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Abstract:

| teoridelen beskrives farst det grunnleggende konseptet bak Proton Exchange Membrane
(PEM) brenselceller som gar pa hydrogen og oksygen. Oppbyggingen og reaksjonen som
driver den beskrives. Deretter presenteres en utregning av den reversible spenningen til en slik
celle, far vi gar giennom et forsgk pa a utlede en beskrivelse av hvordan spenningen vil
variere med strammen for en reell celle. To teknikker som brukes for & studere brenselceller,
impedansspektroskopi og stremavbrudd, beskrives kvalitativt. | resultatdelen presenteres
malinger gjort pa en HydroGenius brenselcelle av typen PEM fra Heliocentris. |
diskusjonsdelen diskuteres resultatene, og kurven som viser malt spenning som funksjon av
stram sammenlignes med forskjellige modeller beskrevet i teoridelen. Metodene som ble
brukt diskuteres ogsa. | applikasjoner diskuteres litt generelt om hvor det er aktuelt & bruke
brenselceller, hva som gjer brenselceller egnet til ulike forma og hva som er utfordringene
for at dette skal bli vanlig. | oppsummeringen presenteres noen tanker omkring selve
prosjektet.

Innledning:

Siden 1839, det aret da William Grove farst viste verden hva en brenselcelle er, har vi farst de
siste 35-40 arene virkelig dpnet gynene for hvilken nytte brenselcellen kan ha for oss.
Bemannede romskip har helt fra starten benyttet seg av denne teknologien, mens mer
hverdagslige anvendel ser nd begynner & komme pa banen [1]. Casio har utviklet en

brensel celle som driver en bagbar PC med fire ganger salang levetid som et typisk Litium
ion-batteri [2]. Denne planlegger de a fa ut pa markedet i 2007. | samme &ret vil etter planen
Toshiba hasine brenselceller i bruk i mobiltelefoner [3]. Det at dette er et tema det forskes
mye pagjorde at vi synes det var et interessant tema a sette ossinni. Vi regnet ogsa med at
det ville vaae lett a finne oppdatert stoff om temaet, og at det ville vaare mulig a gjare forsgk
for & sammenligne teori og praksis.

Teori:

I ntroduks on:

Prinsippet bak en brenselcelle er at en redoksreakson finner sted ved at elektronene passerer
gjennom en ytre krets fra en hgyere energitilstand til en lavere, i stedet for direkte, som de
ville gjort i en vanlig forbrenningsreakson. Derved kan en mye bedre utnyttelse av brensel et
oppnas enn ved & bruke varme fra forbrenningen til & produsere damp som overfarer energien
til en turbin.

| en redoksreaksjon vil et stoff gi fra seg elektroner, som tas opp av et annet stoff. For at disse
elektronene skal passere gjennom en ytre krets ma reaktantene vaae atskilte, sa de ikke kan
reagere direkte. | en Proton Exchange Membrane (PEM) celle er det som navnet tilsier en
protonpermeabel membran som skiller reaktantene. For en celle som drives av hydrogen og
oksygen er halvreaksjonene

H,® 2H" +2¢e
ved anoden, og

2H'+1/0,+2¢ ® H,0



ved katoden. Til sammen er dette den samme reaksonen som en vanlig forbrenning av
hydrogen i oksygenatmosfaae.

Kjerneni en PEM celle er membranen[4], som ideelt sett kun skal slippe H* igjennom, og
vaae helt tett for elektroner og H,. En slik membran er som oftest oppbygd av en kjerne av en
teflonlignende polymer med sidegrener fra annethvert karbonatom. Til endene pa
sidegreinene er det bundet sulfittioner, med tilharende H*. N&r membranen blir mettet med
vann forblir sulfittionene bundet til sidegreinene, mens H* kan bevege seg fritt gjennom
membranen. En vanlig membran, Nafion™ fra DuPont er vist i figur (1).

