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Forestil dig at have dit eget 
elektricitetsværk i kælderen: 
Et apparat, der udefra ligner et 
sædvanligt naturgasfyr, men 
som både fremstiller elektri-
citet og varme. Hvis du ikke 
bruger al elektriciteten selv, 
sendes den blot ud på elnettet, 
og din energikonto krediteres 
med det tilsvarende beløb.

Dette er ét af perspektiver-
ne for brændselscelleteknolo-
gien, der i disse år nærmer sig 
et kommercielt gennembrud. 
Danmark er med helt frem-
me i denne udvikling, bl.a. 
med et omfattende forsknings- 
og udviklingsprogram inden 
for keramiske brændselscel-
ler (fastoxidbrændselsceller 
eller Solid Oxide Fuel Cells, 
SOFC). Udviklingen sker i et 
tæt samarbejde mellem Forsk-
ningscenter Risø og virksom-
heden Topsoe Fuel Cell (dat-
terselskab af Haldor Topsøe 
A/S). 

Hvad er en  
brændselscelle?

Brændselsceller er en effek-
tiv og miljøvenlig måde at 
fremstille elektricitet på. I cel-
len omsættes et brændsel og 
luftens ilt til elektricitet og 
varme. 

Hvis man bare afbrænder 
brændslet, dvs. lader det rea-
gere frit med ilt, udvikles kun 
varme. 

Men sætter man en brænd-
selscelle ned mellem brænd-
slet og ilten, får man også 
elektricitet. Det skyldes, at 
den sædvanlige forbrændings-
proces bliver erstattet af en 
elektrokemisk omsætning af 
brændslet og ilten. 

Der findes flere forskellige 
brændselscelletyper, og SOFC 
kan i modsætning til flere af 

de andre typer udnytte natur-
gas direkte som brændsel.

Hvordan virker 
brændselsceller?

En brændselscelle kan om-
danne den kemisk bundne 
energi i et brændsel direkte til 
elektricitet. Dermed kan man 
opnå en højere virkningsgrad 
end i traditionelle generatorer 
og kraftværker, hvor den ke-
miske energi først omsættes til 
termisk og derpå til mekanisk 
energi, før energien omdannes 
til elektricitet. 

I en SOFC kan elvirknings-
graden være helt op til 50-
60%; resten bliver til varme.

Brændselscellen minder i sit 
princip om et batteri, hvor op-
ladningen sker løbende ved 
tilførslen af brændsel og luft, 
således at en brændselscelle 
kan køre uafbrudt. Ligesom 
batteriet består brændselscel-
len af to elektroder (en anode 
og en katode), adskilt af en 
elektrolyt. 

I modsætning til et batte-
ri forbruges elektroderne ikke 
under drift. Derimod virker 
de som katalysatorer for de 
elektrokemiske reaktioner, der 
foregår i cellen. Hvilke reakti-
oner, der finder sted, afhænger 
af brændselscellens type og af 
hvilket brændsel, der anven-
des. På figur 2 vises reaktio-
nerne i en fastoxidbrændsels-
celle med brint som brændsel.

Hver brændselscelle giver 
en spænding på ca. 1 volt, 
så for at få praktisk brugbare 
spændinger forbindes cellerne 
i serie i en såkaldt stak. Hvis 
elektriciteten skal bruges i det 
sædvanlige elnet, skal der des-
uden anvendes en vekselretter, 
der omdanner jævnstrømmen 
fra stakken til vekselstrøm.

Fordelene ved 
brændselsceller

Som nævnt kan brændsels-
celler opnå en væsentlig hø-
jere effektivitet, fordi brænd-
slet omsættes direkte. Og i 

modsætning til konventionelle 
motorer og generatorer, hvis 
effektivitet kun er høj tæt på 
fuld belastning, har brænd-
selsceller også en høj effekti-
vitet ved delvis belastning. Da 
fx en bilmotor eller et kraft-
værk kun meget sjældent er 
tæt på fuld belastning, er dette 
en betydelig fordel.

Til disse effektivitetsforde-
le skal føjes en række mil-
jøfordele: Der udledes ingen 
NOx, SOx eller partikler, og 
mindre CO2 (intet CO2, hvis 
brændslet er ren brint). Og 
da der ingen bevægelige dele 
er i en brændselscelle, er de 
mere støjsvage end fx turbi-
ner og forbrændingsmotorer. 
Endelig er brændselscellesy-
stemer karakteriseret af en be-
tydelig skalerbarhed og deraf 
følgende fleksibilitet i deres 
opbygning.

