MJ/m?3, innehaller 50 liter vatgas trycksatt till 200 bar da 2023 MJ/m? x 0,05
m?® = 101,15 MJ energi. Denna energimangd motsvarar enligt 101,15 MJ + 43,5 MJ/kg
(varmevardet for bensin) = ca 2,33 kg bensin (ca 3,1 liter berdknat med en densitet pa
0,75 kg/l). Motsvarande siffror vid 350 bar lagringstryck dr ca 30 kg/m® som enligt
liknande berakning motsvarar ca 82 kg bensin (ca 109 liter). En sadan 50 liters behallares
innehall motsvarar da ca 5,5 liter bensin. Energidtgangen vid komprimering av vatgas ar
allmant kring 5-10 % av den komprimerade vatgasens energiinnehall vid de ovan nédmnda
trycken och stiger ju hogre trycket blir. (Himanen, 2003, s.2-4; Vatgas Sverige u.d.b.; egna

berdkningar).

2.4.2 Nedkylning och lagring i flytande form

Den storsta orsaken till att lagra vate i flytande form ar att man da far ett betydligt hogre
energiinnehall per volymenhet &n vid komprimering, vatets densitet i de olika
aggregationstillstanden forklarar saken bra. Da vatgas med 300 bar lagringstryck vager ca
30 kg/m? véager flytande vite 70,8 kg/m3 eftersom vdrmevirdet, 119 MJ/kg, &r
detsamma har man alltsd 6ver dubbelt mera energi i samma volym da flytande véte

anvands.

Da kokpunkten for vate ar ca - 253°C betyder det att man maste kyla ner vatet under
denna temperatur for att fa det att overgd i flytande form, detta innebéar ett antal
problem. Det forsta problemet dr temperaturen, att kyla ner véte till -253°C kraver i
dagens lage energi motsvarande ca 30 % av det flytande vatets energiinnehall och ar

dessutom en komplicerad process i flera steg. Sjadlva principen ar dock enkel och
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processen borjar med en nedkylning till -193°C med hjdlp av flytande kvave, darefter kérs
gasen i expansionsmaskiner eller sa utférs en Joule-Thomson-process. Joule-Thomson-
processen bygger pa att en gas som expanderar fritt kyls ner, forutsatt att processen sker
i lagre temperatur an gasens inversionstemperatur och ar isentalpisk. d.v.s. summan av
gasens inre energi och produkten av dess tryck och volym, entalpin, ar konstant
(Wikipedia, u.a.b). Den redan nedkylda gasen far alltsd expandera till ett utrymme med
lagre tryck och kyls pa sa vis ytterligare. For vatgas fungerar Joule-Thomson-effekten
kylande forst vid temperaturer under inversionstemperaturen vid ca -80,5°C (Gummer &
Hawksworth, 2008, s.4). | Joule-Thomson-processen arbetar gasen sjalv och kraver inte
yttre energi men tar lang tid, darfér anvands ofta expansionsmaskiner som férsnabbar
processen och inte kraver isentalpi, men istdllet behdver yttre energi for att utfora
kylningsarbetet. Trots att sjdlva idén ar ganska enkel férsvaras forverkligandet anda av de
laga temperaturerna som stéller stora krav pa utrustningens material och isolering.

(Lundbom, 2003, s.2-5; U.S. Department of Energy, u.d.a; Vatgas Sverige, u.a.b).

Efter att vatet blivit nedkylt i flytande form uppstar foljande problem da det skall lagras.
Liksom for nedkylningsutrustningen stalls stora krav pa materialen och dnnu storre for
isoleringen, eftersom vatet nu skall hallas flytande i en obestamd tid framover. Har ar det
storsta bekymret forangning av vatet, da temperaturen ar under -253°C ger dven det
minsta varmetillskott fran t.ex. pumpning, varmestralning eller -ledning upphov till att det
flytande vatet borjar forangas. Det ar omdjligt att helt forhindra forangningen och
normalt forangas ca 0,03 % - 3 % av vatgasen per dygn, beroende pa hur bra
lagringsutrustningen ar. Pa grund av férangningen stiger bade trycket och temperaturen i
karlet, vilket ytterligare okar forangningshastigheten. Forangad vatgas maste alltsa
slappas ut ur behallaren med jamna mellanrum ocksa om man inte anvander vatgasen .

(Lundbom, 2003, s.7; Karlsson, 2001, s.34).

2.4.3 Lagring i vatebdrare

Sasom tidigare namndes finns det ett antal olika méjligheter for material till vatebarare

under utveckling och de presenteras nu i korthet.
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Vatgaslagring i metallhydrider innebar att man sammanfor vatgas och ett pulver av
lamplig metall eller metallegering under hogt tryck och pa sa vis uppstar en kemisk
bindning mellan pulvret och vatgasmolekylerna. Processen avger varme da man
sammanfor vatet och legeringspulvret och maste da kylas ner, omvant géller da ocksa att
det kravs en tillforsel av varme i metallhydriden for att frigora vatet pa nytt. Orsaken till
att man vanligen anvander legeringar av flera metaller i denna process ar att de
grundamnen som i sig sjalva klarar av att binda vate pa detta satt kraver forhallanden
(t.ex. tryck- och temperaturforhallanden) som ar besvarliga att forverkliga. Den vanligaste
typen av metallhydrider som anvands idag ar legeringar av titan och jarn som ar en av de
billigare mojligheterna. Dessa TiFe-legeringar forutspas anda inte bli kommersiellt
betydande eftersom legeringen ar ratt sa ostabil och kanslig for fororeningar t.ex. i form
av vatten eller syre, och har dessutom en relativt lag lagringskapacitet mellan 1 och 2
massprocent. En annan vanlig legering ar TiCri,Vog som man kan lagra upp till 3,4
massprocent vate i, men den ar ocksa kanslig for féroreningar. En legering som varit
kommersiellt intressant &r LagesNdo3sNio.ssCro1sMnos1Coo1s, den har en ganska lag
lagringskapacitet pa 1,9 massprocent men daremot ar den talig mot féroreningar vilket
ses som en stor fordel vid anvéndning utanfor laboratorieférhallanden. Forutom de
vanliga typerna av metallhydrider finns flera nya varianter under utveckling, t.ex. Mg,Fe
som kan lagra upp till 5,5 massprocent vate. Detta tar dock betydligt langre tid an for de
vanligare typerna av hydrider, vilket ocksa galler da man tar ut vatet tillbaka. (Himanen,

2003, s5.4-7).

