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Braendselscellens princip

| en braendselscelle omsettes brint
og luftens ilt til elektricitet med
varme og vand som biprodukter.
Selve navnet er lidt misvisende,
for der sker ikke en sadvanlig

. . AFC
forbreending med en flamme i en 2H2+ 40tT
brandselscelle, men derimod en di- 4H,0 4 4c

rekte omsaetning af kemisk energi SOFC

til elektricitet. Man kan tenke 2H2+ 20

pa en brandselscelle som et elek- 2HD +4c
trisk batteri, hvor opladningen sker PAFC. PEM
lsbende ved tilfgrslen af brint og SH2-> 4H 4 de~

ilt, sdledes at en brandselscelle kan

kere uaforudt. MCFC

Der findes mange typer af braend- ggg’fggé’;;‘:
selsceller, hvoraf nogle ogsa kan

omsatte naturgas (metan, CH4) og
kulgas foruden brint. Alle har det
til feelles, at en celle bestar af en
elektrolyt og to elektroder, ligesom
celler i almindelige batterier. Elek-
troderne skal veere katalytisk ak-
tive, sdledes at de kan omdanne
enten brint (FE) til positivt lad-
ede brintioner (H+) eller ilt (CE)
til negativt ladede ioner, der inde-
holder iltatomer, f.eks. O eller
OH- (hvilken reaktion, der er tale om, afhanger af
braendselscellens type).

De dannede ioner passerer gennem elektrolytten
og reagerer pd den anden side med ilt (hhv. brint),
hvorved der dannes vand og evt. CO2. De tilovers-
blevne elektroner fra reaktionerne kan ikke passere
elektrolytten, og der opstar derved en elektrisk poten-
tialforskel mellem cellens to sider. Denne potential-
forskel kan sa bruges til at drive en elektrisk strgm
i et ydre kredslgb. Figur 1 viser det grundleggende
princip i en brandselscelles opbygning samt de elek-
trokemiske reaktioner i de fem hovedtyper, som er
benavnt efter deres elektrolyt: Den alkaliske braend-
selscelle (eng. “Alkaline Fuel Cell”, AFC) med en
elektrolyt bestdende af vandigt kaliumhydroxid (KOH),
fosforsyrebrendselscellen (eng. “Phosphoric Acid Fuel
Cell”, PAFC), protonudvekslingsmembranbrendsels-
cellen eller fast-polymer-protonleder-brandselscellen
(eng. “Proton Exchange Membrane Fuel Cell” eller
“Polymer Electrolyte Membrane Fuel Cell”, PEMFC
eller blot PEM), hvor elektrolytten er en pro-
tonledende polymer (ofte bruges materialet Nafion
fra firmaet DuPont), smeltet-carbonat-brendselscellen
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Figur 1. Principskitse af de fem hovedtyper af braendsels-
celler. De elektrokemiske reaktioner i anoden og katoden er
angivet, nar brint anvendes som braendsel. For alle typer er
bruttoreaktionen den samme: 2H2 + 02 — 2H20 4 elek-
tricitet 4 varme.

(eng. “Molten Carbonate Fuel Cell”, MCFC) og endelig
fastoxidbrendselscellen (eng. “Solid Oxide Fuel Cell”,
SOFC), som har en keramisk elektrolyt, der kan lede ilt-
ioner. De engelske forkortelser anvendes sadvanligvis
0gsa pa dansk. | tabel findes en oversigt over de fem
hovedtyper.

Elektrolytten skal veere en god ionleder, men ma
ikke lede elektroner (da cellen ellers vil blive kortslut-
tet). Derimod skal de to elektroder vaere gode elektron-
ledere og desuden vare porgse, sd gas kan komme ind
i dem og reagere. Det er vigtigt, at den porgse struk-
tur er udformet, sa der bliver det starst mulige kontakt-
areal mellem de tre faser: ionledende elektrolyt, elek-
tronledende elektrode og gasfasens reaktanter. Det er i
disse sakaldte trefasegraenser, at reaktionerne forlgber;
som det ses af reaktionsskemaeme i figur 1, indgar bade
ioner, elektroner og gasmolekyler i begge elektrodepro-
cesser, uanset hvilken type brandselscelle, der er tale
om. | det fglgendebetragter vi en SOFC, men princip-
pet er det samme for de andre typer: De iltioner, der
dannes pa katodesiden af SOFC-cellen, vil forbruges pa
anodesiden. Anodereaktionen fjerner saledes de nega-
tivt ladede iltioner fra det tynde graenselag i elektrolyt-
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Dansk navn

