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FORSKNING

Brandselsceller -

naturgasfyrets afleser?

Forestil dig at have dit eget
elektricitetsvaerk i kelderen:
Et apparat, der udefra ligner et
sedvanligt naturgasfyr, men
som bade fremstiller elektri-
citet og varme. Hvis du ikke
bruger al elektriciteten selv,
sendes den blot ud pa elnettet,
og din energikonto krediteres
med det tilsvarende belgb.

Dette er ét af perspektiver-
ne for brendselscelleteknolo-
gien, der i disse ar nermer sig
et kommercielt gennembrud.
Danmark er med helt frem-
me i denne udvikling, bl.a.
med et omfattende forsknings-
og udviklingsprogram inden
for keramiske brandselscel-
ler (fastoxidbrandselsceller
eller Solid Oxide Fuel Cells,
SOFC). Udviklingen sker i et
tet samarbejde mellem Forsk-
ningscenter Risg og virksom-
heden Topsoe Fuel Cell (dat-
terselskab af Haldor Topsge
A/S).

Hvad er en
brandselscelle?

Brandselsceller er en effek-
tiv og miljgvenlig made at
fremstille elektricitet pa. I cel-
len omsettes et brendsel og
luftens ilt til elektricitet og
varme.

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

Men s@tter man en braend-
selscelle ned mellem brend-
slet og ilten, far man ogsa
elektricitet. Det skyldes, at
den s@dvanlige forbrendings-
proces bliver erstattet af en
elektrokemisk omsatning af
braendslet og ilten.

Der findes flere forskellige
braendselscelletyper, og SOFC
kan i modsatning til flere af
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Dansk forskning er i front med direkte anven-
delse af naturgas i brandselsceller, bl.a. til brug

i mikrokraftvarmeaniag
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FORSKNINGSCENTER Risg

Figur 1. Fastoxidbrandselsceller fremstillet pa Risg. Cellerne kan
fremstilles i en raeekke forskellige stgrrelser og geometrier. Den kva-
dratiske celle th. maler 12x12 cm? tykkelsen er under | mm.

de andre typer udnytte natur-
gas direkte som brendsel.

Hvordan virker
brandselsceller?

En brendselscelle kan om-
danne den kemisk bundne
energi i et breendsel direkte til
elektricitet. Dermed kan man
opnd en hgjere virkningsgrad
end i traditionelle generatorer
og kraftverker, hvor den ke-
miske energi fgrst omsattes til
termisk og derpa til mekanisk
energi, for energien omdannes
til elektricitet.

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

Brandselscellen minder i sit
princip om et batteri, hvor op-
ladningen sker lgbende ved
tilfgrslen af brandsel og luft,
siledes at en brandselscelle
kan kgre uafbrudt. Ligesom
batteriet bestar brendselscel-
len af to elektroder (en anode
og en katode), adskilt af en
elektrolyt.

I modsatning til et batte-
ri forbruges elektroderne ikke
under drift. Derimod virker
de som katalysatorer for de
elektrokemiske reaktioner, der
foregar i cellen. Hvilke reakti-
oner, der finder sted, athanger
af brendselscellens type og af
hvilket braendsel, der anven-
des. Pa figur 2 vises reaktio-
nerne i en fastoxidbrandsels-
celle med brint som brendsel.

Hver brendselscelle giver
en spending pd ca. 1 volt,
sa for at fa praktisk brugbare
spendinger forbindes cellerne
i serie i en sdkaldt stak. Hvis
elektriciteten skal bruges i det
sedvanlige elnet, skal der des-
uden anvendes en vekselretter,
der omdanner jevnstrgmmen
fra stakken til vekselstrgm.

Fordelene ved
brandselsceller

Som na&vnt kan brendsels-
celler opnd en vasentlig hg-
jere effektivitet, fordi brend-
slet omsattes direkte. Og i
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Seren Linderoth

modsa&tning til konventionelle
motorer og generatorer, hvis
effektivitet kun er hgj tet pa
fuld belastning, har brand-
selsceller ogséa en hgj effekti-
vitet ved delvis belastning. Da
fx en bilmotor eller et kraft-
verk kun meget sjeldent er
teet pa fuld belastning, er dette
en betydelig fordel.

Til disse effektivitetsforde-
le skal fgjes en rekke mil-
jofordele: Der udledes ingen
NO_, SO, eller partikler, og
mindre CO, (intet CO,, hvis
brendslet er ren brint). Og
da der ingen bevagelige dele
er i en brendselscelle, er de
mere stgjsvage end fx turbi-
ner og forbrendingsmotorer.
Endelig er brandselscellesy-
stemer karakteriseret af en be-
tydelig skalerbarhed og deraf
fglgende fleksibilitet i deres
opbygning.

Trods disse fordele er
brendselsceller endnu for dy-
re til at f4 et bredt kommer-
cielt gennembrud. Som vi be-
skriver nedenfor, er der dog
en rekke omrader, hvor man
snart kan forvente at se dem i
anvendelse.