Den storsta fordelen hos metallhydriderna ar att man kan lagra stora mangder vate i
forhallande till lagringsvolymen och man behdver heller inte arbeta med sa hoga tryck
eller sa laga temperaturer som da man lagrar vatgas i tryckbehallare eller vate nedkylt i
flytande form. En annan namnvard fordel ar sdkerheten, eftersom det kravs
varmetillforsel for att frigora vatet fran hydriden sa uppstar inte likadana farosituationer
om behallaren skadas som da t.ex. en tryckbehallare borjar lacka och vatgasen orsakar
stor explosionsrisk tillsammans med luftens syre. En stor nackdel hos metallhydriderna ar
den hoga vikten, t.ex. ger 1 massprocents lagringskapacitet en metallhydrid som vager

500 kg for att kunna lagra 5 kg vate. (Karlsson, 2001, s.27).
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Kolstrukturer i nanostorlek, t.ex. nanoror, -fibrer och fullerener, dr ett omrade som dnnu
ar outvecklat och under forskning da det géller vatgaslagring. Det ar fragan om kolatomer
som sammanbundits i olika former, i nanordoren &r kolatomerna sammanbundna i
sexkantiga figurer som i sin tur ar bojda till en cylinder, dar det ar maojligt att binda vate
bade pa ytan och inne i kolréret. Nanokolfibrerna bestar i sin tur av grafitplattor med
mellanrum pa nagra tiotals nm, vatgasmolekylens diameter ar ca 29 nm och meningen ar
da att den under tryck skall kunna trangas in mellan grafitplattorna fér att sammanbindas
med kolatomerna. Fullerenerna ar i sin tur sfariska kolstrukturer av olika typer, i
vatgaslagring ar funktionsprincipen att vatgasmolekylerna under tryck koérs in i kolsfaren

och binds till kolatomerna. (Himanen, 2003, s.7-8).

Orsaken till att kolmaterialen har blivit intressanta ar de relativt hoga teoretiska
lagringskapaciteterna, t.ex. upp till 14 massprocent i nanorér och ca 6 massprocent i
fulleren av typen C-60. For nanokolfibrerna ndmns siffror pa upp till 67 massprocent, har
galler dock att ju hogre tryck som anvands da vatet kors in mellan grafitplattorna, desto
mera vate kan man lagra. Samtidigt betyder det ocksa att betydligt hogre temperaturer

kravs for att fa ut vatet tillbaka. (Himanen, 2003, s.7-8).

Fordelarna hos denna metod ar, i alla fall i teorin, liknande som hos metallhydriderna.
Den storsta nackdelen ar i detta skede av utvecklingen det hoga tillverkningspriset samt

det redan namnda problemet med energibehovet vid urladdning. (Himanen, 2003, s.7-8).

Att lagra trycksatt vatgas i mikrosfarer av glas ar en metod som grundar sig pa att vatgas
kan tréanga sig genom upphettat glas vid en temperatur mellan 200 °C och 400 °C. Man
skulle da alltsa anvdanda sma glassfarer med en vaggtjocklek pd ca 1 um och en diameter
pa nagra tiotals — nagra hundra um. Glassfarerna hettas upp till den namnda
temperaturen och trycksatt vatgas fors in i dem, nar glassfarerna sen kyls ner blir
vatgasen instangd i dem. Problemet &r att sedan fa ut vatgasen igen och alternativen &r
for tillfallet att krossa glassfaren, hetta upp den till motsvarande temperatur som vid
inmatningen eller att anvanda ljusstralning av lamplig intensitet tillsammans med kemiskt

behandlade glassfarer. (Himanen, 2003, s. 8; Llanos, 2004).
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Da glassfarernas storlek ror sig i maximalt tiondels millimetrar beter de sig tillsammans
ungefar som mycket finkornig sand, nastan som en vatska, och kunde darfor lagras och
distribueras liknande som dagens vatskeformade branslen. Om man dessutom anvander
vatet utan att sondra sfarerna kan de tas tillvara efter anvandning och fyllas pa nytt.
Lagringskapaciteten beror pa hur hogt tryck som anvands samt glassfarernas storlek och
vaggtjocklek, i dagens lage ar det att maojligt att uppna ca 5 — 6 massprocent. (Himanen,

2003, s. 8; Llanos, 2004).

Utover dessa metoder kan olika kemiska féreningar i form av kolvaten ocksa anvandas for
att lagra vate. Intressantast ur denna synpunkt dr sadana kolvaten som forekommer i
flytande form under normaltryck i rumstemperatur och dessutom innehaller mycket vate.
Exempel pa lampliga kolvateforeningar ar metanol och etanol som har ett vateinnehall pa
12,5 respektive 13 massprocent. Nackdelen har ar att det kravs reformeringsanlaggningar
for att kunna anvanda vatet mojligast effektivt, och det uppstar alltsa koldioxidutslapp da

vatgasen utvinns. (Himanen, 2003, s.8-9).

3 Vatgasanvandning i forbranningsmotorer

En mojlighet att anvdanda energin som viatgasen innehadller ar direktforbranning pa
liknande satt som man idag forbranner bensin eller dieselolja. Utslappen vid forbranning
av vatgas ar vatten och en del kvaveoxider ur forbranningsluftens kviave, man slipper
alltsa utslappen av vaxthusgaser som uppstar vid forbranning av fossila branslen. Jamfort
med bransleceller dar den har tekniken redan nu betydligt battre kidnd och det storsta
hindret for att vatgasmotorer skall bli allmdnna ar att ett distributionsnat for branslet
saknas. Verkningsgraden for de basta vatgasmotorerna i dagens lage ar ungefar i samma
klass som for dieselmotorn, upp till 42 %, (Abrahamsson, 2009), men anda betydligt lagre

an vad som forvantas av branslecellerna. (Andersson, 2001).

Framtiden for vatgasmotorer finns troligen inom fordonstekniken. BMW ar en av
biltillverkarna som styrt utvecklingen av sina vatgasdrivna bilar mot férbranningsmotorer

och det ovan namnda vardet pa 42 % verkningsgrad ar uppnatt i BMW:s forsok ar 2009.
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Redan fore det hade BMW ett projekt med sin bil Hydrogen 7 vars motor gick att kora
med bade véatgas och bensin, och enligt dem sa har vatgasmotorn sin framtid inom
trafiken som en 6vergangsfas fran bensin-/dieseldrivna fordon till branslecellsfordon.

(Stjerna, 2006; Abrahamsson, 2009).

4 Branslecellen

Branslecellerna ar ett betydligt effektivare satt an forbranning da man utnyttjar energin
som finns lagrad i vatgas, de basta vatgasmotorernas verkningsgrad pa ca 40 % motsvarar
en relativt dalig branslecell. | bransleceller reagerar branslet, vanligen vétgas,
elektrokemiskt med elektroderna och de enda restprodukterna vid denna reaktion ar
vatten och varme. Hogtemperaturbransleceller kan dessutom utnyttja kolmonoxid och
t.o.m. metangas direkt som bransle, utslappen blir da férutom vatten ocksa en del
koldioxid. Branslecellerna finns i ett antal olika typer som har olika egenskaper och darfér
lampar sig for olika typer av elproduktion i allt fran mobiltelefoner till stora kraftverk. Det
storsta hindret for att branslecellerna skall sld igenom pa allvar ar tillsvidare det hoga
priset pa sjdlva branslecellerna och bristen pa tillrackligt billigt bransle. (Pihlatie, 2003,

s.1-2).