Figur (1): Strukturformel for Nafion™
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Pa hver side av membranen er det pafert et elektrodel ag som bestar av karbon og finfordelt
platina. Dette kan for eksempel pafares som en lgsning og terkes. Deretter legges det en
backing pa hver side. Denne ma vagre tilstrekkelig porgs til at gassen kan stramme gjennom
den for anafrem til katalysatorpartiklene, og den ma ha stor kontaktflate med katalysatoren
for & frakte elektroner effektivt. | tillegg ma den ha god ledningsevne. Karbonpapir er vanlig &
bruke til dette formalet. Den ferdige membran med elektrode og backing er typisk 500 til
1000 mikrometer tykk. En skjematisk fremstilling av en ferdig membran er vist i figur (2).

Figur (2): Membran.
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Pa hver side av den ferdige membranen monteres det s en kombinert gasstilfarsel og
elektronsamler, som gjerne bestar av en plate av grafitt eller metall, med spor i, sa gassen kan
ledes il hele overflaten av backingen. | en seriekobling av flere celler benyttes slike plater
mellom cellene. Det er dafrest spor pa hver side, slik at platen leder oksygen til, og fjerner
vann fra, katoden pa den ene cellen, og leder hydrogen til anoden pa den andre. Det kan i
tillegg lages et tredje sett kanaler i platen for &lede et kjglemedium. Plater som benyttes til
seriekobling kalles bipolare plater. Det er svaat viktig at materialet som brukesi bipolare
plater ikke leder gass. Daville en blanding av hydrogen og oksygen kunne reagere direkte pa
katalysatoren, uten abidratil en ytre stram.

Reversibel cellespenning

Det starste teoretiske arbeidet, W, cellen kan levere er gitt ved endringen i Gibbs fri energi
mellom produktet (vann) og reaktantene[5]:

W =DG =D, G(H,0) - (D,G(H,) + ¥, D,G(0,)) (1)

Ved standard trykk og temperatur (STP) er D,G =D, G° for grunnstoffer i sin mest stabile

tilstand er definert som null, som gjar at den totale endringen i energi for reaksonen ved STP
er D,G°(H,0) = - 237,11kJmol [6]. Hayeste teoretiske spenning, E?, for cellen ved STP er
gitt ved sammenhengen

W =DG =- zFE° (2)
der zer valenstallet og F er Faradays konstant (96487 C/mol). Dette gir

co - DiG(H,0) _ -237,1140°
-2 - 2506487

=1,229V 3)

som er cellespenningen for en reversibel reakgon. En reell brenselcelle vil imidlertid ikke
reagere reversibelt, og vil dermed ha en lavere spenning enn den teoretisk hgyeste. Dette
avviket kalles overspenning. Det er flere faktorer som bidrar til irreversibiliteter i cellen.

Bidrag til overspenning

Indre motstand[7]

Det vil altid vaare en viss indre motstand i cellen, som gir et effekttap. Etter Ohmslov er
spenningsfallet DV, gitt som

DV, =- 1 R (4)

der | er strammen og R, er den indre motstanden.

Aktiveringsenergi
For streammen i en elektrokjemisk reakgon har vi generelt[8]



| =nFAKk, - nNFAK, 5

der n er valenstallet, A, er arealet av katoden, A, er arealet av anoden, kg er
hastighetskoeffisenten til reakgonen ved katoden, og k, er hastighetskoeffisenten til
reaksjonen ved anoden. Sammenhengen mellom aktiveringsenergi og reaksjonshastighet er
gitt av Arrhenius' ligning

+

k=Ae R (6)

3

der DG* er den molare energien som kreves for & danne et aktivert kompleks som inngar i
reakgonen, og R er gasskonstanten. Denne energien avhenger av potensialet, h , pa
elektrodeoverflaten, og kan skrives [9]

DG, =DG;, - anFh )
for katoden og
DG; = DG, +(1- a)nFh (8)

for anoden. Dette gir sammenhengene

+
- DGy -anFh

k, = Ae RT @ RT (9)

;
- DGy, (1-a)nFh

k,=Ae Rl e R (20)

a

Dette gir Butler-Volmer-ligningen, som beskriver sammenhengen mellom stram og potensial
ndr man kan se bort fra transporteffekter

