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Abstract

The first fuel cell was built early in the 19th century. In tlirme the strong relations between physics
and chemistry had not yet been developed and thereforekitbmoe than half a century to determine
how this new device actually worked. During the two world svanuch research was put on hold
because of pro-war science for many years and the interdstglcells was waken later, in the midd-
le of the 20th century. During the last fifteen years the netehas expanded more quickly and big
coorporations e.g. GM, Volkswagen and Siemens has finallpdadt benetficial to develop fuelcell
technology.

Today the fuel cells main fuel is hydrogen. Hydrogen is qahieap and can interact with oxygen to
form water which makes it a perfect fuel for the cells. Thelguith fuel cell technology is to make
cells without any problematic outlets, that are cheap, wortter low temperature and give high po-
wer. PEM fuel cells fits in on this description except for tmee (which no fuel cell does today) and
the power. Because this cell type uses only hydrogen antsairiste is only water. It is thought that
this type of cell will be used in the fuell cell cars that arecing developed. It is also believed that
future fuel cell technology will replace many electricaknds, e.g. powerplants and batteries, much
cleaner and maybe even with higher efficiency than todaysurees.



Innehall

1

Inledning 4
Bakgrund 4
Hur fungerar en br anslecell? 5
Celltyper 6
Dagens &ge 7
Framtiden 8
Avslutning 9
Kallforteckning 10
8.1 Texter . . . . . e e 10
8.2 Bilder . . . . . .. 10
8.3 Tabeller . . . . . e 10



1 Inledning

Bransleceller har funnitéthge merar just nu mer aktueltin rdgonsin. Utvecklingenday framat och
forhoppningsvis kommer denna uppfinning att bli framtideasta stora energiomvandlare. Denna
rapport skrevs med avseende dttka intresse och nyfikenhet hos dig s@sdr den. Trots att texten
inte ar djupdaende vill vi Br dig skapa ett intresséif vidare hsning. (i du Bst rapporten hoppas
vi att din bild av béansleceller har blivit mer positiv och att du nar$ér varbr vi forespakar denna
uppfinning.

Rapporterar strukturerad efter tre olika punkter vilka har styrt gxt

e Bakgrunden till banslecellstekniken.
e Dagens utformning och aawndningsonaden.

e Utveckling och framtid &r bransleceller.

| rapporten drklaras banslecellernas uppbyggnad och amsiningsoniiden i dessa tre olika perspek-
tiv och i avslutningengmfors for- och nackdelar hos &nsleceller. Bnkar till vidare &sning br den
somar mer intresserasterfinns i kllforteckningenangst bak i rapporten.

2 Bakgrund

Den forsta banslecellendr ha byggts 1839 av wealsaren sir William Grove. Det vagtde lannt att
det var ndjligt att dela upp syre ochate genom attdta en elektrisk stim ga genom vatten. Grove
visade nu att dedven gick att Bra denna process békiges. Han skapadégot som han kallade ett
“gasbatteri” vilket gick @& syrgas och atgas @r han anande sig av t& elektroder med er@nden i
svavelsyra [1o50,) och andranden i syre (O) ochate (). Genom dessa elektroder gick dn
strom och i vardera béfilare bildades vattert{;O). Manga forskare och vetenskagamdiskuterade
hur denna process kunde fungera men eftersom varken kemlistefysiker hade tffat pa detta fe-
nomen tidigare dijde det drygt femti@r innan ragon gav en agorlunda bradrklaring till detta. Det
var Friedrich Wilhelm Ostwald som medahp av kemisk fysik lyckadedirklara hur det heladngde
ihop. Hans upyitckter lade ocksgrunden till den kinslecellsforkning som3mar idag. Utvecklingen
gick darefter fran@it oman dock &ngsamt. Detta kan ha berott ptt banslecellstekniken hamnade i
skuggan av industrialismens framfart sanét varldskrig. Eftersom det nu var kol och olja soilide
hamnade kinslecellerna i skuggan av dess expanderande marknad.