4.1 Branslecellens historia

Den forsta branslecellen byggdes ar 1839 av William Robert Grove da han holl pa att
vidareutveckla vatcellsbatteriet. Genom att sanka ner dndarna av tva platinaelektroder i
svavelsyra och samtidigt stdnga in de andra andarna i varsin behallare med vatgas och
vatten samt syrgas och vatten, upptackte han att det gick en konstant strom mellan
elektroderna samtidigt som vattennivan i behallarna steg. | detta skede visste man dnnu
inte hur systemet fungerade och vilken roll de olika delarna hade i processen, detta
forklarades 1893 av Friedrich Wilhelm Ostwald och man fick nu en vetenskaplig
beskrivning av vad som hander da branslecellen arbetar. Efter det bedrevs en del
forskning och experiment gjordes med varierande framgang, forst ar 1959 presenterade

Francis Thomas Bacon ett branslecellssystem med 5 kW effekt samt Harry Karl lhrig en
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branslecellsdriven traktor med 20 hk effekt. | detta skede fick den amerikanska
rymdforskningsorganisationen, NASA, intresse for branslecellsforskning och borjade
utveckla lamplig branslecellsutrustning for att kunna producera elektricitet pa sina
rymdfarder. Detta var ocksa lange det enda omradet dar branslecellerna var kommersiellt
intressanta, forst under 1980- och 1990-talen bdrjade man inse att branslecellerna ocksa
kan vara kommersiellt intressanta t.ex. som ersattare av forbranningsmotorer i fordon,
som elektricitets- och varmekalla i byggnader eller istallet for dagens batterier i barbara
elektriska apparater. Forskningen ar ocksa igang pa manga hall och en allman asikt boérjar
vara att branslecellerna inom narmaste framtiden kommer att ersdtta de traditionella

energikdllorna i allt storre grad. (Chalmers tekniska hogskola, u.a.a).

4.2 Uppbyggnad och funktionsprincip

Branslecellen fungerar enligt liknande princip som batterier, men till skillnad fran dem
behover branslecellen inte bytas ut eller laddas upp mellan anvdndningarna. Istéllet
anvander den vate (eller annat lampligt bransle) och syre for att producera elektricitet,
som restprodukter bildas varme och vatten. Sjdlva bradnslecellen innehaller inga roérliga
delar och &r alltsad sa gott som underhallsfri, processen i branslecellen omvandlar kemisk
energi direkt till elektrisk energi utan forbranning. De viktigaste komponenterna i en
branslecell ar elektroderna, anoden och katoden, samt elektrolyten som finns mellan
dem. Intresset for att anvdanda bransleceller vid elektricitetsproduktion baserar sig pa den
hoga verkningsgraden man kan uppna. | teorin kan upp till 83 % av vatets energiinnehall
omvandlas till elektricitet (Wikipedia, u.a.c.). Om man dartill utnyttjar spillvarmen for t.ex.
uppvarmning av varmvatten eller byggnader kan man t.o.m. fa dver 90% av energin till
godo. Den verkliga verkningsgraden varierar mycket beroende pa vilken typ av bréanslecell
som anvands och detta tas upp senare i texten da olika typer av brénsleceller behandlas.

(Pihlatie, 2003, s. 2-3; Chalmers tekniska hogskola, u.a.b).

Funktionsprincipen for branslecellen ser ut enligt féljande. Bransle, oftast vate, leds in vid
den negativt laddade anoden, medan luft eller syre leds in vid den positivt laddade
katoden. Vid anoden spjdlks branslet upp i positivt laddade joner och negativt laddade

elektroner, denna process férsnabbas ofta av katalysatorer. Den elektriska strommen som
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branslecellen ger upphov till ar likstrom och bildas da elektronerna leds genom en yttre
stromkrets fran anoden till katoden. For att aterforena jonerna och elektronerna finns tva
olika funktionssatt. Ena modjligheten ar att de positivt laddade jonerna transporteras
genom elektrolyten till katoden dar de férenas med elektronerna och syret. Den andra
mojligheten ar att syreatomerna och elektronerna bildar negativt laddade joner som gar
genom elektrolyten tillbaka till anodsidan dar de férenas med de positivt laddade jonerna
som finns kvar. Processen fortsatter i teorin sa lange som nytt bransle tillférs vid anoden
och katoden har tillgang till syre. | praktiken kommer branslecellens funktion anda att
sakta ner med tiden och till sist upphora p.g.a att katalysatorerna aldras och korrosion
forsamrar branslecellens komponenter. (Pihlatie, 2003, s. 2-3; Chalmers tekniska

hogskola, u.a.b).

Elektrolytens uppgift i branslecellen dr att leda joner men den far absolut inte leda
elektroner, dessutom skall den halla isédr branslet och syret. Om de fria elektronerna vid
anoden ocksa skulle ledas genom elektrolyten skulle ingen strom ga genom den yttre
kretsen och branslecellen skulle da inte vara till ndgon som helst nytta. Elektrodernas
uppgift ar igen att mojliggbra jonisering av branslets atomer och att fa jonerna och de fria
elektronerna att bilda atomer igen samt att fa dessa atomer att reagera med
syremolekyler for att fa bort dem fran katoden. En viktig uppgift som elektroderna ocksa
har &r att separera branslet och syret fran elektrolyten. Olika typer av bransleceller delas i
huvudsak in enligt vilket material elektrolyten bestar av, materialet kan vara bade i fast
och flytande form. Valet av material i branslecellens komponenter ar viktigt av bade
kostnadsskdl och for att fa mojligast effektiv utrustning vid tillrackligt laga
arbetstemperaturer. Ofta galler att hog temperatur ger en snabbare och effektivare
branslecell utan katalysatorer, men staller hégre krav pa materialen som anvdnds bade i
branslecellstacken och i omkringvarande utrustning. For att fa en valfungerande
branslecell vid laga temperaturer kravs igen dyra katalysatorer, ofta av platina, som
langsamt forbrukas och maste fornyas, och dessutom kraver mycket ren vatgas for att

inte forstoras. (Pihlatie, 2003, s.3; Chalmers tekniska hégskola, u.d.b).
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Figur 4. Uppbyggnaden av en traditionell brénslecellstack med bipoldra plattor som placeras mellan anoden
pa en cell och katoden pd féljande cell. (Bildtexter Gversatta fran engelska till svenska. Ursprunglig bild

(Dissemination of IT for the Promotion of Materials Science).