Dansk forskning og
udvikling

I Danmark er brandselscel-
leindsatsen fokuseret pa ty-
perne SOFC og PEMFC (fast-
polymerbraendselsceller, 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.

Risg har sammen med Top-
soe Fuel Cell valgt at koncen-
trere sig om fastoxidbrend-
selscellen, SOFC. Denne type
celle bestar af tynde lag af ke-
ramik (faststofoxider) og evt.
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metal. Den har en forholdsvis
hgj driftstemperatur, hvilket
gor det muligt ogsa at udnytte
spildvarmen, enten til fjern-
varme eller til at drive en gas-
turbine. I sidstnzvnte tilfaelde
kan elvirkningsgraden blive
helt op til 75%.

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

Et af de fgrste resultater af
aftalen var bygningen af et
prepilotproduktionsanleg pa
Risg. Pa dette anleg fremstil-
les tusindvis af celler om aret,
hvilket giver en enestdende
mulighed for dels at gennem-
fgre systematiske studier af
cellernes egenskaber, dels at
optimere produktionsproces-
serne pa en nasten industriel
skala. I gjeblikket er meget
af udviklingsarbejdet fokuse-
ret pa en helt ny celleopbyg-
ning, der vil blive billigere og
mere robust og have en drift-
stemperatur pa ca. 600 °C.
Sidelgbende hermed udvikles
stak- og systemteknologien pa
Topsoe Fuel Cell. De fgrste
kommercielle produkter for-
ventes introduceret inden for
fa ar.

Der stilles store krav til
de materialer, der indgér i et
brendselscellesystem. Fx skal
elektroderne have en hgj kata-
lytisk aktivitet og veere sa po-
rgse, at reaktionsgasserne kan
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anode elektrolyt katode

trenge ind i dem og reagere.
Og alle materialerne skal vaere
stabile og korrosionsbestan-
dige over lang tid i meget ke-
misk aggressive omgivelser.
Udviklingsarbejdet er sale-
des fyldt med udfordringer og
kraever en lang rekke forskel-
lige kompetencer, bl.a. inden
for elektrokemi, faststoffysik,
procesteknologi og modelle-
ring. P4 Risg arbejder ca. 60
personer med SOFC.

Mikrokraftvarme
Kraftvarme — samtidig frem-
stilling af elektricitet og varme
— foregér i dag pé centrale el-
ler decentrale kraftvaerker. De
centrale kraftvaerker kan have
en stgrrelse pa 500-1000 MW
elektrisk effekt (og sammen-
lignelig eller stgrre varmeef-

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

Brandselsceller kan deri-
mod indpasses i bade store
og meget sma systemer, hvil-
ket dbner mulighed for sakaldt
mikrokraftvarme, dvs. anleg
til forsyning af et enkelt enfa-
miliehus.

I sammenligning med kon-
ventionel kraftvarme er an-
leg til mikrokraftvarme vir-
kelig smé: Man regner med en
typisk stgrrelse pa ca. 1 kW
elektrisk effekt (og maske fem
gange si stor varmeeffekt),

Figur 2. Principskitse, der vi-
ser de elektrokemiske reaktio-
ner i en fastoxidbrandselscelles
indre. Braendslet er i dette tilfel-
de brint.

dvs. under 1/1000 af stgrrel-
sen af et decentralt kraftvaerk.

Tanken er ikke, at hver en-
kelt husstand skal vaere selv-
forsynende med el: For at
anlegget skal vere mest ren-
tabelt i brug, skal driften sty-
res af varmeforbruget. Nar
elforbruget sa overstiger den
aktuelle produktion, vil man
bruge strgm fra det sa@dvan-
lige elnet. Omvendt, nar man
producerer mere el, end man
bruger, kan den eksporteres
via nettet med en indtegt til
fglge. Pa denne made vil man
opnd en hgjere virkningsgrad
end den traditionelle naturgas-
kedel i kombination med el,
produceret pa et kraftvaerk.

I dag kan man faktisk kgbe
sadanne anleg, hvor strgm-
men produceres af en genera-
tor i kombination med en for-
brendingsmotor. Ud over den
ringere effektivitet giver dette
store problemer med stgj og
emissioner, hvis anlegget pla-
ceres 1 et privat hjem. Disse
problemer undgér man med
brendselsceller.

Flere steder i Europa og
Japan er der demonstrati-
onsprogrammer i gang, hvor
brendselscelleanl®g installe-
res 1 boliger. Fx har Tokyo Gas
i 2005 installeret 16 anleg pa
1 kW elektrisk effekt, base-
ret pA PEM-celler; disse cel-
ler kan imidlertid kun udnytte
meget ren brint som brandsel,
hvorfor naturgassen fgrst skal

>>>>

Figur 3. 75-celle-stak fra
Topsoe Fuel Cell A/S. Den be-
star af Risg-fremstillede braend-
selsceller med et areal pa 12x12
cm?. Stakken kan levere 1,1 kW.
Foto: Topsoe Fuel Cell A/S.
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gennemga en omdannelse (re-
formering). Dette komplicerer
og fordyrer alt andet lige det
samlede anleg.