-anFh (1-a)nFh

I=l,e ™ -e R ) (11)

der ip er likevektsutvekslingsstremmen, som er en elektrodespesifikk konstant, gitt ved

l, = nFA%ka[Hz]e((l_ST)F) = nFﬂkk[Oz]e(%) (12)

der [H;] er konsentrasjonen av hydrogen ved anoden, og [O,] er konsentrasjonen av oksygen
ved anoden. Hvish er sterre enn 5X0° V, kan vi, avhengig av fortegnet pa h , se bort fra
enten det farste eller det andre leddet i Butler-Volmer ligningen (12). | vart tilfelleer h
positiv, og ligning (12) kan dermed omskrivestil

h=r Nl (13)
@-a)nF 1



Hvis membranen ikke er perfekt vil den slippe gjennom bade elektroner og H, som reagerer
direkte med oksygen uten a bidratil stremmen i den ytre kretsen. Vi antar at et H,-molekyl
gjennom membranen gir samme overspenning pa grunn av aktiveringsenergien til reaksjonen
som to elektroner gjennom den ytre kretsen. En slik brenseltransport direkte gjennom
membranen vil derfor redusere spenningen ved null ytre strem, og maregnes med i strammen
i utrykket for aktiveringsoverspenningen. Vi kaller denne transporten I, gitt for STP ved

_ nFPV 25064853 %/

= - (14
3600RT  3600>0,082 %298

der P er trykket i atmosfagrer, V er volumet hydrogen som forbrukes ved null strem per time,
R er gasskonstanten med enheter L atm mol™ K™%, Uttrykket for overspenningen p& grunn av
aktiveringsenergi, som funkgjon av stream blir da

DV, = RT In s
@-a)nF (1 +1,)

(15)

Konsentragon og Transporteffekter

Dette er ting som i praksis er veldig viktig, fordi en brenselcellei for eksempel en bil vil ga pa
oksygen fralufta. Gibbs-energien til oksygen i luft er en annen enn for rent oksygen[10], gitt
ved

DG =DG’- RTIna (16)

der a er aktiviteten. For en ideell gass er aktiviteten definert som

a=Pa (17)
Po

der p, er partiatrykket til gassen, og po er totaltrykket. Transporteffekter vil saalig gjere seg
gjeldende ved haye streammer. Hvis det ikke benyttes rent hydrogen og oksygen som brensel
vil konsentrasjonen av reaktanter synke nar strammen gker, fordi reaktanten blir forbrukt
mens inerte gasser ikke blir det. Hvis det benyttes oksygen fra luft vil oksygen forbrukes,
mens nitrogen ikke vil reagere. Dermed synker partialtrykket av oksygen. Nar strammen blir
tilstrekkelig stor vil reaktantene forbrukes like raskt som de kan fraktes til elektroden, og det
blir da den sterste streammen cellen kan produsere. Hvis vi kaller denne maksimale stremmen
ij, og antar at trykket avtar linesat med gkende strem, far vi for sasmmenhengen mellom strgm
og trykk [11]

(T+1,)
II

Pa = Pao(l- ) (18)

der pyo er partialtrykket av gassen ved null stram. Dette gir for spenningsfallet som falge av
transporttap:



o, =R P g L¥ o)y, (19)
nk Po L)

Utrykk for over spenning som funkson av strem

DV, =- 1 xR (4)
DV, = RT In lo (15)
@-a)aF (1 +1,)
nF L,
Dette gir felgende sammenheng mellom spenning og stram
RT (Ir+1) RT _p (1+1)
V=E’-IR- I o+ —In(—2@Q- —2~ 20
R (1- a)nF n o nF N Py ( I ) (20)

I mpedansspektroskopi og str gmbruddstest

En brenselcelle er essensielt en katalysert membranreaktor, og dens oppfarsel avhenger av en
rekke faktorer, som er dpenbart fra et plott av spenning som funksion av strgm for en celle.
Impedansspektroskopi[12, 13] er en teknikk som kan si en del om flere av disse faktorene. En
likespenning lik cellens dpen-krets-spenning trykkes pa cellen, og en veksel spenning pa 10-30
mV varieresi frekvens fratypisk 10 til 10" Hz, og cellens impedans méles for et stort antall
frekvenser. Det finnes sa flere méter & tolke resultatene, men en vanlig méte er alage et
Nyquist-plott, der man tegner inn punkter i det komplekse planet som bestemt av
impedansvektoren for hver frekvens. Basert pa disse malingene kan man modellere en
ekvivaentkrets for cella, som kan si mye om prosessene som pavirker spenningen. En svaat
enkel ekvivalentkrets kan vaae en motstand i paralell med en kapasitans. Nyquist-plottet for
endlik kretser vist i figur 3.