Engelsk navn

Sedvanlig anvendt
forkortelse
Elektrolyt

Anode

Katode
Brandsel

Seedvanlig  drifts-
temperatur, °C

Den alkaliske
breendselscelle

Alkaline Fuel Cell

AFC
Vandig oplgsning

af KOH
Porgst nikkel

Porgst nikkel
Absolut ren H2

100

Protonudvekslings-
membran-
brendselscellen

Proton  Exchange
Membrane Fuel
Cell

PEMFC

Protonledende
polymermembran
Grafit med platin-
katalysator

Grafit med platin-
katalysator

Ren H2

80-100

40

Fosforsyre-
braendselscellen
Phosphoric  Acid
Fuel Cell

PAFC
Ortofosforsyre

Grafit med platin-
katalysator

Grafit med platin-
katalysator
CO-fri H2
C02)
150-200

(taler

40

Smeltet-carbonat-
brendselscellen

Molten Carbonate

Fuel Cell
MCFC
KUCO3

Porgst nikkel

NiO med Li20
FI2 + CO, naturgas
650

60

Fastoxid-
braendselscellen

Solid Oxide Fuel
Cell

SOFC

YSZ, dvs. Zr02
doteret med Y203

Nikkel-cermet, dvs.
en fin blanding af
metallisk nikkel og

YSZ-keramik
LaMnOs  doteret
med SrO

H2 + CO, naturgas
500-1000

60

Virkningsgrad , % 40

Tabel 1. Egenskaber ved de fem hovedtyper af breendselsceller. Virkningsgraderne er angivet med metan som udgangsbrandsel og

i % af metans gvre breendverdi (jvf. nedenfor).

ten, der stgder op til anoden. Da de dannede elektroner
(som jo ogsa er negativt ladede) ikke kan bevage sig ind
i elektrolytten, opbygges der derved en positiv ladning
i dette graenselag. Denne ladning giver (sammen med
en tilsvarende negativ ladning i grenselaget mellem
katode og elektrolyt) anledning til en potentialforskel
hen over elektrolytten. Potentialforskellen driver ilt-
ionerne gennem elektrolytten, og pa denne méade kan
der til stadighed opretholdes en spandingsforskel over
cellen. En kemiker vil sige, at spandingsforskellen
skyldes, at den samlede &ndring i Gibbs’ fri energi fol-
de elektrokemiske reaktioner i cellen er negativ; nar der
ikke treekkes strgm fra cellen, vil den samlede reak-
tion derfor forlgbe, indtil den elektrostatiske energi som
falge af adskillelsen af ioner og elektroner er lig med
&ndringen i Gibbs’ fri energi:

AG + nFS = 0, 1)

hvor AG er @ndringen i Gibbs’ fri energi pr. mol, n = 4
er antallet af elektroner, der er involveret i reaktion-
en, F = 96485,3383 coulomb/mol er Faradays kon-
stant (dens talveerdi er ladningen af 1 mol elektroner),
og E er spandingsforskellen over den ubelastede celle,
ogsa kaldet den elektromotoriske kraft. Hvis man ind-
seetter talveerdier for de specifikke reaktioner, far man
for alle typer brendselsceller en elektromotorisk kraft
pa omkring 1 volt. For at f& teknologisk brugbare
spaendinger er det derfor ngdvendigt at forbinde mange
celler i serie i en sakaldt stak. Den elektrisk set optimale
made er at anvende flade celler, som stables som vist i
figur 2. P& den made bliver de indre elektriske spand-
ingstab mindst mulige, da stremmens vej i cellen mini-
meres. Andre geometrier, f.eks. rgrformede celler, an-
vendes dog ogsd i begraenset omfang, da sddanne celler
kan give produktionsmassige fordele.

KVANT, marts 2004

Elektrisk stram

Forbindelsesplade

Katode
Elektrolyt
Anode
Enkelt celle
Enkelt celle Braendsel

Elektrisk strgm

Figur 2. Opbygningen af en brendselscellestak med flade
celler. Denne opbygning ggr strammens vej gennem
cellerne mindst mulig og giver dermed de farreste indre tab.
Forbindelsespladen, der skal adskille luft (ilt) og breendsel,
kan udformes pa forskellig vis, f.eks. med kanaler. Den
viste type er udviklet p& Forskningscenter Risg.