En ensam branslecell ger vanligen upphov till en spanning pa 0,6 - 0,7 V, for att fa ut
onskad spanning fran systemet seriekopplar man ett lampligt antal celler i serie med hjalp
av bipoldra plattor. De bipolara plattorna placeras mellan de enskilda branslecellerna sa
att katoden fran en cell och anoden fran en annan cell ligger mot samma platta. En saddan
sammanstallning av enskilda bransleceller kallas branslecellstack. Effekten for en
branslecellstack bestdams av den totala reaktionsytan vid anoderna dar elektroner kan
frigoras fran branslet, samt av hur stor effekt per area man kan uppna, denna siffra
varierar i medeltal fran ca 0,1 - 0,3 W/cm? beroende pa vilken typ av brédnslecell det &r
fragan om och kommer att presenteras senare i texten. (Staffell, 2009; Pihlatie, 2003, s.8;

Chalmers tekniska hogskola, u.a.b).

4.3 Olika typer av bransleceller

| detta avsnitt behandlas olika typer av bransleceller med tyngdpunkt pa de varianter som
lampar sig for anvandning i liten skala, t.ex. i béarbara elektriska apparater sasom
mobiltelefoner, musikspelare och barbara datorer samt for elférsérjning i exempelvis
segelbatar, fritidsstugor och egnahemshus. Andra typer av bransleceller t.ex. for

anvandning vid storre elkraftverk eller i fordon behandlas ocksa vad géller uppbyggnad
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och material. Bransleceller delas in i olika huvudtyper enligt vilken sorts elektrolyt som
anvands, huvudtyperna kan sedan vara indelade i olika undertyper t.ex. enligt olika
branslen. Ordningen pa branslecellerna som presenteras gar enligt arbetstemperatur fran

lagsta till hogsta.

4.3.1 Polymerelektrolytbréansleceller (PEFC)

Polymerelektrolytbranslecellens elektroder &r tillverkade av pordsa kolbaserade material i
tunna skikt, elektrolyten ar ett tunt, vanligen teflonbaserat polymermembran, som
slapper igenom protoner da det halls fuktigt med hjalp av vatten. Arbetstemperaturen &r
vanligen under 80 °C p.g.a. att vattnet som fuktar elektrolyten inte far borja koka.
Eftersom temperaturen ar sa pass lag ar reaktionerna vid elektroderna langsamma, darfor
anvands platina som katalysator pa elektroderna for att snabba upp reaktionen i den har
typen av bransleceller. PEFC-cellen anvander ren vatgas som bransle och detta spjalks upp
i vatejoner (protoner) och elektroner vid anoden, protonerna gar genom elektrolyten till
katoden dar de férenas med elektronerna och syremolekyler och bildar da vatten.

(Pihlatie, 2003, s. 8-9; Crawley, 2006, s.1).
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Figur 5. Schematisk bild 6ver uppbyggnad och fléden i en PE-brénslecell. (Bildtexter éversatta fran engelska

till svenska. Ursprunglig bild (U.S. Department of Energy, u.d)).
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Anodreaktion: H, > 2H" + 2¢e (9)
Katodreaktion: 2H"+2e'+1/2 0, > H,0 (10)
(Pihlatie, 2003, s.4).

Fordelar med den har typen av bransleceller ar att de ar snabba att starta upp eftersom
arbetstemperaturen ar 1ag, de reagerar ocksa snabbt pa variationer i elférbrukningen.
PEFC-cellstackarnas storlek varierar sa att elproduktionen motsvarar effektbehovet och
kan byggas for effekter upp till 250 kW, med en effekttithet pd i medeltal 0,33 W/cm? och
en verkningsgrad mellan 40 och 60 % for enheterna. Dessutom kan cellstackarna goéras
tunna och kompakta eftersom bade elektroderna och elektrolyten ar formade som tunna
filmer och en brénslecell blir endast nagra tiondels millimeter tjock. En annan stor fordel
ar att polymerelektrolyten i PEFC-cellerna ar i fast form vilket gor att anordningen kan
arbeta oberoende av vilken vag den ar svangd, samt att den dr mindre farlig an de starka
syror som anvdnds som elektrolyt i en del andra typer av bransleceller.

(Pihlatie, 2003, s.8-9; Crawley, 20063, s. 1-2; Staffell, 2009).

Den laga arbetstemperaturen ses oftast som en fordel for PE-cellerna men den bidrar
ocksa till nagra oonskade effekter. Vid temperaturer under 150 °C faster sig kolmonoxid
enkelt pd elektrodernas platinabeldgg som da forstors. Man kan heller inte hdja
temperaturen eftersom dagens elektrolytmembran maste fuktas med vatten for att sldppa
igenom protoner, om temperaturen hojs till dver 100 °C kokar vattnet bort och
branslecellen slutar fungera. Branslet maste alltsa vara rent fran kolmonoxid for att kunna

anvandas i dagens PEFC-celler. (Pihlatie, 2003, s.9; Crawley, 200643, s.2).

PEFC-cellens egenskaper gor den lamplig for anvandning bl.a. som drivkraft i fordon, som
stromkalla i bdrbara datorer, mobiltelefoner, barbara gps-apparater, stugor m.m.

Forskningen och utvecklingen kring PEFC-cellerna har dnnu manga utmaningar att hitta
|6sningar till. Viktiga omraden ar bl.a. att utveckla polymermembran som inte behover
hallas fuktigt och saledes kunna hdja temperaturen sa hogt att kolmonoxid inte langre ar
ett problem, samtidigt som man slipper 6vervakning av fukthalten i elektrolyten.
Elektroderna behover ocksa utvecklas sa att de kan tillverkas av billigare material och

samtidigt sa att mindre mangder platinakatalysator behovs. | dagens lage anvands ca 0,6
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mg/cm? vid katoden och ca 0,25 mg/cm? vid anoden, malsittningen &r att komma sd &gt

som 0,1 mg/cm?. (Pihlatie, 2003, s.10).

PEFC-cellerna kallas ofta ocksa PEMFC-celler (Proton Exchange Membrane Fuel Cell) men
det ar alltsa fragan om samma typ av bransleceller. En intressant version av PEFC-cellen ar
direktmetanolbranslecellen, DMFC, som presenteras i féljande avsnitt (Pihlatie, 2003, s.8-

9; Crawley, 20064, s.1-2).

DMFC-cellen &r en typ av PE-brédnslecell men till skillnad fran dessa behéver man inte
reformera metanolen till vatgas fére anvandning. Istdllet blandas metanol med vatten eller
vattenanga och leds sedan in vid anoden, dar blandningen omvandlas till koldioxid,
vatejoner och elektroner. Efter det fungerar DMFC-cellen precis som PEFC-cellen.

(Crawley, 200743, s.1).

Anodreaktion: CH;0H + H,0 - 6H" + 6e + CO, (11)
Katodreaktion: 6H* + 6e +3/2 O, > 3H,0 (12)
(Crawley, 200743, s.2).