Det riktiga intressetdr bransleceller utveckladesifst under 1960-talet. Under denna period blev bris-
terna hos de fossila &nslena upp@rksammade och forskning kring nya energiresurser togffart
1958 fick Francis Thomas Bacon vetenskapklen att kja pa 6gonbrynen &r han presenterade en
alkalisk b&anslecell med kaliumhydroxid (KOH) som elektrolyt. De gjdie cellerna hade innakit
starka syror som elektrolyt och med den alkaliskanstecellen slapp man nu problemen med den
mycket snabba korrosion som de haft med syror. Trots attldgdisika cellerna var ovanligt dyra att
tillverka var de stabila och kom senare till @mdning i rymdskepp ur Apolloserien.

Trots detta “ryck” utvecklades Bnslecellerna inte tilirckligt snabbt och &rnkraften blev nu igtllet
primarmalet for framtida utbyggnader inom energisektorrarkkraftsteknologin utvecklades mycket
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ochaterigen hamnade @nslecellen bakom. Idag kan man dockad& erandring i trenden i och med
att en mer negativt inatld attityd till dagens energilor bildats. Priser och storleldbransleceller
ar ocks pa vag neét vilket, spekuleras &r borjan & bianslecellernas verkliga kommersiella genom-
brott.

3 Hur fungerar en br anslecell?

Branslecellen arands br att omvandla kemisk energi till elektrisk energi.aBslet kan beétav
t.ex. vatgas H,), metanol C H3O H) eller etanol (2 H;O H). Oxidationsmedleér oftast luft. Om
branslecellen drivs avate och luft besitr avgaserna endast av vattefrMateatomer och syreatomer
reagerar medir det en reaktion i form av en elektrisk@tn. Branslecellerna seriekopplasé kallad
“stacks” for att fa tillrackligt hbg sganning.

- H g LUﬂ
Vatgas L

Va ﬁ‘en

Figur 1: Branslecellens uppbyggnadakgas ar anoden och splittras tillatejoner och elektroner.
Jonerna diffunderar genom elektrolyten vidare till katodeedan elektronerna tadgen genom den
externa ledaren. | katoederasldessa komponenter samman med syre och bildas vattety Milk&a
fall, ar det enda utappet.

En bianslecell har en ganska enkel konstruktion (se figur JnBlet (atet) ors in i cellen och kom-
mer forst till anoden. Anoden innélier en katalysator som joniseraateatomen till té vatejoner
(2H™) (protoner) och ta elektroner. Rrefter diffunderar de positivt laddadatejonerna frart ge-
nom elektrolyten vilken, i PEM-celler, b&stav en pods polymer sonér liten och &tt samt fungerar
bra vid lag arbetstemperatur. Elektrolytén gjort pa det tt att det varken &pper igenom andra,
stora partiklar eller elektroner. Elektronen kommarfdr inte genom och tar igtlet den andraagen,
genom en extern ledareaRletta att genereras det allisen elektisk stim. | katodenaterforenas
elektronerna, protonerna och syrarrden tillsatta luften. Dessérenas och bildas vatten vilket, i
PEM-cellernaar den enda “slaggprodukten”. Det finnsanga andra typer av &nsleceller. Kon-
struktionen @ dessdr i stort sett densamma som PEM-cellen. Det som skiljer @melektrolyten
och/eller banslet. En mycket positivofdel med banslecellear effektiviteten. Eftersom déir en ke-
misk process “lyder” den inte under termodynamikens lagar@n ha en mycketdy verkningsgrad.
PEM-cellerna har dock endast “40-60"% verkningsgrad.



4 Celltyper

Branslecellen defineras av den elektrolyt och dénble som arinds. Om man har temperaturen
som utgingspunkt finns tre kategorier av celle@gmligen log-, medel- ochdgtemperaturceller (HT,
MT, LT). HT har en god reaktionskinetik, men déda temperaturerna ger stora korrosionsproblem.
LT kraver dyra katalytiska elektroder (t.ex. Platina), men hanéterialproblem. Bmslecellerna kan
delas in i fem olika typer (se Tabell 1).