Braendselscellens fordele

Ved sadvanlig elproduktion forbreender man et brend-
sel og skaber derved en gas med hgj temperatur. Den
kan udnyttes til at udfgre et mekanisk arbejde i f.eks. et
stempel eller en turbine, og det mekaniske arbejde
kan derefter omsattes til elektricitet. | en braendsels-
celle sker der derimod en direkte omseatning af kemisk
bundet energi til elektrisk energi uden mellemtrin, og
braendselsceller er derfor ikke underlagt de samme ter-
modynamiske begransninger som en maskine, der er
baseret pa Carnots kredsproces (f.eks. en stempelmotor
eller en turbine). Derfor er der mulighed for at fa en
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hgj virkningsgrad. Hvis det anvendte braendstof er ren
brint, vil en braendselscelle kun udlede vand som spild-
produkt, men da brint ikke bndes frit i naturen, ma det
fremstilles ud fra enten kulbrinter (med CO?-udledning
til folge) eller ved elektrolyse af vand (hvortil der skal
anvendes elektricitet, der, hvis den er produceret pa et
sedvanligt kraftveerk, ogsa har givet anledning til CO2).
Og hvis man anvender naturgas direkte som brandsel,
vil der ogsa produceres CO? fra cellen. Imidlertid er
C 02-udslippet lavere pr. produceret KW sammenlignet
med sadvanlige kraftvaerker. Temperaturen i braend-
selsceller er desuden lav sammenlignet med tempera-
turen i en flamme, hvorfor der ikke dannes nitrogenox-
ider (NO¥*), sd braendselsceller forurener mindre. Sam-
menfattende kan brandselscellernes potentielle fordele
siges at veere

¢ hgj virkningsgrad

« lav miljgbelastning

¢ ingen NO*

¢ mindre CO?

« lavt stgjniveau (fa roterende dele)

« modulaer opbygning, dvs. at bade store og sma
anleg har omtrent samme pris pr. KW installeret
effekt og samme breendselsvirkningsgrad.

Opdagelse og tidlig historie

I 1839 gjorde den engelske fysiker William Grove
en bemarkelsesverdig opdagelse. Han havde elektro-
lyseret fortyndet svovisyre mellem to platinelektroder
med det velkendte resultat: Vandet blev spaltet, og
brint boblede op ved den negative elektrode og ilt ved
den positive. Da Grove koblede sin strgmkilde fra,
opdagede han, at processen ogsa kunne lgbe den an-
den vej. Den smule ilt og brint, som sad tilbage pa
elektroderne, kunne faktisk producere en svag elektrisk
strom. William Grove havde dermed opdaget brend-
selscellen. Der skulle dog ga mange ar, fer nogen be-
gyndte at udvikle brazndselsceller til produktion af elek-
tricitet.

Braendselscelleforskningen fik den fgrste storre
landvinding, da den tysk-britiske kemiker Ludwig
Mond og hans medarbejder Carl Langer i 1890’erne
indfgrte porgse elektroder. 1 1895 lykkedes det den
amerikanske ingenigr og kemiker William W. Jacques
at lave et stgrre system af braendselsceller, som kunne
levere energi af en rimelig sterrelse. Jacques sam-
menkoblede 100 braendselsceller. De bestod hver af en
jernelektrode og en kulanode, placeret i smeltet kali-
umhydroxid ved 450 °C. Der blev blaest atmosfarisk
luft ned omkring jernelektroden. Kulanoden var cellens
braendstof, som blev oxideret til karbonat. Brandsels-
cellebatteriet kunne yde halvanden kilowatt - nok til at
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holde 25 almindelige parer lysende. Men ikke serlig
leenge, for karbonatet aflejrede sig omkring kulanoden
og blokerede cellen.

Lavtemperaturbreendselsceller

En vasentlig epoke begyndte, da den britiske ingenigr
Francis Thomas Bacon i 1933 startede udviklingen
af de alkaliske brandselsceller (AFC). De indeholdt
kaliumhydroxid i vandig oplgsning ved 200 °C. Elek-
troderne af porgs nikkel fik tilfgrt brint og luft ved 45
atmosfaerers tryk. Udvikling af brandselsceller tager
imidlertid lang tid. Fgrst i 1959 havde F.T. Bacon et 5
kW demonstrationsanleaeg Klar.

Men AFC har endnu ikke faet et kommercielt gen-
nembrud. Det skyldes hovedsagelig, at den ikke taler
CO02. Det reagerer nemlig med OH- og danner COj"™,
hvorved elektrolytten gdeleegges. Det er ngdvendigt, at
C02-indholdet i sdvel brinten som luften er helt nede
pa nogle f& ppm (parts per million). Det er naturligvis
ganske dyrt at fremstille sd rene gasser. AFC har dog
faet en nicheanvendelse, idet NASA anvendte dem pa
Apolloprogrammets bemandede flyvninger til Manen
og anvender dem pa rumfaergen i dag. Til disse anven-
delser er prisen ikke afggrende, men effekten pr. kg
samt manglen pa spildprodukter fra cellen, der kerer pa
ren brint: Vandet, som udledes fra cellen, anvendes til
astronauternes forsyninger.