DMFC-cellernas arbetstemperatur ar 60 - 130 °C, vanligtvis ca 120 °C och verkningsgraden
ar som bast ca 40 %. Huvudorsaken till att den har typen har blivit sa intressant ar att
branslehanteringen ar betydligt lattare med metanol an med ren vatgas. Med manga
andra branslecellssystem maste man ha vatgasen lagrad i trycktankar eller nedkyld i
flytande form. Alternativt har man en egen reformeringsanlaggning i samband med
branslecellen, vilket eliminerar lagringsproblemet men istallet gor systemet mera
skrymmande. Da en DMFC-cell anvands har man metanol i vatskeform som brénsle, detta
ar en stor fordel vid anvandning i barbara elektriska apparater da brénslebehallarna kan
goras betydligt enklare an vid lagring av ren vatgas, samt mycket lattare an da

metallhydrider anvands. (Pihlatie, 2003, s.10-11; Crawley, 20073, s.2).

Nackdelarna med denna teknik ar att metanol langsamt forgiftar de material som anvands
i elektroderna i PEFC-cellerna och darfor maste nya material annu utvecklas, metanolen
rinner ocksa igenom det polymermembran som tidigare anvants. Metanolen blandas

darfér med vatten for att bromsa dessa oonskade effekter, men samtidigt bromsas
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branslecellen ocksa upp da branslemdngden minskas. En annan nackdel ar att metanol
ocksa ar giftigt for manniskor och pa manga hall har man darfor foresprakat anvandning
av direktetanolbransleceller (DEFC) istdllet. DEFC-cellernas verkningsgrad ar i dagens lage
bara ca halften av DMFC-cellernas, men tekniken ar ocksa betydligt yngre och annu i
bérjan av sin utveckling och verkningsgraden forvantas stiga. (Pihlatie, 2003, s.10-11; Fuel

Cell Test and Evaluation Center (FCTec), u.a.a).

Eftersom de bransleceller som idag anvands med direkt metanol inte ar optimerade for
bréanslet vare sig gillande material eller funktion, sa kan en 40 % verkningsgrad anda
anses vara ratt bra. Om tekniken och materialen kan forbattras sa kan DMFC-cellerna vara
ett bra alternativ som mellansteg i Overgangen fran traditionella batterier och
forbranning av fossila branslen tills man lyckas I6sa vatelagringens problem och kan

overga till bransleceller som anvander ren vatgas. (Pihlatie, 2003, s.11).

4.3.2 Alkaliska bransleceller (AFC)

De alkaliska brédnslecellernas, AFC, elektroder bestar ocksa vanligen av tunna kolbaserade
material, men till skillnad fran PEFC-cellerna har de alkaliska en vatskeformad elektrolyt
som oftast ar en blandning av kaliumhydroxid och vatten. Vatskeblandningens
koncentration varierar med branslecellens arbetstemperatur sa att den vid de lagre
temperaturerna vid ca 60-120 °C dr mellan 35 och 50 % och vid hogre temperaturer upp
till ca 260 °C ar ungefar 85 %. Effektomradet for AFC-celler ar fran nagra kW upp till 100
kW, med en elektrisk verkningsgrad mellan 45 och 60 %, t.o.m. 70 % har uppnatts under
optimala forhallanden, och en effekttithet pa i medeltal ca 0,10 W/cm?. Liksom vid
anvandning av PEFC-celler behover man ocksa har anvanda katalysatorer for att
forsnabba reaktionen vid anoden da laga arbetstemperaturer anvands, fordelen med
AFC-cellerna ar att man kan anvanda billigare material, t.ex. nickel, som katalysator. D3
hogre arbetstemperaturer anvands kan branslecellen arbeta t.o.m. utan katalysator. AFC-
cellen anvander vite som brénsle, vatgasen reagerar pa anodsidan med hydroxidjoner
(OH) och bildar vatten samt elektroner, vid katoden reagerar elektronerna med vatten
och syre vilket bildar nya hydroxidjoner som sedan transporteras genom elektrolyten till

anoden. (Pihlatie, 2003, s.11; Crawley, 2006b, s.1; Staffell, 2009; FCTec, u.a.b).
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Figur 6. Schematisk bild éver uppbyggnad och fléden i en Alkalisk brénslecell. (Bildtexter 6versatta fran

engelska till svenska. Ursprunglig bild (U.S. Department of Energy, u.d)).

Anodreaktion: 2H, + A0H = 4H,0 + 4e” (13)
Katodreaktion: 4e + 0, + 2H,0 > 40H (14)
(FCTec, u.a.b).

Fordelarna med AFC-cellerna ar att tekniken ar vdlkdnd och da man samtidigt inte
behover anvanda dyra ddelmetaller som katalysator, ar det ocksa den billigaste typen av
branslecell att tillverka. Den elektriska verkningsgraden pa upp till 70 % ar ocksa bland de
basta for bransleceller och totalverkningsgraden kan ytterligare héjas genom att utnyttja

spillvarmen.(FCTec, u.a.b).

Precis som PEFC-cellerna ar ocksa AFC-cellerna kansliga for fororeningar, har ar koldioxid
det stora giftet som reagerar med elektrolyten och férsamrar dess jonledningsformaga,
detta ar en av orsakerna till att de alkaliska branslecellerna lampar sig daligt for
anvandning i normala forhallanden. Syret som anvands vid katoden maste vara renat fran
koldioxid vilket gor det omdjligt att anvdanda syre direkt fran luften, eftersom luftens
koldioxid da ocksa reagerar med elektrolyten och forstor den. Da man dessutom behdver
ren vatgas blir anvandningen av branslecellen dyr och komplicerad. En alkalisk branslecell
kan heller inte svangas hur som helst eftersom elektrolyten &r i vatskeform och ocksa
isoleringen av elektrolyten fran gaserna vid elektroderna blir betydligt svarare dn da fasta

elektrolyter anvands. (Crawley, 2006b, s.2; FCTec, u.a.b).
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Forsknings- och utvecklingsarbetet kring AFC-cellerna ar i dagens lage fokuserat framst pa
att utveckla taligheten mot fororeningar. En majlig 16sning ar att belagga anoden med
membran som vid ett litet Overtryck sldapper igenom vatgas till sjdlva elektroden,
samtidigt som fororeningarna inte ryms genom membranet. Anvandningen sker framst
inom specialomraden sasom t.ex. den redan namnda rymdteknologin samt som tyst och
utslappsfri elproduktion i ubatar. AFC-cellerna anses inte ha nagon storre framtid i
kommersiella produkter och utvecklingsarbetet ar betydligt mindre an for PEFC- samt

SOFC-cellerna. (Pihlatie, 2003, s.11-12).

4.3.3 Fosforsyrabréansleceller (PAFC)

Fosforsyrabranslecellens, PAFC, elektroder &r tillverkade av poros teflon med en
katalysator bestaende av platinaatomer bundna till kol, som elektrolyt anvands fosforsyra
absorberad i en blandning av teflon och kiselkarbid. Arbetstemperaturen for den har
typen av bransleceller ar ca 200 °C och effekten for en anlaggning ar vanligen i intervallet
50-200 kW, dven om man lyckats bygga anlaggningar pa upp till 5 MW. Den elektriska
verkningsgraden for en cellstack ar vanligen drygt 40 % och effekttatheten i medeltal ca
0,16 W/cm?®. PAFC-cellens reaktioner ar likadana som PEFC-cellens, d.v.s. viteatomer
spjalks vid anoden och protonerna gar genom elektrolyten till katoden dar de bildar
vatten efter att ha férenats med elektronerna och syreatomer. (Pihlatie 2003, s12; Staffell,

2009; FCTec u.a.c).
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Figur 7. Schematisk bild 6ver uppbyggnad och fléden i en PA-brinslecell. (Bildtexter éversatta frdn engelska

till svenska. Ursprunglig bild (U.S. Department of Energy, u.d)).