Trods disse fordele er 
brændselsceller endnu for dy-
re til at få et bredt kommer-
cielt gennembrud. Som vi be-
skriver nedenfor, er der dog 
en række områder, hvor man 
snart kan forvente at se dem i 
anvendelse.

Dansk forskning og 
udvikling

I Danmark er brændselscel-
leindsatsen fokuseret på ty-
perne SOFC og PEMFC (fast-
polymerbrændselsceller,  der 
bl.a. kan anvendes i biler eller 
som batterierstatning), og der 
er udarbejdet en national stra-
tegi for forskningen og udvik-
lingen inden for disse typer.

Risø har sammen med Top-
soe Fuel Cell valgt at koncen-
trere sig om fastoxidbrænd-
selscellen, SOFC. Denne type 
celle består af tynde lag af ke-
ramik (faststofoxider) og evt. 

Brændselsceller – 
naturgasfyrets afløser?

Dansk forskning er i front med direkte anven-
delse af naturgas i brændselsceller, bl.a. til brug 
i mikrokraftvarmeanlæg

Af Anders smith og søren Linderoth, 
AfdeLingen for mAteriALeforskning, 
forskningscenter risø

forskning

Figur 1. Fastoxidbrændselsceller fremstillet på Risø. Cellerne kan 
fremstilles i en række forskellige størrelser og geometrier. Den kva-
dratiske celle th. måler 12×12 cm2; tykkelsen er under 1 mm.

Anders Smith  Søren Linderoth



17Gasteknik   6/2005

metal. Den har en forholdsvis 
høj driftstemperatur, hvilket 
gør det muligt også at udnytte 
spildvarmen, enten til fjern-
varme eller til at drive en gas-
turbine. I sidstnævnte tilfælde 
kan elvirkningsgraden blive 
helt op til 75%.

Det danske SOFC-program 
blev grundlagt i slutningen af 
1980erne. Et målrettet udvik-
lingsarbejde førte i slutningen 
af 1990erne til en forbedret 
celle, der havde en forholds-
vis lav indre modstand ved en 
driftstemperatur på ca. 800 °C 
(mod før 1000 °C). Der var 
nu udsigt til industriel udnyt-
telse, og i 2001 indgik Risø 
og Haldor Topsøe A/S (nu 
Topsoe Fuel Cell) en femårig 
samarbejdsaftale. 

Et af de første resultater af 
aftalen var bygningen af et 
præpilotproduktionsanlæg på 
Risø. På dette anlæg fremstil-
les tusindvis af celler om året, 
hvilket giver en enestående 
mulighed for dels at gennem-
føre systematiske studier af 
cellernes egenskaber, dels at 
optimere produktionsproces-
serne på en næsten industriel 
skala. I øjeblikket er meget 
af udviklingsarbejdet fokuse-
ret på en helt ny celleopbyg-
ning, der vil blive billigere og 
mere robust og have en drift-
stemperatur på ca. 600 °C. 
Sideløbende hermed udvikles 
stak- og systemteknologien på 
Topsoe Fuel Cell. De første 
kommercielle produkter for-
ventes introduceret inden for 
få år.

Der stilles store krav til 
de materialer, der indgår i et 
brændselscellesystem. Fx skal 
elektroderne have en høj kata-
lytisk aktivitet og være så po-
røse, at reaktionsgasserne kan 

trænge ind i dem og reagere. 
Og alle materialerne skal være 
stabile og korrosionsbestan-
dige over lang tid i meget ke-
misk aggressive omgivelser.

Udviklingsarbejdet er såle-
des fyldt med udfordringer og 
kræver en lang række forskel-
lige kompetencer, bl.a. inden 
for elektrokemi, faststoffysik, 
procesteknologi og modelle-
ring. På Risø arbejder ca. 60 
personer med SOFC.

Mikrokraftvarme
Kraftvarme – samtidig frem-

stilling af elektricitet og varme 
– foregår i dag på centrale el-
ler decentrale kraftværker. De 
centrale kraftværker kan have 
en størrelse på 500-1000 MW 
elektrisk effekt (og sammen-
lignelig eller større varmeef-

fekt), mens decentrale kraft-
værker kan have en kapacitet 
på fx 5-10 MW elektrisk ef-
fekt. Størrelserne afspejler 
bl.a., at de turbiner, der anven-
des til at generere elektricite-
ten, skal være meget store for 
at have en tilfredsstillende ef-
fektivitet.