I 1960’erne og 1970°erne begyndte man at
udvikle CO?-tolerante celler. Den ene type,
protonudvekslingsmembran-cellen (PEMFC), har en
protonledende ionbyttermembran som elektrolyt.
Membranen er ganske dyr og skal for at fungere vere
meettet med vand, hvilket begraenser det anvendelige
temperaturomrade. Ved den relativt lave temperatur
forgiftes platinkatalysatoren i cellens anode desuden af
CO (carbonmonoxid), hvorfor man ikke kan anvende
brint fremstillet ved omdannelse (reformering) af kul-
brinter uden en fordyrende rensning. Alligevel foregar
der i disse ar et intensivt udviklingsarbejde pd PEMFC,
da man mener, at denne type vil vere den mest vel-
egnede til anvendelser i biler (se nedenfor). En variant
af PEMFC, Direct Methanol Fuel Cell (DMFC), anven-
der metanol (traesprit) som brandsel uden forudgéende
reformering. Det flydende brandsel er let at handtere,
og denne type vil veere velegnet som energikilde til
mobiltelefoner, baerbare pc’ere og lignende, hvor dens
kapacitet vil veere vaesentlig stgrre end batteriers.

Den anden type er fosforsyrecellen, der var genstand
for et storstilet udviklingsprogram i 1970’erne. Elek-
trolytten er fosforsyre ved 150-200 °C, der er CO?-
afvisende. PAFC-systemer er kommercielt tilgengelige
i dag og anvendes i bl.a. hospitaler, skoler og hoteller
som selvstendig energiforsyning eller ngdstremsanlaeg;
et typisk anlaeg er pa et par hundrede kW. De spas dog
ikke nogen bredere anvendelse.

Lavtemperaturbraendselscellerne har det falles
problem, at de ikke kan omsatte kulbrinter eller kul-
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monoxid direkte. Det er saledes ngdvendigt, at de
forsynes med brint, som sadvanligvis ma fremstilles
ud fra fossilt braendsel. Brinten ma desuden ikke inde-
holde CO (PAFC téler dog lave CO-koncentrationer
pa omkring 100 ppm). Reformeringen af det fossile
brendsel til brint indebarer et betydeligt energitab,
saledes at den resulterende virkningsgrad bliver pa
omkring 40% af gvre breendveerdi for metan (se tabel ).
En bedre virkningsgrad skulle vaere et hovedargument
for at anvende brandselsceller, men da gasturbiner, som
anvendes til elproduktionen i stationzre kraftverker i
dag, kerer med en virkningsgrad pa over 40%, falder
dette argument bort. Derfor er den mest lovende anven-
delse for lavtemperaturcellerne (i seerdeleshed PEMFC)
da ogsa forholdsvis sma anlag til transport og mobile
anvendelser.

Hgjtemperaturbreaendselsceller

Hgjtemperaturcellerne MCFC og SOFC kan omseatte
savel naturgas som CO enten ved intern reformering
eller ved en mere direkte omsatning, alt afhengig af
elektrodetypen. Det betyder, at de har en betydelig
hgjere virkningsgrad end lavtemperaturcellerne. Begge
typer blev opfundet af den schweiziske kemiker E.
Baur i 1920°erne og 1930’erne. Det er dog farst efter
1980, at udviklingen af dem for alvor har taget fart.
Der er bygget demonstrationsanlaeg af begge typer i en
starrelse pd over 100 kW.

Figur 3. Fastoxidbrandselscelle udviklet og produceret pa
Forskningscenter Risg. Det aktive areal (det mgrke omrade)
er 12 cmx 12 cm. Tykkelsen er under 1 mm.

I MCFC er det ngdvendigt at tilffare CO2 sammen
med luften til katoden, idet det er COJ -ionen, som
star for ladningstransporten. 1 tilfelde af, at man om-
seetter CH4 i cellen, dannes der ogsd CO2. Men det
dannes ved anoden, hvilket betyder, at det er ngdvendigt
atudvinde CO2 fra anodeudstgdningen og tilsette det til
katodeindblaesningen. Den flydende saltsmelte maettet
med O2 0og CO2i MCFC’en er uhyre korrosiv. Dette er
det stgrste problem for MCFC i dag, idet det begraenser
cellens levetid. Men til trods for dette er der stadig
udviklingsaktiviteter i gang for at f4 dem kommerciali-
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seret, fortrinsvis anvendt i store, centrale kraftveerker.