Anodreaktion: 2H, > 4H" + 4e (15)
Katodreaktion: 0, +4H" +4e >2 H,0 (16)
(FCTec, u.a.c).

Fordelar med PAFC-cellen ar t.ex. att man tack vare temperaturen kan anvanda vatgas
fran angreformerade kolvaten som brénsle utan att utféra krdvande reningsprocesser.
Den hoga arbetstemperaturen ger ocksa battre maojligheter att utnyttja spillvarmen for
uppvarmning och man kan da uppna en totalverkningsgrad pa ca 85 %. Det ar ocksa for
tillfallet den mest langlivade typen av bransleceller med i medeltal ndstan 60 000 timmars

drifttid. (Staffell, 2009; FCTec, u.a.c).

PAFC-cellens storsta nackdelar ar behovet av platina som katalysator vid elektroderna och
att effekttatheten trots katalysatorerna anda ar ganska lag jamfort med t.ex. PEFC- och
SOFC-cellerna. Detta betyder alltsa att man maste ha betydligt storre PAFC-celler for att

fa samma effekt ur systemet.

PAFC-cellerna ar i stort sett fardigutvecklade och ingen storre forskning sker langre kring
tekniken som anvands i dem, man foérvantar sig ocksa att andra typer av bransleceller
kommer att gd forbi i utveckling av bade teknik och l6nsamhet. De viktigaste

anvandningsomradena ar stationdra anldaggningar dar man da ocksa kan utnyttja
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varmeenergin som branslecellen avger, for tillfallet anvdnds de t.ex. som reservkraft pa
sjukhus, hotell, telefoncentraler, samt av militaren. Man berdknar att anldggningar
motsvarande ca 75 MW har salts och installerats, och nu ar i bruk. (Pihlatie, 2003, s.12-13;

FCTec, u.a.c).

4.3.4 Smaltkarbonatbransleceller (MCFC)

Smaltkarbonatbranslecellerna, MCFC, har elektroder av nickelbaserade material. Anoden
ar tillverkad av porost nickel dar man har tillsatt oxider for att férhindra sintring i den hoga
arbetstemperaturen pa ca 650 °C, katoden ar tillverkad av litiumbehandlad, sintrad
nickeloxid. Elektrolyten bestar vanligen av salterna litium/kaliumkarbonat eller
litium/natriumkarbonat i litiumaluminat och ar i fast form vid rumstemperatur men
overgar i flytande form vid upphettning till branslecellens arbetstemperatur. Tack vare den
hoga arbetstemperaturen klarar MCFC-cellerna av att utnyttja bade kolmonoxid och vate
som brdnsle, som vid anoden reagerar med karbonatjoner fran elektrolyten. D3 vate
reagerar bildas koldioxid, vatten och fria elektroner medan da kolmonoxid reagerar bildas
endast koldioxid och fria elektroner. De fria elektronerna reagerar vid katoden med
koldioxid samt syre och bildar da nya karbonatjoner till elektrolyten. (Pihlatie, 2003, s.13;
Crawley, 2007b, s.1-2; FCTec, u.a.d).
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Figur 8. Schematisk bild 6ver uppbyggnad och fléden i en PE-brinslecell. DG kolmonoxid fungerar som

brdnsle kommer ocksa koldioxid att finnas med som restprodukt. (Bildtexter 6versatta fran engelska till

svenska. Ursprunglig bild (U.S. Department of Energy, u.d)).
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Anodreaktion for vate: H,+ COs* > CO,+H,0+2¢e (17)
Anodreaktion fér kolmonoxid:  CO + CO;* > 2 CO,+2 e (18)
Katodreaktion: % 0,+CO,+2e > CO”» (19)

(Pihlatie, 2003, s.4).

Storleken pa en anldggning ar vanligen fran nagra hundra kW upp till 5 MW. Den
elektriska verkningsgraden ar normalt kring 60 % och da spillvarmen utnyttjas kommer
man upp i en totalverkningsgrad pa drygt 80 %. (Crawley, 2007b, s.8-9; U.S. Department
of Energy, u.a.b).

Den hoga arbetstemperaturen bidrar med manga goda egenskaper hos MCFC-cellerna.
Sasom redan namndes kan de utnyttja kolmonoxid som ett bransle, vilket tillsammans
med den hoga temperaturen gor det moijligt att utféra en egen reformering av kolvaten
till bransle. Koldioxid kan igen utnyttjas genom att avskilja och leda den till katoden for att
dar bilda nya karbonatjoner i en reaktion med syre och fria elektroner. Man behdver inte
dyra katalysatorer av ddelmetaller utan kan anvanda sig av betydligt billigare
nickelbaserade material i elektroderna och pa det viset tillverka formanligare

bransleceller. (Crawley, 2007b, s.2; U.S. Department of Energy, u.a.b).

En del av MCFC-cellens nackdelar ar ocksa en foljd av den hoga arbetstemperaturen. Den
storsta nackdelen &r att det tar en lang tid att kdra igdng den har typen av bransleceller,
dartill reagerar den daligt pa variationer i effektbehov. Den hoga temperaturen
tillsammans med elektrolyten ger ocksa en del korrosionsproblem vid elektrolyterna
vilket forkortar hela branslecellens livstid. Nackdelar som inte beror pa temperaturen ar
den vatskeformade elektrolyten som medfor tatningsproblem och risker for lackage.
Dessutom maste koldioxidmolekyler tillforas vid katoden eftersom karbonatjonerna i
elektrolyten forbrukas och maste ersattas av nya for att processen skall kunna fortga.
Detta betyder att man maste avskilja koldioxid bade vid anoden och fran luften, sedan
maste man ocksa ha ett system som hela tiden kontrollerar och reglerar mangden
koldioxid som kors in tillsammans med syre vid katoden. (Crawley, 2007b, s.2; FCTec,

u.a.d).
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Forskningen inom MCFC-cellerna ar framst koncentrerad till att forlanga branslecellernas
livslangd, genom att ta fram nya material och legeringar som tal korrosion fran
elektrolyten battre, eller genom att andra pa branslecellens uppbyggnad sa att
korrosionen forhindras eller atminstone bromsas upp. P.g.a. den langa starttiden och den
daliga reaktionen pa variationer i effektbehovet begriansas MCFC-cellernas
anvandningsomrade till olika typer av kraftverk dar branslecellen kan vara igang konstant.
Aven p& det omradet forvantas dock fastoxidbrinslecellerna gé forbi i utvecklingen och bli

det vanligare alternativet. (FCTec, u.d.d.; U.S. Department of Energy, u.a.b).