Brændselsceller kan deri-
mod indpasses i både store 
og meget små systemer, hvil-
ket åbner mulighed for såkaldt 
mikrokraftvarme, dvs. anlæg 
til forsyning af et enkelt enfa-
miliehus. 

I sammenligning med kon-
ventionel kraftvarme er an-
læg til mikrokraftvarme vir-
kelig små: Man regner med en 
typisk størrelse på ca. 1 kW 
elektrisk effekt (og måske fem 
gange så stor varmeeffekt), 

dvs. under 1/1000 af størrel-
sen af et decentralt kraftværk.

Tanken er ikke, at hver en-
kelt husstand skal være selv-
forsynende med el: For at 
anlægget skal være mest ren-
tabelt i brug, skal driften sty-
res af varmeforbruget. Når 
elforbruget så overstiger den 
aktuelle produktion, vil man 
bruge strøm fra det sædvan-
lige elnet. Omvendt, når man 
producerer mere el, end man 
bruger, kan den eksporteres 
via nettet med en indtægt til 
følge. På denne måde vil man 
opnå en højere virkningsgrad 
end den traditionelle naturgas-
kedel i kombination med el, 
produceret på et kraftværk.

I dag kan man faktisk købe 
sådanne anlæg, hvor strøm-
men produceres af en genera-
tor i kombination med en for-
brændingsmotor. Ud over den 
ringere effektivitet giver dette 
store problemer med støj og 
emissioner, hvis anlægget pla-
ceres i et privat hjem. Disse 
problemer undgår man med 
brændselsceller.

Flere steder i Europa og 
Japan er der demonstrati-
onsprogrammer i gang, hvor 
brændselscelleanlæg installe-
res i boliger. Fx har Tokyo Gas 
i 2005 installeret 16 anlæg på 
1 kW elektrisk effekt, base-
ret på PEM-celler; disse cel-
ler kan imidlertid kun udnytte 
meget ren brint som brændsel, 
hvorfor naturgassen først skal 

forskning

Figur 2. Principskitse, der vi-
ser de elektrokemiske reaktio-
ner i en fastoxidbrændselscelles 
indre. Brændslet er i dette tilfæl-
de brint.

Figur 3. 75-celle-stak fra 
Topsoe Fuel Cell A/S. Den be-
står af Risø-fremstillede brænd-
selsceller med et areal på 12×12 
cm2. Stakken kan levere 1,1 kW. 
Foto: Topsoe Fuel Cell A/S.

>>>>
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gennemgå en omdannelse (re-
formering). Dette komplicerer 
og fordyrer alt andet lige det 
samlede anlæg.

I Danmark har otte dan-
ske firmaer med Danfoss i 
spidsen (og med deltagelse af 
Topsoe Fuel Cell) netop søgt 
offentlig medfinansiering til 
et ambitiøst demonstrations-
projekt, hvor man vil installe-
re op mod 100 anlæg hos for-
brugere i Sønderjylland. Med 
sit veludbyggede naturgasnet 
er Danmark også et meget in-
teressant introduktionsmarked 
for en egentlig kommerciali-
sering af teknologien.

Andre anvendelser
Brændselsceller vil til en 

begyndelse slå igennem i for-
skellige nicheanvendelser. 
Det kan fx dreje sig om nød-
strømsanlæg på hospitaler el-
ler hoteller. Et andet lovende 
område er supplerende strøm-
forsyninger til lastbiler og ski-
be. Dér kan brændselsceller 
erstatte de forurenende og in-
effektive dieselgeneratorer, 
der i dag bruges til at generere 
strøm, når hovedmotoren ikke 
er i gang. Også biler har efter-
hånden så mange ekstra elek-
triske apparater, at det vil være 
relevant med en suppleren-
de strømforsyning, som meget 
vel kan være et SOFC-anlæg.

Et egentligt gennembrud 
i bilsektoren, hvor forbræn-
dingsmotoren i stor stil er-
stattes af elektriske motorer i 
kombination med brændsels-
celler, ligger noget længere 
ude i fremtiden. En realistisk 
tidshorisont er måske 15-20 
år. Derimod vil stationære an-
vendelser på mindre kraftvær-
ker eller kraftvarmeværker 
være en realitet allerede om 

5-10 år. Mikrokraftvarme vil 
også få sin kommercielle in-
troduktion inden for en lignen-
de tidshorisont.