SOFC, som er lavet helt igennem af faste oxider
(keramiske materialer), synes pd mange omrader at
have de starste potentielle muligheder. | demonstra-
tionsanleeg har man vist en hgj virkningsgrad (> 50%)
og lang levetid (> 50000 h). Den forholdsvis hgje
driftstemperatur ger det ogsd muligt at udnytte spild-
varmen, enten til fjernvarme eller til at drive en gastur-
bine, hvorved virkningsgrader helt op til 75% vil vare
mulige. Siden slutningen af 1980’erne har denne type
braendselscelle (sammen med PEMFC til transport og
mobile anvendelser) veeret anset for den mest lovende.

En SOFC fremstar som en tynd plade med et areal
pa f.eks. 15x 15 cm2. Pladen er opbygget af en raekke
tynde lag af keramiske materialer. Gennem de sidste
10 &r har der veret et intensivt udviklingsarbejde for
at forbedre materialerne og billigggre fremstillingste-
knologien. Forelgbig er det lykkedes at reducere drifts-
temperaturen fra 1000 °C til ca. 700 °C, og man regner
med, at det vil veere muligt at f& den endnu laengere
ned. Dette vil gare det muligt at fremstille cellen med
et baerende underlag af metal, hvilket vil mindske prisen
betydeligt.

Om virkningsgrader

Virkningsgraden af en maskine eller et kraftvaerk er
forholdet mellem det nyttige arbejde, maskinen produ-
cerer, og den mangde energi, den skal tilfgres for at
gere det. | forbindelse med elveerker beregnes virkn-
ingsgrader ofte med udgangspunkt i den gvre brand-
verdi af udgangsbrendslet (% HHV = % of Higher
Heating Value). Den gvre brendverdi er lig med den
varmemangde pr. mol, der udvikles, nar braendstoffet
forbreendes fuldstendigt, og bade udgangsprodukterne
og reaktionsprodukterne befinder sig ved 25 °C (298
kelvin) og et tryk pd 1 atm. Denne varmemangde er
lig med minus @ndringen i entalpien ved 298 K og 1
atm (den sakaldte standard-entalpi, H298) ved reaktio-
nen. Den maksimale arbejdsmangde, man kan fa ud af
en kemisk reaktion, der forlgber ved konstant tempera-
tur og tryk, er lig med a&ndringen i Gibbs’ fri energi,
G. Da sammenhangen mellem entalpi og fri energi er
givetved G = H — TS, hvor T er temperaturen og S
entropien, bliver virkningsgraden af en braendselscelle

AG AH - TAS
T OANRg 3N 208

hvor A angiver forskellen mellem slut- og begyndelses-
tilstand, og G, H og S udregnes ved den givne drifts-
temperatur T og de givne trykforhold i braendselscellen.

For maskiner, der er baseret pa Carnots kredsproces,
geelder, at

_T -ToO
hr,Camot — - > (3)

hvor T igen er driftstemperaturen og To er tempera-
turen i afgangsgassen (udstedningsgassen). Dette er
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den hgjest opnéaelige virkningsgrad for en maskine, der
har termisk energi som et mellemtrin.

Figur 4 viser en sammenligning af de teoretiske
virkningsgrader for brandselsceller for tre forskel-
lige braendselsgasser (H2, CO og CH4) sammen med
Carnot-kurven. Det ses, at kun for CH4 som brand-
sel er virkningsgraden meget hgjere end for Camots
kredsproces i hele temperaturomrédet 25-1000 °C. For-
klaringen pa forskellen i virkningsgradens temperatur-
afhaengighed for de forskellige brandselsgasser ses af
antallet af gasmolekyler pa venstre og hgjre side af
bruttoreaktionsligningerne:

2H2+ 02 -* 2H20 ()
2CO+ 02 -> 2C02 (5)
CH4+ 202 -* C02+ 2H20 (6)

I (4) og (5) @ndres antallet af gasmolekyler ved
reaktionen fra 3 til 2, hvilket giver anledning til en
forggelse af AS og dermed en temperaturafhaengig
reduktion af rjt. | (6) sker der ingen e&ndringer i
molekyleantallet.

Figur 4. En brendselscelles teoretiske virkningsgrad for tre
forskellige brendsler, vist som funktion af driftstempera-
turen. | beregningen er der antaget, at alle reaktanter og
produkter har partialtrykket 1 atm. Til sammenligning er
virkningsgraden for Camots kredsproces angivet.