4.3.5 Fastoxidbransleceller (SOFC)

Fastoxidbranslecellernas, SOFC, elektrolyt bestar av fasta keramiska material, vanligen
zirkoniumoxid (ZrO,) stabiliserat av yttriumoxid (Y,0s), ofta forkortat YSZ (Yttria-Stabilized
Zirconia). Detta keramiska material ingar ocksa i anoden som vanligtvis tillverkas genom
sintring av YSZ och nickel, katoden bestar i sin tur vanligen av en blandning av lantan,
strontium och mangan, La-Sr-Mn. SOFC-cellerna har den hogsta arbetstemperaturen av
alla branslecellstyper, vanligen ror den sig kring ca 1000 °C men utvecklingen gar mot
lagre temperaturer och man har kunnat tillverka bransleceller som fungerar vid ca 800 °C.
Tack vare den hoga arbetstemperaturen kan SOFC-cellerna, liksom MCFC-cellerna,
anvanda kolmonoxid som bransle vid sidan av vdte och dessutom kan man har dnnu
anvanda metangas direkt som ett bransle. Reaktionen sker vid anoden déar elektroner
frigdrs fran branslet och gar genom stromkretsen till katoden, dar reagerar de fria
elektronerna med syre fran luften och bildar negativt laddade syrejoner. Syrejonerna
transporteras genom elektrolyten och beroende pa med vilket brédnsle reaktionen dar

sker bildas vatten och/eller koldioxid. (Pihlatie, 2003, s.14-15; Crawley, 2007c, s.1).
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Figur 9. Schematisk bild 6ver uppbyggnad och fléden i en PE-brénslecell. DG kolmonoxid eller metan
fungerar som brinsle kommer ocksa koldioxid att finnas med som restprodukt.

(Bildtexter éversatta frdn engelska till svenska. Ursprunglig bild (U.S. Department of Energy, u.d)).

Anodreaktion for vate: H,+0* > H,0+2¢e (19)
Anodreaktion for kolmonoxid: CO+0">CO+2¢€ (20)
Anodreaktion for metan: CH,+40">2H,0+CO,+8¢ (212)
Katodreaktion: %0,+2e > 0% (22)
(Pihlatie, 2003, s.4).

SOFC-cellernas effektomrade &ar ganska brett eftersom den har typen av branslecell ar
mojlig att anvanda bade i liten och i stor skala. Exempel pa anvandning i liten skala ar t.ex.
som kraftkalla for extrautrustning sasom kylaggregat inom transportsektorn, da man
behover nagra enstaka kW. Samtidigt finns ocksa kraftverk pa upp till 300 kW i funktion
och 500 kW under planering. Verkningsgraden motsvarar MCFC-cellens pa ca 60 % for
elproduktion och ca 85 % da man utnyttjar spillvarmen t.ex. for angreformering eller
uppvarmning av byggnader, effekttitheten ar i medeltal 0,27 W/cm? vilket &r relativt bra

jamfort med t.ex. PAFC- och AFC-cellerna. (Crawley, 2007c, s.4, 13; Staffell, 2009).

SOFC-cellernas utformning ar inte narapa lika begransad som t.ex. MCFC-cellernas
eftersom elektrolyten har ar i fast form hela tiden, utvecklingen har gatt mot tva
huvudtyper varav den ena modellen &r att ha cellen formad som en plan skiva medan den

andra modellen ar en cylinderformad branslecell dar ena anden ar stangd. Med den plana
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l6sningen byggs cellstackarna precis som vilken annan branslecell som helst, cellerna
staplas utanpa varandra med bipoldra plattor mellan cellerna (Figur 4). De
cylinderformade branslecellerna ar byggda sa att anoden utgor ett yttre skal med ett spar
i, katoden fungerar som rorets insida och har en kontaktyta i sparet i anoden for att
underlatta sammankopplingen vid byggandet av cellstacken. | en SOFC-cellstack av
cylinderformade bransleceller leds luft in i sjdlva roren, medan branslet leds in i utrymmet

som finns mellan de sammankopplade cellerna. (Pihlatie, 2003, s.15; Crawley, 2007c, s.2).

Kontaktyta

Elektrolyt

Luft . Anod

Figur 10. Uppbyggnad av en cylinderformad SOFC-brénslecell. (Bildtexter éversatta frdn engelska till

svenska. Ursprunglig bild (Siemens, u.d.).
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Figur 11. Uppbyggnad av en cellstack dd cyliderformade brdnsleceller anvéinds. En cellstack dr givetvis inte
begrdnsad till sex stycken brdnsleceller utan kan byggas vidare till dnskad storlek. (Bilden gjord av

skribenten utgdende fran genomskdrningsbild vid (Siemens, u.d.)).
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Fordelar med SOFC-cellerna ar langt desamma som for MCFC-cellerna, d.v.s man kan
utnyttja enkla kolvaten direkt som bransle utan att behova reformera det forst, med hjalp
av den hoga temperaturen kan man ocksa driva ett eget reformeringssystem. Den hoga
temperaturen betyder ocksd att man inte behover anvianda &adelmetaller som
katalysatorer. Dessutom har SOFC-cellerna goda egenskaper som inte MCFC-cellerna har.
T.ex. det att man inte har sa strikta begransningar pa utformningen samtidigt som man
kan bygga effektmdssigt betydligt mindre system, betyder att den héar typen av
bransleceller kan anpassas till betydligt flera omrdden. Man har inte heller de
tatningsproblem eller risker for ldckage som finns vid anvandning av MCFC-celler. (FCTec,

u.d.e; U.S. Department of Energy, u.a.a).

En del av SOFC-cellernas nackdelar dr ocksa liknande som MCFC-cellernas, framst den
langa starttiden och den daliga férmagan att reagera pa variationer i elkonsumtionen.
Korrosion ar ocksa ett problem speciellt vid kontaktmaterialen mellan de enskilda
brénslecellerna. Den hoga temperaturen staller ocksa krav pa materialen hos
branslecellens ovriga delar sdsom utrustningen for bransletillforsel samt pa isoleringen.

(Pihlatie, 2003, 5.15-16; FCTec, u.a.e; U.S. Department of Energy, u.a.a).