Figur 3: Nyquist-plott for en en-kapasitans ekvivalenskrets.
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En slik madling er en noksa langvarig og komplisert prosess. Et enklere alternativ er en sakalt
stramavbruddstest[ 14]. Der leverer cellen en stram gjennom en motstand, sa brytes kretsen
mens spenningen males som funkgion av tiden. Resultatet blir en kurve som gjer et
umiddelbart hopp i det kretsen brytes, og som deretter stiger langsommere mot dpen-krets-
spenningen.

Figur 4: Kvalitativ stremavbruddskurve.

Det raske hoppet i spenningen skyldes at spenningsfallet som kommer av strgm gjennom
motstand forsvinner straks strammen oppherer. | overgangen mellom elektrolytt og elektrode
vil det eksistere et sdkalt ladningsdobbeltlag. Det kommer av coulombkrefter mellom de
mobile elektronene i elektroden og de mobile protonenei elektrolytten. Nar strammen blir
null endres likevektsbetingelsene for dette ladningsdobbeltlaget, og dette er arsaken til den
langsomme delen av spenningsstigningen i Figur 4. Atskilte ladninger med motsatt fortegn er
essensielt en kondensator, og det er egenskapene til ladningsdobbeltlaget man kan si noe om
ut frakapasitansen(e) i en ekvivalentkrets. | en brenselcelle har man to slike
ladningsdobbeltlag, et ved katoden og et ved anoden. For afaen god ekvivalenskrets er det
derfor gjerne ngdvendig med to kapasitanser.

Eksperimentelt:

Til forsgkene ble det brukt en Hydro-Genius brenselcelle fra Heliocentris. Cellen var av typen
Proton Exchange Membrane, og ble drevet av hydrogen og oksygen. Som kilde til hydrogen
0g oksygen ble det brukt en elektrolysecelle som elektrolyserte destillert vann. Denne ble
drevet med en strem pa 0,5 A.

Et forsak ble utfart der brenselcellen ble koblet i serie med en variabel motsand og et
ampermeter, og spenningsfallet over cellen ble malt med et voltmeter. Spenningen og
stremmen ble malt for en rekke motstander. Oppkoblingen er vist i figur 5. Resultatene finnes
i vedlegg 1.



Figur 5: Skjematisk fremstilling av oppsettet
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Et forsgk ble utfert der cellen ble seriekoblet med en variabel motstand. En streammaler koblet
til en datalogger ble seriekoblet inn i kretsen, og spenningsfallet over cellen ble malt med
datalogger. Kretsen ble brutt, og spenningen og stremmen ble malt som funksjon av tiden,
med en loggefrekvens pa 200 malinger i sekundet. Motstanden gjennom den variable
motstanden og ampermeteret ble malt med ohm-meter. Forsgket ble utfart for ytre motstander
pa 3,15 ohm, 7,15 ohm og 12,15 ohm. Oppkoblingen er vist i figur 6.

Figur 6: Skjematisk fremstilling av strambruddstestoppsett
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Et forsgk ble utfert der elektrolysecellen ble koblet til brenselcellen, og utlgpene fracellen ble
tettet. Cellen var ikke del av en dluttet krets. Forbruket av gass ble malt ved vannstanden i
elektrolysecellen. Forsgket ble utfert to ganger.

Figur 7: Elektrolysecelle

11



Resultater

Figur 8: Stram som funksjon av motstand
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Figur 9: Effekt i ytre krets som funkson av motstand
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Figur 10: Spenning som funksjon av strgm
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Figur 12: Strem og spenning som funksjon av tid i strembruddstest
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Tid [s]

Det ble funnet at cellen brukte 10 ml hydrogen i Igpet av en time ved null stram. Det dannet
seg kondensinnei cellai lgpet av forsaket, sd det er rimelig dantaat i alefall en del av denne
gassen har passert gjennom membranen og reagert med oksygen direkte pa katal ysatoren pa
katoden. Fra dette resultatet og ligning (14) far vi 1, = 21,9 mA

Diskusjon:

Strem som funksgon av motstand

Frafigur 8 er det tydelig at for store motstander endrer strammen seg omtrent som for en
ideell spenningskilde. Dette er forventet, fordi ved store ytre motstander blir den indre
motstanden i systemet av liten betydning. For lave motstander er det tydelig at strammen gar
mot en maksimal verdi. Denne sterste stremmen er omtrent det samme som |, i ligning (17),
men i vart tilfelle skyldes den ikke begrenset diffusjonshastiget, men begrensning i
gasstilferselen. Elektrolysecellen ble operert ved 0,5 A, og hvis man tar hensyn til indre
brenseloverfering i cellen, og indre elektronstram i elektrolysecellen virker det rimelig at den
starste stremmen blir omtrent 420 mA.

14



Karakteristisk spenningskurve

Figur 12: Spenning som funksion av strgm, malte verdier, og forskjellige teoretiske
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For sammenhengen mellom spenning og stram har vi funnet ligning (20) i teorien

+
RT In(I

— 0 _ _ ln) E ﬁ _(I+|n)
V=E IR it e iR - S0) (20)
Den kan omskrives il
V(1) =E°- IR - AIn(—1o) + Bin(a- 'T'n)) (1)

l 0 |

Konstanten % for vare forsgk er lik 1 siden vi brukte ren oksygen og ren hydrogen.
0

Konstantene A og B er gitt som: A= __RT__ ogB = RT :
(1- a)nF nF
Ligning (21) er den matematiske formen pa den tilpassede funksjonen som viser spenning

med ohmske tap, konsentrasjonstap og aktivasjonstap. Verdiene for konstantene i utrykket er
gitt i tabell 1.

Tabell 1. Konstanter i ligning (21)

In[MA]

A[V]

lo [MA]

I [mA]

B[V]

R [ohm]

18,343

0,1035

0,836082

433,3444

0,02

0,235294
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Aktiveringstapkurven viser spenningen cellagir antatt at A-leddet i uttrykket er det eneste
bestemmende for spenningsfallet. Grafen som vi har kalt aktiveringstap og ohmsk tap, viser
spenningen cellagir for forskjellige stremmer, hvis vi antar at konsentrasjonstap ikke vil skje.
Av denne kan vi se at for hgye strammer oppfarer spenningen seg som en vanlig
spenningskilde med en viss indre motstand R,. For grafen som inkluderer alle effektene,
nemlig ohmsk-, aktiverings-, og konsentrasjonstap, felger den de malte verdiene meget godt.

Konstantene i ligning (21) ble funnet med kurvetilpasning via minste kvadraters metode i
Excel. Det ble gjort ved &lage en kolonne for kvadratavvik mellom den mélte spenningen, og
spenningen beregnet med teorien, og s& minimere kvadratavviket med Solver-funksjonen ved
aendre parametrene som er vist i tabell 1. Vi tilpasset ferst kurven ved sma verdier for
strammen, satilpasset vi R for afariktig generell stigning for grafen, og inkluderte til slutt
heye verdier for strammen. Pa grunn av det meget bratte fallet for spenningen ved hgye og
lave stremmer gjorde kvadratavvik-metoden upresis, med en kurve som falt noe for tidlig for
hgye strammer og feilet i afalle bratt nok for lave strammer. Vi brukte derfor en god mengde
med skjenn i prosessen med & finne en kurve som avvek minst mulig. Pa grunn av
egenskapene til det matematiske uttrykket hvor hvert ledd dominerer et omrade av grafen er
det ganske greit & vite hvor man maforandre parametere for afa en bedre tilpasning. Men
siden det tross alt er en viss pavirkning fraledd i intervall hvor et annet eller de andre leddene
i teorien skulle vaare helt dominerende, forventer vi dikke fa en fullstendig unik I@sning av
tilpasningsparametrene, og ergo korrekt beskrivelse av ytelsen til cellafor alle strammene.
Dette kan vaae med & gjere det vanskelig & for eks. finne en riktig verdi for motstanden R.