Tabell 1: Karakteristisk dat&f olika typer av bansleceller

Celltyp Arbetstemperatur’C) Elektrolyt Bransle | Verkningsgrad
PEM-cell 60-90 Polymeriskt materia Hy 40-60 %
Alkalisk cell 150-200 FlytandeKOH Hsy 47-57 %
Fosforsyracell, PAFC 150-200 Fosforsyra H, 42-60 %
Fastoxidbanslecell, SOTC 650-1000 Zirkoniumoxid Hy 60-61 %
Smaltkarbonatcell, MCFC 650 Alkalikarbonater | Kolvaten 45-60 %
PEM-Cellen:

Anod:2Hy — 4H1 + 4e~
Katod:4H+ + Oy +4e~ — 2H50
Total:2Hs + Oy — 2H50

Elektrolyten “Proton Exchange Membrane” eller “protonytésmembran” beét av en polymer vil-
ken oftastar en sulfonerad polystyren. Membranetpger igenom protonerna, men tvingar elektro-
nerna att ta #igen via en yttre krets octadned produceras elektrisk@&tn. Denna celltyg@r renast av
alla bransleceller och dessutom mest flexibel. Teknikutvecklirfige PEM-celler syftar i drsta hand
till att hoja drifttemperaturendr att carigenom @ra systemen mer tilifrlitliga och kostnadseffektiva.
Kostnadernadr cellerna har sjunkit dramatiskin over 80 000$ per kWh (kilowatt per timmedif

20 ar sedan till dagens 2000$ per kwh. Denna cell utveckirafivandning i bilar, bussar och andra
fordon.

Alkalicellen:
Anod:2Hy +40H~ — 4H50 + 4e~
Katod: Oy + 2H50 + 4e~ — 40H~

Denna har en stark bas som elektrolyt vilket oftaseén kaliumhydroxidisning. Arbetstemperaturen
ar runt 150-200C och den arbetar i komprimera&te och syre. | denna cell det hydroxidjonerna
OH~ som ©r sig parallellt med elektronerna. Alkalicellém denaldsta cellen och ai@ndes bl.a. i
NASAs rymdprogram @ 60-talet.

Fosforsyracellen:

Dess reaktiorar samma som PEM-cellen men elektrolyterutbytt till fosforsyra son@r insugen i
ett membran. Denna haatt mest kommersiell frangmng bland cellerna ockmpar sigaven r kraft-
verk. Arbetstemperaturedr 150 - 200°C och Hrdelen med fosforsyraar att den kan arbetdver
vattnets kokpunkt till skillnad fin de celler som laver vatten i elektrolyten. En annabrflel ar att
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den &l kolmonoxid kattrean mnga andra celler soratt kan bli Brsrda av detta. Verkningsgraden
ar 40 - 60 % men kan bli upp till 80 % om spilvmenateranands.

Karbonatcellen:
Anod: CO3™ + Hy — H20 + COq + 2e—
Katod:COq + 0.502 + 2¢~ — CO32~

| denna cellr det karbonatsalt sormétjar som elektrolyt och arbetstemperatuiena. 650°C. Saltet
smalter och leder karbonatjoneréin katoden till anoden och vid anoden reageiéevmed karbo-
natjonerna och producerar vatten, koldioxid och elektrddégtemperatur MCFCs kan ainda \ate
fran en variation av nslen. Dear dessutom mindrednsliga 6r kolmonoxidbrgiftning an vad cel-
ler med hgre arbetstemperatar vilket gor “kallbaserade” kanslen mer intressantarfdenna typ av
celler. Karbonatcellen har en verkningsgrad upp till 60 % rkan, likt fosforsyracellerijkas till 80
% om spilarmenateranéands. Det finns & stora problem med karbonatiita. Ettar komplexiteten
med att att arbeta med ei@tskeelektrolyt isillet for en i fast form. Det andrar den kemiska reak-
tionen som sker innuti cellendd anodreaktionen ochgar karbonatjoner vilketdy det rodvandigt
att injicera koldioxid vid katoden. Karbonatcellén mest dmpad &r kraftverk och &r 0kad effekt
kopplas nanga celler ihop. Erdirdelar att karbonatcellen kan haamga typer av timsle, dock famst
naturgas.