I Danmark har otte dan-
ske firmaer med Danfoss i
spidsen (og med deltagelse af
Topsoe Fuel Cell) netop sggt
offentlig medfinansiering til
et ambitigst demonstrations-
projekt, hvor man vil installe-
re op mod 100 anleg hos for-
brugere 1 Sgnderjylland. Med
sit veludbyggede naturgasnet
er Danmark ogsé et meget in-
teressant introduktionsmarked
for en egentlig kommerciali-
sering af teknologien.

Andre anvendelser
Brandselsceller vil til en
begyndelse sla igennem i for-
skellige nicheanvendelser.
Det kan fx dreje sig om ngd-
strgmsanleg pa hospitaler el-
ler hoteller. Et andet lovende
omrade er supplerende strgm-
forsyninger til lastbiler og ski-
be. Dér kan brendselsceller
erstatte de forurenende og in-
effektive dieselgeneratorer,
der i dag bruges til at generere
strgm, nar hovedmotoren ikke
er i gang. Ogsa biler har efter-
hénden s mange ekstra elek-
triske apparater, at det vil vere
relevant med en suppleren-
de strgmforsyning, som meget
vel kan vere et SOFC-anleg.
Et egentligt gennembrud
i bilsektoren, hvor forbraen-
dingsmotoren i stor stil er-
stattes af elektriske motorer i
kombination med brandsels-
celler, ligger noget lengere
ude i fremtiden. En realistisk
tidshorisont er maske 15-20
ar. Derimod vil stationzre an-
vendelser pa mindre kraftveer-
ker eller kraftvarmevaerker
vare en realitet allerede om
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Breendselscelleanlaeg

5-10 ar. Mikrokraftvarme vil
ogsd fa sin kommercielle in-
troduktion inden for en lignen-
de tidshorisont.

Et andet nicheomride, hvor
brendselscellerne hurtigt vil
komme til at spille en rolle,
er som batterierstatning i al-
le de mange elektroniske ap-
parater, vi omgiver os med
— barbare computere, mobil-
telefoner, mp3-afspillere, osv.
Braendselsceller kan have en
op til 10 gange hgjere energi-
tethed end et batteri, hvilket
kan gge anvendelsestiden be-
tragteligt. Og man skal ikke
vente pa at genoplade dem:
Nar brendslet (fx metanol) er
brugt, udskiftes beholderen pé
et gjeblik.

Fremtids-
perspektiver

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

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

energibarer ligesom elektri-
citet. Tanken er at anvende
overskydende elektricitet fra
fx vindmeller til at fremstille
brint vha. elektrolyse af vand.
Brinten kan oplagres og sene-
re omdannes i en braendsels-
celle, enten for at fremstille
elektricitet igen eller til at dri-
ve en bil. Men brint er besver-
lig at have med at ggre. Den
er uhyre flygtig, og hvis den
skal lagres pa gasform med en
rimelig energitethed kraves
en kraftig og energikrevende
komprimering.

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

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

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

selsceller, enten direkte eller
ved en forudgdende reforme-
ring. Séledes kan man frem-
stille metan (CH,, ’syntetisk
naturgas’), hvor naturgasnettet
kan bruges til distribution, el-
ler ammoniak (NH,), som let
kan transporteres pa flydende
form.

Transportformal

Til transportformal vil fly-
dende brendsler som etanol,
methanol eller syntetisk die-
sel vaere 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.
vindmgllestrgm sammen med
CO, fra et kraftveerk omdan-
nes til methanol som erstat-
ning for benzin.

Fgr brintsamfundet bliver
en realitet, vil der optrede en
rekke overgangsteknologier,
hvor ogsa fossile breendsler vil
spille en rolle. Her er SOFC
og den danske indsats godt
placeret, da fastoxidbrand-
selscellerne fungerer direkte
pa naturgas. Vi er saledes godt
pa vej til at se mikrokraftvar-
men ggre sit indtog i de dan-
ske hjem i de kommende éar.

Man kan l®se mere om
brendselsceller og det danske
SOFC-program pa hjemmesi-
den www.sofc.dk.

Figur 5. Konceptskitse af et
SOFC-anlazg med en elektrisk ef-
fekt pa 50 kW. Den finske virk-
somhed Wartsila, der samarbej-
der med Topsoe Fuel Cell A/S, vil
anvende sadanne anlaeg pa op til

I MW til bl.a. stremforsyning pa
storre skibe. Anlegget passer i
storrelse med en standardcontai-
ner. Foto:Wartsila.
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