Et andet nicheområde, hvor 
brændselscellerne hurtigt vil 
komme til at spille en rolle, 
er som batterierstatning i al-
le de mange elektroniske ap-
parater, vi omgiver os med 
– bærbare computere, mobil-
telefoner, mp3-afspillere, osv. 
Brændselsceller kan have en 
op til 10 gange højere energi-
tæthed end et batteri, hvilket 
kan øge anvendelsestiden be-
tragteligt. Og man skal ikke 
vente på at genoplade dem: 
Når brændslet (fx metanol) er 
brugt, udskiftes beholderen på 
et øjeblik.

Fremtids- 
perspektiver

En af de fremtidsvisioner, 
der omtales meget i øjeblik-
ket, brintsamfundet: Et sam-
fund, hvor kul og olie er er-
stattet af brint, der omsættes 
i brændselsceller med vand 
som eneste biprodukt. 

Det er vigtigt at gøre sig 
klart, at brint ikke er en na-
turresurse som olie, men en 

energibærer ligesom elektri-
citet. Tanken er at anvende 
overskydende elektricitet fra 
fx vindmøller til at fremstille 
brint vha. elektrolyse af vand. 
Brinten kan oplagres og sene-
re omdannes i en brændsels-
celle, enten for at fremstille 
elektricitet igen eller til at dri-
ve en bil. Men brint er besvær-
lig at have med at gøre. Den 
er uhyre flygtig, og hvis den 
skal lagres på gasform med en 
rimelig energitæthed kræves 
en kraftig og energikrævende 
komprimering. 

Man forsker i alternative op-
lagringsmetoder, men der er 
stadig mange udestående pro-
blemer med dem. Desuden vil 
en udbredt konvertering fra 
benzin til brint kræve, at he-
le forsyningsinfrastrukturen 
skal udskiftes. Foreløbige øko-
nomiske studier har vist, at 
sådanne investeringer vil ha-
ve en meget lang tilbagebeta-
lingstid.

Der er dog ingen grund til 
at begrænse sig til ren brint i 
brintsamfundet. Hvis elektri-
citeten kan oplagres i brintri-
ge kemiske forbindelser kan 
de sagtens anvendes i brænd-

selsceller, enten direkte eller 
ved en forudgående reforme-
ring. Således kan man frem-
stille metan (CH4, ’syntetisk 
naturgas’), hvor naturgasnettet 
kan bruges til distribution, el-
ler ammoniak (NH3), som let 
kan transporteres på flydende 
form. 

Transportformål
Til transportformål vil fly-

dende brændsler som etanol, 
methanol eller syntetisk die-
sel være meget attraktive. 
Mange af disse forbindelser 
kan let fremstilles ved elektro-
lyse eller ved standard synte-
semetoder. Elsam har lanceret 
en VEnzin-vision, hvor bl.a. 
vindmøllestrøm sammen med 
CO2 fra et kraftværk omdan-
nes til methanol som erstat-
ning for benzin.

Før brintsamfundet bliver 
en realitet, vil der optræde en 
række overgangsteknologier, 
hvor også fossile brændsler vil 
spille en rolle. Her er SOFC 
og den danske indsats godt 
placeret, da fastoxidbrænd-
selscellerne fungerer direkte 
på naturgas. Vi er således godt 
på vej til at se mikrokraftvar-
men gøre sit indtog i de dan-
ske hjem i de kommende år.

Man kan læse mere om 
brændselsceller og det danske 
SOFC-program på hjemmesi-
den www.sofc.dk.

Figur 5. Konceptskitse af et 
SOFC-anlæg med en elektrisk ef-
fekt på 50 kW. Den finske virk-
somhed Wärtsilä, der samarbej-
der med Topsoe Fuel Cell A/S, vil 
anvende sådanne anlæg på op til 
1 MW til bl.a. strømforsyning på 
større skibe. Anlægget passer i 
størrelse med en standardcontai-
ner.  Foto: Wärtsilä.

forskning

Figur 4. Et SOFC-anlæg, der 
kan forsyne et enkelt parcelhus 
med både elektricitet og varme. 
Med naturgas som brændsel kan 
det eksisterende forsyningsnet 
uden videre anvendes.