I praksis ndr man naturligvis ikke den teoretiske
virkningsgrad, da der altid er indre tab i cellerne.
Tabene bevirker, at spendingen over en celle er min-
dre end den termodynamisk beregnede elektromo-
toriske kraft; et saddant speendingstab kaldes for en
polarisation. Polarisationen afhanger dels af elek-
trodernes elektrokemiske egenskaber (f.eks. hvor hur-
tigt elektrodereaktionerne forlgber), dels af cellens in-

dre (ohmske) modstand. Modstanden kan mindskes
ved at have materialer med stgrre ledningsevne og ved
at veelge en opbygning, s& stremmen skal lgbe kortest
muligt i de tynde elektroder.

| farste tilnermelse er den indre modstand R, (inkl.
bidrag fra elektrodernes polarisation) uafhangig af
stremteetheden j (stremmen pr. tveersnitsareal).l Det
vil sige, at Ohms lov kan anvendes, og der fas fglgende
simple sammenhang:

P=£j- Rif, @)

hvor P er effekttetheden, og £ er den ubelastede
cellespending (den elektromotoriske kraft). Celle-
spendingen U er:

u =£ - Rij. (8)
Speandingsvirkningsgraden rjv defineres som

U
W= J- (9)
Da £ for brandselsceller er naer en volt, bliver celle-
spendingen (i volt) ved en given belastning derfor
tilnermelsesvis lig med rj,..

Den faktiske virkningsgrad 1] er

ri = Ht mVi> m<*, (10)

hvor a er braendslets udnyttelsesgrad (undertiden ogsa
kaldet omsatningsgraden). Den er lig med mangden
af omsat brendsel divideret med mengden af tilfart
braendsel. I ligning (10) er rj virkningsgraden malt ud
fra den gvre brendveardi af den gas, som tilfares cellen.
Tab fra f.eks. ekstern reformering af kulbrinter til brint
er saledes ikke indeholdt i ligningen.

Det viser sig, at prisen pad et brandselscelleanlaeg
med god tilnermelse er proportional med cellernes in-
dre modstand. En stor del af udviklingsbestrabelserne
gar derfor pa at udvikle nye materialer, der kan give en
lavere modstand.

Anvendelser

Der ofres betydelige resurser internationalt pa at ud-
vikle braendselscelleteknologierne til et stade, hvor de
er kommercielt konkurrencedygtige. USA og Japan har
store forskningsindsatser, bade i privat og i offentligt
regi, men ogsd EU har gennem flere ar stgttet braend-
selsceller. USA fremlagde i 2003 en vision om et brint-
baseret samfund, hvoribrandselsceller vil spille en cen-
tral rolle, og stgtter en raekke initiativer inden for bl.a.
PEMFC og SOFC. Ogsd EU har brandselsceller hgjt
oppe pa dagsordenen. | den EU-strategi for fremti-
dens beeredygtige energi, der blev fremlagt sidste &r,
er braendselsceller et af de tre centrale emner (sammen
med vedvarende energi og alternative braendsler).

IMere pracist er Rj den arealspecifikke modstand med enheden ohm-meter2. Hvis cellens tvarsnitsareal er A, er cellens modstand altsa
Ri/ A, pd samme made som den samlede strgm gennem cellen er lig med j A.
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I spgrgsmalet om konkurrencedygtighed er der tre
hovedpunkter: (anlaegs)pris, levetid og virkningsgrad.
Kravene til en acceptabel pris og levetid varierer efter
anvendelsen. F.eks. er prisen pa en saedvanlig bilmotor
under 400 kr. pr. kW effekt med en forventet leve-
tid p& normalt under 3000 timers drift (300 000 km
med 100 km/h), hvilket er ca. 4 maneder. En s& kort
levetid er naturligvis helt uacceptabel for kraftverker,
der kraever mange éars levetid for anleeggene. Omvendt
kan en meget hgj pris veere acceptabel til specielle
formal, f.eks. ngdstrgmsanleeg pa et hospital. Det vil
formentlig veere i sddanne nicheanvendelser, man farst
vil se braendselscellesystemer i handelen; her forventes
et egentligt kommercielt gennembrud for bade PEMFC
0g SOFC at blive néet i lgbet af 5-10 ar.

Mobile anvendelser

I mobiltelefoner og baerbare computere anvender man
i dag batterier. De har forholdsvis kort levetid pa
hver opladning, og opladningen tager lang tid. | et
braendselscellesystem kan energitetheden vere op til
10 gange storre end i et batteri, hvilket giver mulighed
for en lengere anvendelsestid. Man er ved at udvikle
sm& DMFC-systemer, hvor genopfyldningen sker blot
ved at udskifte en temt metanolbeholder pa f.eks. 25
cm3. Bl.a. Toshiba har i 2003 demonstreret sddanne
systemer til baeerbare computere.