Generelt vil de mest interessante parameterne afinnei slike tilpasninger av kurver vaare
verdier for 1o og R.. Disse sier direkte noe om prestagonenttil cella. 1o, som er
likevektsutvekslingsstrammen, sier noe om aktiviteten til elektrodene. Det er viktig at denne
gjeres starst mulig. Faktorer som pavirker denne er katalysatormaterialet, og overflaten pa
katalysatoren. Det er viktig at denne gjares starst mulig. Vi ser fradet tredje leddet i ligning
(21) at en hayere | vil haen positiv effekt pa spenningen.

Deto verdiene vi har best forutsetning for adiskutereer I,, og I,. I, har vi malt direkte, og
funnet en verdi pa 21,9 mA. Dette er litt hayere enn verdien vi fant ved kurvetilpasning. Det
er mulig at dette kan skyldes en liten lekkage i gass-systemet, samt at noe av gassen kan ha
blitt lgst i vannet den timen forsgket pagikk. |, ser ogsa ut til & slemme bra, siden den er calik
den hgyeste stremmen vi malte pluss |,. Til tross for noen mindre avvik er det rimelig atro at
vi har funnet en ganske god sammenheng mellom stram og spenning for cellen vi brukte.
Noen typiske verdier for en PEM brenselcelle [15] er oppgitt i tabell 2, omregnet til samme
elektrodestarrelse som var celle.

Tabell 2 Typiske verdier for en PEM brenselcelle

In [MA] AlV] lo[MA] | 1i[mA] B[V] R [ohm]
Typisk celle 17 0,06 0,57 7650 0,05 0,03
Var celle 18,343 01035 | 0,836082 | 4333444 0,02 0,235294

Det vi skal legge merketil her er forskjelleni B, A og R. I; kunne vi ogsa gjort starre med
starre gasstilfarsel. 1,09 lo er innenfor spekteret av typiske verdier. Vi ser fraligning (21) at
en starre A indikere at aktiveringsoverspenningen er av starre betydning. Denne er nesten
dobbelt s stor i var celle som en typisk verdi. Den sterste fordelen ligger imidlertid i den
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indre motstanden. Her har var celle en verdi som er nesten 8 ganger en typisk verdi. Det er
ikke urimelig at dette kommer av at membranen ikke ble fuktet tilstrekkelig. Siden de
protonledende egenskapene til membranen er avhengig av at membranen er mettet med vann
er det vanlig a sterre celler a bruke fuktig hydrogen som drivstoff. Vi gjorde ikke noei
forhold til dette.

Det at B har forskjellige verdier for forskjellige celler er larmerende, for asi det mildt, siden
denne etter var teori skal vaae gitt som B = R_I':I' . Dette ble imidlertid oppdaget pa et sveat

n
sent stadium i prosjektet, sadet bleikke tid til & rette det opp.

Stremavbruddstest:

Det er vanskelig &si noe kvantitativt ut fra denne testen, men rent kvalitativt kan den indikere
forholdet mellom aktiveringsoverspenningen og det ohmske tapet. Det raske hoppet i det
strammen brytes er knyttet til den indre motstanden i cellen, og den langsomme stigningen er
knyttet til ladningsdobbeltlaget og aktiveringsoverspenningen. For en PEM celle pa hydrogen
er disseto typisk av samme starrel sesorden, mens for eksempel en metanol brensel celle har
mye starre aktiveringsenergi pa anoden enn hydrogencellen, og strembruddskurven for en
metanolcelle ser annerledes ut. For en fast oksid-celle som opererer ved om lag 700 °C er
aktiveringsenergien mye mindre, og dermed blir det raske hoppet den dominierende
karakteristikken for strembruddskurven.

Figur blabla: Kvalitative strembruddskurver[16]

2

PRty

-

ctremavbruddskurve for metanolcelle Stremavbruddsloorve for fast olesid-celle
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Applikagoner av brenselceller:

Casios baa bare PC med metanoldrevet brenselcelle som stragmkilde..
http://world.casio.convinfo/2002/fuel cell.html