Fastoxidcellen:
Anod: CO + 0*~ — COy + 2e~
Katod: Oy + 4e~ — 202~

Fastoxidcellen kan ocksamanda olika banslen som t.ex. koloxid({O), vate och metan({H).
P.g.a. dessdya arbetstemperatur, upp till 1000 lampar sig dennadst i kraftverk. Fastoxidkraftverk
finns bl.a. i Japan. Som elektrolyt @&mds zirkoniumoxid.

5 Dagenséage

Runt om i varldendkar forskningsinsatsern@rf bransleceller. Dock ligger de statliga projekten i
manga ander efteréretagsforskningen. &tst hopp atts [ dessadretag som har makten att utveck-
la apparater med dessa system och sprida derdenhelst vill. De statliga intressena handlar troligtvis
mest om storskaliga Bnslecellsaktioner som t.ex. kraftverk. Detta kénegatt forskningsteamen gli-
der ifran varandra@langre sikt. Br att g bast satt fa en snabb utveckling bordedste statliga medel
skjutas in i Bretagsforskningen och mer pengar éckggas p samarbetet mellaidfetag och statliga
medel.

Energimyndigheten i Sverige finansierar just nu ett Folgpam kring bansleceller ér energipro-
duktion. Programmet avseadte elemerr forskning & hogskolan och titkmpad forskning, i samar-
bete med industrin. Bletar attoka kompetensen inonmbgskola och aringsliv s att bansleceller
pa ett effektivt étt kan komma in i energisystemet. | programmet dedtegn IEA (International
Energy Agency) advanced Fuel Cells. FoU-programnaghp2002-2005 med en budgei 86 mil-
joner kronor. Energimyndigheten geddttill det s.k. “Glashus Ett” i Hammarby@&sgtad tillsammans
med Stockholms lokala investeringsprogram (LIP). Prgegenombrs under 2001-2005 odclr ett
samarbetsprojekt mellan ABB och Fortum med syfte att detnerzgs och ut@rdera ett alternativt



energisystem med solceller, elektralysvatgaslager, lamslecellsystem och kontrollsystem. Energi-
myndigheteréraven involverade i ett forskningsprogram “Energisystefd@igfordon” or att utveckla
batterier, elmotorer, Binsleceller ochdrbranningsmotorer anpassade hybridfordon. Alternativen
som idagar mest utveckladar hybridfordon eller fordon som drivs med bioproduceradentedel,
t.ex. biogas eller bioetanol asikt kommer bansleceller bli en potentiellt alternativ. Idag driver der
bilf oretag forskning kring lémsleceller och p.g.a. sina goda idgenskaper kommer cellerna att allt
mer dominera inom fordonsindustrin.

6 Framtiden

Kortsiktigt kommer banslecellsapplikationer i form av statié@ma bsningar drst bli lbonsamma. &
medelbing sikt Aknar man med att den portabla andningen kommer att var@risam, medan
anvandningen i fordon&r vanta betydligténgre (till 2010 enligt de mest optimistiska) innaégon
storskalig marknadsintroduktion kan sketta celler dr portabla tilampningar kommer i vissa fall
ersatta batterier eftersom de haglre vikt per energienhet. Dessdth celler kan vara t.ex. DMFC
(Direct Methanol Fuel cell) eller PEM odir aktuella inom utvecklingerdf barbara datorer och mo-
biltelefoner.Aven de Bredksbusssar som rullar i Stockholm @meer dessa. Det viktiga med mobila
latta cellerar att de hardg arbetstemperatur och tar liten plats. De celler niggtdnarbetstemperatur
t.ex. SOFC och MCF@r mycket mer anpassadar kraftverksanéndning och kanske tyngre fordon
som t.ex. lok och skepp.