Transport

En stor del af udviklingen inden for PEMFC er rettet
mod et system, der kan erstatte forbreendingsmotoren
i biler. De fleste store bilproducenter har forsknings-
og udviklingsprogrammer inden for omréadet, og bl.a.
Mercedes og General Motors har fremvist funktions-
duelige demonstrationsmodeller. Pa et rent gkonomisk
grundlag bliver det dog svert at konkurrere med en for-
brendingsmotor: Et fuldstendigt fremdriftssystem vil
bestd af en tank til lagring af breendstoffet (formentlig
brint, ellers skal systemet ogsd omfatte en reformer),
et braendselscellesystem og en elmotor. Men prisen pa
elmotoren alene er sammenlignelig med en forbrand-
ingsmotors pris, og der er desuden stadig uafklarede
tekniske problemer, bl.a. med lagringen af brinten.
Derfor vil det i hgj grad veere miljgpolitiske beslut-
ninger, der kommer til at drive udbredelsen af braend-
selscellebiler. Perspektivet med et sterkt forbedret luft-
miljg i storbyerne ger dog, at udviklingsarbejdet har
hgj prioritet. Ogsa spgrgsmal om forsyningssikkerhed,
f.eks. at veere uafhaengig af importeret olie og benzin,
kan komme til at spille en rolle for breendselscellebilens
fremtid. Tidshorisonten for en stgrre omlaegning af
bilindustrien til breendselsceller er formentlig mindst 20
ar.

Et andet sted i transportsektoren, hvor braendsels-
cellerne maske kan fa et hurtigere gennembrud, er som
ekstra strgmforsyning til at forsyne de mange elektriske
apparater, der efterhdnden kommer i bilerne. Ogsa
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pa lastbiler og skibe spdr man brandselscellerne gode
chancer for at erstatte de forurenende og ineffektive
dieselgeneratorer, der i dag bruges til at generere strgm,
nar hovedmotoren ikke er i gang (f.eks. nar chauffgren
pa en kglelastbil holder pause).

Stationare anvendelser

En af brandselscellernes store fordele er, at det
er muligt at bygge bade store og smd anleg med
samme hgje virkningsgrad. Og sma stationzre anleg
i starrelsesordenen 5 kW abner et spendende perspek-
tiv: Det vil vaere muligt at have et villasystem baseret
pa SOFC og med naturgas som breandsel, der bade pro-
ducerer elektricitet og varme. Hvis man bruger min-
dre elektricitet, end anlaegget producerer, kan overskud-
det sendes ud pa elnettet. Udbredelsen af sddanne an-
leg &bner mulighed for en helt ny organisering af ener-
gisektoren, hvor energiproduktion neasten udelukkende
vil ske decentralt.

Egentlige kraftverker i starrelser fra 200 kW (som
f.eks. kan forsyne et hospital) til flere MW (et decentralt
kraftvaerk) er ogsd lovende muligheder. Hgjtempera-
turbreendselscellerne ggr det muligt enten at have en
samtidig produktion af elektricitet og varme (kraft-
varmeveerk) eller at anvende varmen til at drive en gas-
turbine, hvorved man kan opnd meget hgje virknings-
grader for elproduktionen.

Energilagring

Som allerede Grove opdagede, er en brandselscelle et
“omvendt” elektrolyseapparat. Og faktisk kan man ved
at patrykke en ydre spaending over cellen fa de fleste
typer af brendselsceller til at fungere som en elek-
trolysator, hvor vand spaltes til ilt og brint. Specielt vil
SOFC-typen vare velegnet. En sddan SOEC (Solid Ox-
ide Electrolysis Cell) vil kunne f& stor betydning i takt
med, at en stadig sterre del af vores elektricitet produ-
ceres af vindmgller. Et af problemerne ved vindenergi
erjo, at den kun produceres, nar det blaeser. Men ved at
koble et SOEC-system sammen med en vindmaglle, kan
man udjaevne energiproduktionen fra mgllen: Nar der
er overskud af vind, anvendes overskuddet til at elek-
trolysere vand til ilt og brint; og nar der er vindstille,
bruges brinten til at producere elektricitet i et braend-
selscelleanlag.