Det er i dag ikke mye anvendelse av brenselceller i energitilfarselen, men fordelene ved bruk
av dem er likevel mange. Brenselcelleteknologi har hgy grad av reliabilitet, med ingen
bevegelige deler[17]. Viktig er det & nevne brensel cellers miljgvennlighet, med lave mengder
skadelige utslipp forbundet ved seg, og maskiner som bruker brenselceller er svaat lite
lydforurensende. Grunnet brenselcellens lange levetid og lette vekt i forhold til tradisonelle
batterier begynner det amerikanske militagret & se dypt inn i mulighetene til brenselceller for
sitt baarbare utstyr, men ogsa for stasjonaare system[18]. Nar brenselceller pa stedet brukestil
aforsyne mindre anlegg med strem kan man ogsa benytte spillvarmen til & dekke deler av
anleggets oppvarmingsbehov, og slik kan man fa effektiviteten opp mot 85%. Teknologien
har allerede kommet sa langt at brenselceller er utviklet for bruk pafly[19]. Det er godt hap
for at forskningen intensiveres videre, og bringer mulighetene for kommersialisering og
applikasjoner til et nytt niva.

Hvorfor er ikke brenselceller mer anvendt i dag? Brenselceller har hay energieffektivitet, men
kostnaden per kWt produsert er for hay til at kommersialiseringen av brenselceller har
kommet saalig langt[20]. Det ma dog nevnes at kostnadene er betraktelig redusert de siste
arene. En celle dene gir ca. bare 0,7 volt ved normal stram, slik at mange celler ma
seriekobles for afa hgy nok spenning til vanlig forbrukerelektronikk. For a effektivisere
sammenkoplingen av cellene bruker man en sakalt bipolar plate, som leder strgm fra en anode
til katoden i neste celle, og dessuten har kanaler for tilfarsel av henholdsvis hydrogen og
oksygen, og i noen brenselceller ogsa kjalekanaler. Designet av den bipolare platen ma
balanseres mellom forskjellige viktige hensyn. Den maha sa myetilfarsel av gass som mulig,
noe som begrenser den el ektriske konduktiviteten. Platen bgr vaare sa tynn som mulig for &
sikre god konduktivitet og dessuten ikke hafor hgy massetetthet. [21] Dette er en av
hovedfaktorene til hvorfor prosessen med alage brenselceller har blitt meget komplisert, og
kostnadene i dag generelt er sa hgye at kommersialiseringen av teknologien virker alavente
pa seg. Membranen i en proton-exchange-membrane type brenselcelle (PEM-celle) er
avhengig av akkurat den riktige tilf@rselen av vann for a yte best mulig. Det viser seg a veae
rimelig komplisert & finne den riktige likevekten for opererende celler. Katalysatoreni en
PEM-celle er sarbar for tilfgrsel av til og med sma mengder karbonmonoksid. [22]
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Utfordringene brensel celleteknol ogien strekker seg over flere plan enn dette, og vi har bare
skrapt overflaten ved & nevne noen.

Fem 200kW brensel eI '- Alaska med naturgass som drivstoff
http: //mww.nrel .gov/hydrogen/photos.html

Oppsummering

| dette prosjektet om et mangfoldig tema har vi fatt mulighet til alaae teorien bak og om
anvendelsen til en av fremtidens energikilde. Det har vaat fascinerende a fa kunnskap om et
felt som ligger i et krysningsfelt mellom elektrofysikk og kjemi. Vi synesvi har funnet en
modell som gir en rimelig beskrivelse av den karakteristiske spenningskurven til en
brenselcelle, og dermed gir litt innblikk i mekanismene som ligger til grunn, og hvor
utfordringene i videre forskning ligger.
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Vedlegg 1: Resultater framaling av stram og spenning for forskjellige motstander

Motstand [Ohm] Strem [mA] Spenning [mV] Effekt [mW]
0,1 415 50 20,75
0,2 414 88 36,432
0,3 415 128 53,12
04 414 171 70,794
0,5 413 216 89,208
0,6 413 257 106,141
0,8 411 324 133,164
1 403 402 162,006
11 391 425 166,175
2,1 253 530 134,09
31 189 584 110,376
4,1 152 619 94,088
51 128 645 82,56
10,1 70 707 49,49
20,1 38 757 28,766
30,1 26 777 20,202
40,1 20 791 15,82
50,1 16 801 12,816
80,1 10 826 8,26
100,1 8 835 6,68
200,1 4 857 3,428
300,1 2,8 874 2,4472
500,1 1,7 886 1,5062
1000,1 0,9 898 0,8082
uendelig 0 916 0
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