Den anmandning av kinsleceller som de flesta hoppasdr troligtvis i motordrivna fordon. Idag
finns inte fleran ragra f aktivt ananda fordon i arlden. for tillf allet kostar de oexrt stora pengar
men priserna sjunker konstant och inom inte ailt fang tid kan det vara djligt att ha &d med en
branslecellsdriven bil. Dockr det inte kostnaderdf sjalva fordonet som kommer att bli problemet.
Detar omkostnaderna och det faktum att det faktiskinycket smidigare att ahnda sin bensindrivna
bil. Utbyggnaden av &tgastappar ochaigaskllor ar idag istort sett obefintlighven om fordonstill-
verkarna utvecklar billiga bilar med billig service komnugt trots detta att ta myckedrg tid och
mycket stora resursera att bygga ut tillgyligheten a bransle.

Alkalicellernaar de celler som varit aktivt aBwda &ngst. Dockar dessa inte aktuelléf anvéndning

pa jorden utan endast i rymden. Detta berargt alkalicellernas elektrolybfsirs vid kontakt med
koldioxid (C'O5). Att halla bort koldioxid fén denna process mycket opraktiskt vilket @r att al-
kalicellen troligtvis kommerdrsvinna f&n markanden inom en snar framtid. PAFC-cebgfjust nu
aktuell i kraftverk och kommer troligtvis inte spridas @lhdra tilampningson@den. Derér mycket
stor p.g.a. att den inte gearskillt hdg energi per kilo och kan inte arbeta i alla temperaturen uta
maste brvarmas upp till 100C. Dessa egenskaper utesluter demft.ex. bilar, telefoner och andra
mobila apparater. Einga celler kommer inom kort tid att uteslutasfframtidsplanerna men eftersom
utbudet @& olika cellerar sapass stort kommer detta inte skaggon Hrandring i utvecklingen.

| det stora hela har Bnsleceller en mycket ljus framtid. De kan anda nanga olika banslen
och anandas B, i stort sett, alla arandningsomatden. Utvecklingen har fortfarande inte kommit
tillr ackligt langt ©r kommersiellt bruk och @ den \al har gjort det kommer Bnslecellerna vara
mycket mer effektiva och anpassade téirat samhlle an dear idag.



7 Avslutning

Branslecellear ett intressant koncept att @mda i b.la. fordon,dr att pa sa vis fa ner t.ex. utélppen.
Med tanke @ att tekniken blir billigare och kan bli kommersieltirsvarbar kan det vara ett komple-
ment till en ny “gbnare” energipolitik. Prognosen att tekniken kommer vamaliaerbar i fordonsin-
dustrin ca. 2015 &dar gott. Bist Bmpadar frambrallt de celler vilka hardg arbetstemperatur och
bara vatten ocharme som “avgaser”. Ett problean dock att bénsleceller som har erdg arbetstem-
peratur &r en del problem med materialet (korrosion o0.ddr ¥issa celler problemet istllet dyra
materialkostnader &iframst platina arinds Onskart hade det varit om man bytt ut det mot billigare
material. Med portabla téimpningar kan t.ex. mobiltelefonerrésfinnu mindre, f kade gott och ont.
Det finns en rad onaiden bansleceller kan aandas i vilket Gr dem mycket flexibla. Det faktum att
grundmekanismear densamma i alla Bnsleceller gr att forskningen blir myckebinsam @ resultat
nas.

Allt som allt ar biansleceller ett myckethsamt projekt dr de problem som hittills har up@st kan
rattas till utan allt dr stora problem. Framtidedf dem ser ljus uti alla perspektiGifrutom ©r kanske
Statoil, OPEC och en och annan oljemagnat. Ytterligareédestet som @r branslecellerna till en bra
satsningar det Bga arbetsljudet. | London har en taxi medrsleceller testats och det engelska po-
lisvasendet har niaft smak @ bransleceller och visionen ath & tysta polisbilar att de kan smyga
sig pa brottslingar utan att enarhna bilen.
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