Forskning og udvikling i Danmark

De sidste 15-20 ar har der veeret forskning og udvikling
inden for braendselsceller i Danmark. I dag er indsatsen
koncentreret om PEMFC og SOFC. Inden for PEMFC
arbejder forskergrupper pad DTU, AAU og SDU, og
flere firmaer, bl.a. IRD Fuel Cells A/S, APC Denmark
og Danish Power Systems, har udviklingsaktiviteter.
Den stgrste danske forsknings- og udviklingsind-
sats ligger pd SOFC-omréadet. | Afdelingen for Mate-
rialeforskning pa Forskningscenter Risg arbejder ca. 50
personer med SOFC-udvikling, og flere universiteter.
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bl.a. DTU og SDU, har mindre forskningsindsatser pa
omradet. Arbejdet pa Risg sker i tet samarbejde med
Haldor Topsge A/S, som vil sta for den fremtidige kom-
mercielle produktion. Man haber at have en kommer-
ciel produktion af celler inden for 5 ar.

Anders Smith er ph.d. i fysik
fra Kgbenhavns Universitet,
@rsted Laboratoriet. Han har i
en arreekke arbejdet som
fagredakter og redaktions-
sekreteer ved Den Store
Danske Encyklopadi og
Gyldendal Leksikon. Siden
2003 har han veeret akademisk
medarbejder ved brendsels-
celleprogrammet pa
Forskningscenter Risg.

Bade PEMFC- og SOFC-aktiviteterne er stgttet af
Energistyrelsen, af selskaberne Elkraft System og El-
tra, der er de systemansvarlige for elforsyningen i Dan-
mark, samt af EU.

Mogens Mogensen er ph.d. fra
Danmarks Tekniske
Universitet, Institut for
metallurgi. Fra 1980 har han
veret tilknyttet
Forskningscenter Risg. Han
har arbejdet med SOFC siden
1987 og bl.a. veeret leder af
breendselscelleprogrammet;
han er medforfatter til over
200 videnskabelige artikler og
patenter. 1 2003 blev han
udnavnt til forsknings-
professor ved Risg.
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Astronomisk Selskab
Hjemmeside: AS.dsri.dk
Michael Quaade (formand)
Hviddingvej 48
2610 Rgdovre

E-mail: mg@dsri.dk
TIf. 36 72 36 34 (priv.)/ 43 58 69 47 (arb.)

Knud Strandbak (neaestformand)
E-mail: canute@mail.dk

Hans Sgrensen (kasserer)
Stavnsholtvej 32
3520 Farum

E-mail: hans-soh@postl.tele.dk
TIf. 44 95 11 79

Astronomisk Selskabs generalforsam-
ling, lardag den 17. april 2004

Traditionen tro er den arlige generalforsamling i As-
tronomisk Selskab en begivenhed, hvor vi indbyder
interesserede til et par foredrag og mulighed for at
mgde foreningens medlemmer og bestyrelse. Der er
adgang for alle til foredragene og frokosten mens den
egentlige generalforsamling kl. 13-15 er forbeholdt
AS medlemmer. Generalforsamlingen afholdes p& As-
tronomisk Observatorium, Juliane Maries Vej 30, 2100
Kgbenhavn 0.
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Program for dagen:

10:30 Foredrag ved lektor Ole Ahlgren:
Fotometri og spektrometri med digitalkamera
Ole Ahlgren har udviklet en fremgangsmade der pa
grundlag af optagelser med et almindeligt digitalkamera
og programmerne Photoshop og Excel muligggr magni-
tudebestemmelse af stjerner.

12:00 Frokost
Vi holder en times frokostpause inden generalforsam-
lingen. 01 og vand kan kgbes pd stedet og mad
kan bestilles hos: Paul ElImo Pedersen, 3967 9760,
paul.elmo.pedersen@skolekom.dk

13:00 Generalforsamling
Dagsordenen findes i Knudepunktet 2004/1. Der er kun
adgang for medlemmer af Astronomisk Selskab.

15:00 Foredrag ved Martin Gotz, tidligere Teo-
retisk Astrofysik Center, nu Frederikssund Gymna-
sium:

Dannelse og udvikling af galakser og galaksehobe
Moderne computersimuleringer ggr det i dag muligt at
studere, hvordan galakser og galaksehobe i det tidlige
univers kunne opstd ud fra en nasten homogen fordel-
ing af stof. Vi skal fglge galaksernes og hobenes histo-
rie fra de farste sma byggeklodser til at veere nutidens
mest storslaede strukturer i universet.

Foredragsraekken

| selskabets foredragsrekke preesenteres nogle af de
veerktgjer som i dag er kilden til ny viden om himmel-
rummet. De kommende foredrag finder sted kl. 19.15
pa adresserne:

Nyt fra AS
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