4.4 Framtidsutsikter for anvandning hos den enskilda konsumenten

De bransleceller som antas bli kommersiellt viktiga i framtida anvandning ar framst
polymerelektrolyt- och fastoxidbranslecellerna. Vid elférsorjning i liten skala verkar
direktmetanolversionen av PEFC-brdnslecellen for tillfallet vara den intressantaste
I6sningen och kommer antagligen annu att utvecklas mot en hogre verkningsgrad an i
dagens lage. Om direktetanolbransleceller kan utvecklas till en lika bra verkningsgrad som
for metanol kan de t.o.m. bli ett battre alternativ da etanol &r mindre farligt for
anvandaren. Den latta hanteringen av bransle ar ett av de viktigaste kriterierna for
anvandning i barbara apparater och det ar dessa branslecellers storsta fordel i jamforelse

med vanliga PEFC-bransleceller.
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Vid elproduktion och uppvarmning av byggnader i liten skala, under 200 kW, verkar bade
PEFC- och SOFC-cellen vara potentiella modeller, bada har sina fordelar och nackdelar vid

den har typen av anvandning.

PEFC-cellerna har en lampligare arbetstemperatur for det har andamalet da man ténker
ur sakerhetssynpunkt, den hoga effekttatheten samt kompakta uppbyggnaden ger ocksa
betydligt mindre skrymmande bransleceller som dessutom kan startas upp pa relativt kort
tid. Samtidigt ger den laga temperaturen inte mojligheten att utféra en egen reformering
av kolvite, dessutom behovs betydligt renare vitgas an vad som fas genom

angreformering.

SOFC-cellernas hoga arbetstemperatur ger flera goda mojligheter, fran att helt enkelt
utnyttja den for uppvarming av vatten och byggnader till att angreformera sitt eget
bransle fran kolvaten och ocksa anvanda enkla kolvaten direkt som bransle. Det senare
ger en betydligt lattare branslehantering an da ren vatgas anvands. Ett alternativ ar ocksa
att utnyttja varmen till att generera vattenanga och driva en angturbin precis som i ett
traditionellt kraftverk, pa sa satt kunde man uppnd &annu hogre elektriska
verkningsgrader. Den héga temperaturen kraver dock att anldaggningen isoleras val for att
skydda anvandare och kringvarande byggnader, detta betyder att anlaggningarna blir ratt
sa skrymmande. Sasom tidigare ocksa namndes dr SOFC-cellen inte heller lika flexibel som

PEFC-cellen samt att den kraver betydligt langre tid for att koras igang.

5 Sammanfattning

Vatgas som energibdrare kan mycket val bli en ersattare for traditionella branslen i
framtiden, de storsta hindren verkar for tillfallet vara bristen pa ett ordentligt
distributionsnat, samt de hoga kostnaderna for bade vatgastillverkning och -lagring.
Kostnaderna kan sdnkas bade genom utveckling av effektivare mera latthanterliga
lagringsmetoder, samt genom att storskalig tillverkning kommer igang, men for att fa
uppbyggt ett vettigt distributionsnat kravs en betydligt stérre efterfragan an i dagens
lage. Efterfragan byggs i sin tur upp av ett storre utbud av apparatur, vilket samtidigt

betyder att det maste finnas enkel tillgang till brénsle. Férdelarna med vatgas som
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energibdrare ar framst dess mangsidighet da man kan lagra energi av flera olika typer
genom att tillverka vatgas samt att da vatgasen anvands uppstar inga utslapp av
vaxthusgaser. De storsta nackdelarna ar att man maste tillverka vatgasen genom att
|6sgora den fran olika kemiska foreningar innan man kan utnyttja den som brénsle samt
att den pa grund av sin enkla atomara struktur ar ganska svarhanterlig och kan lacka
t.o.m. fran lufttdta behallare. Utvecklingen pagar hela tiden for att forbattra
verkningsgraden hos de traditionella metoderna och for att ta fram nya metoder for bade

tillverkning och lagring av vatgas,

Branslecellerna ses som ett vettigare satt att anvanda vatgas an direkt férbranning i
forbranningsmotorer eftersom verkningsgraden i regel ar betydligt hogre samt for att
man da slipper utsldppen av kvdveoxider som forekommer da vatgas forbranns i luft.
Tekniken i en del typer av bransleceller ar redan fardigutvecklad, men de
polymerelektrolyt- och fastoxidbransleceller som  forutspas bli  viktiga for
konsumentmarknaden i framtiden dr dnnu under utveckling. PE-brénslecellerna ses som
framtidens drivkraft i trafiksammanhang, medan direktmetanolversionen av PE-cellen ar
den modell som verkar allra mest lovande for ersattandet av de traditionella batterierna i
t.ex. barbara datorer eller mobiltelefoner och metanolbransleceller har redan bérjat dyka
upp pa marknaden. Fastoxidbrdnslecellerna férutspas bli den viktigaste typen av
branslecell for elproduktion t.ex. som reservkraft vid exempelvis gsm-stationer,
radarstationer, sjukhus o.s.v. eller som kombinerad el- och varmekalla for byggnader.
Storsta bromsande orsaken for att branslecellerna skall sld igenom pa marknaden &r &n sa
lange det hoga priset. Detta beror dels pa de dyra material som behdvs som katalysatorer
for att forsnabba reaktionerna i de bransleceller som fungerar vid l1ag temperatur, eller de
material som kravs for att klara av den héga temperaturen i t.ex. fastoxidbranslecellerna.
Bréanslecellernas hoga pris beror delvis ocksa pa de laga produktionsvolymerna som inte

annu gor tillverkning pa lopande band ekonomiskt [6nsamt.
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6 Egna kommentarer

Da jag paborjade examensarbetet var meningen att litteraturstudien skulle fokusera pa
vatgasanvandning for produktion av elektricitet i liten skala med en teknikdversikt och en
kartlaggning av produkter lampliga for konsumenter som finns pa marknaden i dagslaget.
Redan i forsta skedet da jag samlade in material for arbetet insag jag att det inte gar att
skriva om amnet som sadant utan att branslecellen som koncept utgor en stor del av
arbetet. D3 jag sedan ocksa samlade in fakta om bransleceller, dok det hela tiden upp
sadant material som jag ansag vara viktigt for en intresserad lasare som inte annu har sa
djupgaende kunskaper inom amnet bransleceller, sasom jag sjalv som lasare innan jag
inledde detta arbete. Arbetet blev darfor mer och mer en teknikdversikt av
vatgastillverkning och -lagring, samt en oversikt av olika typer av bransleceller, deras

egenskaper och lamplighet for olika omraden.

Under arbetets gang har jag lart mig en hel del nytt om ett amne som jag nog har haft ett
visst intresse och baskunskaper for, men aldrig riktigt satt mig in i. Kdllorna som har
anvants i detta arbete &r till storsta delen fran internet, bade i form av artiklar och i form
av rapporter som publicerats i pdf-format. Tidsmassigt ar de flesta kallor ungefar fran
mitten av 2000-talet och vissa uppgifter om t.ex. verkningsgrader kan ha forandrats sedan
dess, manga artiklar saknar ocksa utgivningsar. Prisuppgifter har jag medvetet lamnat
bort eftersom gamla uppgifter verkar variera stort mellan tillverkare och ofta kravs en
offertforfragan for att fa kostnader for skraddarsydda paket. Priserna dndrar ocksa

standigt da man utvecklar nya tillverkningsmetoder och material.
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