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Nu gar taget

Nu gar taget. Sakta men sakert rullar det ut fran stationen med 6kande hastighet. Vi vet inte exakt vart
det ar pa vag, men det rullar. Bransleceller har bérjat saljas pa rent kommersiella villkor. Marknaden
vaxer. 10 000-tals bransleceller installeras som reservkraft till basstationer for mobiltelefoni, for drift
av truckar for varuhantering och for hjalpkraft till husvagnar, lastbilar och batar. Den verkligt stora
marknaden finns runt hornet: drift av personbilar. Bilindustrin har deklarerat att de skall tillverka

100 000 branslecellsbilar per ar redan 2015. Pa framsidan ser vi ett antal branslecellsbilar, som samlats
i Malmo for att kora over bron till den stora klimatkonferensen i Képenhamn.

Ar Sverige med pé taget? Mistras Brinslecellsprogram har hittills varit den biljett vi haft for att fa

aka med. Nu upphor programmet efter drygt 13 ar och fortsattningen ar oviss. En framvaxande,
konkurrensutsatt industri far svart att klara sig utan organiserat FoU-stod.

Men finns det liv finns det hopp. Och liv finns. Det natverk som bildats av forskare och
teknikutvecklare inom akademi och foretag ar villiga att satsa pa en fortsattning och arbetar entraget
tillsammans for att skapa ett nytt nationellt FoU-program. Med ett sddan skulle det momentum, som
utvecklats i Mistras Branslecellsprogram kunna vaxlas upp ytterligare.
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Summary

viii

Mistra’s Fuel Cell Program has been running since 1997

and was closed June 30 2010. The program has been
funded by Mistra (The Swedish Foundation for Strategic
Environmental Research) with the amount of 124 million
SEK and approximately the same amount has been invested
by companies participating in the program. 14 companies
and 5 universities have participated. The program goal has
been to implement Swedish research, with strong traditions
in electrochemistry, into environmentally benign fuel cells
for transport, mobile and stationary applications.

A unique cooperation between the participants from
academy and business is one of the results of the program.
New and effective forms of cooperation have developed,
where entrepreneurship, role identity, program design

and timing have been important elements. 25 PhDs have
graduated and 300 scientific articles have been published.
Two new fuel cell companies have been started partly

due to the program. The research has supported the
development of new products and product concepts such
as bipolar plates, electrode materials, polymer membranes
and stacks. A fuel cell stack with world class performance
has been designed and built. Ten inventions have been
patented. The companies have produced and delivered
material, components and a stack to the program. The
companies have been important for identifying research
issues.

Fuel cells are effective energy transformers with low or no
emissions of greenhouse gases and other air pollutants.
During 2008, there was a commercial breakthrough for fuel
cells in two niche markets: forklifts for material handling
and backup power for mobile phone base stations. Leading
companies in the car industry have made a joint statement
that they will have produced 100 000 fuel cell cars by



2015. This is an important statement, partly because

it is as a power source for cars that the fuel cell has its
major potential in terms of contributing to sustainable
development, and partly because it highlights the need for
intensified R&D.

The program has included research on polymer membranes,
electrode materials, bipolar plates, cells and stacks.

Lund University of Technology has synthesized a number
of different polymers and used them to make membranes.
The focus has been to decrease the uptake of water

to obtain mechanically stable membranes, to increase
proton conductivity by introducing acid groups to the

right positions in the polymer chains and to increase
temperature resilience, so that the platinum in the catalyst
may be replaced by other less scarce substances. Chalmers
University of Technology has studied the degeneration

of membranes in order to understand and characterize
different causes of degrading fuel cell performance with
time. Different laser spectroscopic methods have been
used. In cooperation between Chalmers and KTH, a micro
cell has been designed which allows Raman spectroscopic
measurements during operation.

The Competence Centre for Catalysts (KCK) at Chalmers has
developed different types of electrodes, which have been
tested in cell tests by KTH. KCK has studied degradation

of the electrode through oxidation of the carbon support
for the platinum catalyst, and tried to find solutions to this
problem.

KTH has acted as program host and had the overall
responsibility for the fuel cell performance in all its parts. A
method to evaluate new material for bipolar plates has been

developed together with the companies in the program.
Experimental techniques and measurement methodology
has been developed in order to characterize proton
conductive polymers and membranes electrochemically for
polymer electrolyte fuel cell applications. Research covers

a broad research area ranging from polymer synthesis

to electrochemical characterization of electrodes and
membranes. A new production method for membrane/
electrode assemblies has been developed. A measurement
system for studying current distribution has been built and
used to verify a PEFC model. A large number of studies have
been conducted and generated increased knowledge on fuel
cell processes and performance.

The program has made a footprint in the participating
organisations in the sense that research institutions have
changed their direction of research and teaching and in the
sense that new companies have been started and existing
companies developed new products. Several companies are
prepared to engage economically in a new Swedish fuel cell
centre.

The program board, management and scientists have
lately been actively engaged in disseminating knowledge
about fuel cell opportunities in Sweden. The goal has been
to clarify to authorities and business how important it is

to start a new national research program. An outline of a
national fuel cell centre has been made and discussed with
representatives for authorities, companies and universities.
Such a centre will be able to maintain and develop the
network created by the Mistra Fuel Cell Program.

Fuel cells are one part of a future complex energy
system. The technology needs investments in research,
development and demonstration. Sweden needs
competence within the area and the jobs it creates.



Sammanfattning

Mistras Branslecellsprogram har pagatt sedan 1997 och
avslutades vid halvarsskiftet 2010. Mistra (Stiftelsen for
miljostrategisk forskning) har bidragit med 124 miljoner
kronor och de engagerade féretagen med lika mycket. 14
foretag och fem hogskolor/universitet har deltagit. Det
overgripande malet med programmet har varit att svensk
forskning, med en stark tradition inom elektrokemi, ska
omsattas i miljdbanpassade bransleceller for fordon, barbara
apparater och utrustning for stationar energiproduktion.

Programmet har resulterat i ett unikt samarbete mellan
parterna fran akademi och néaringsliv. Nya effektiva
samarbetsformer har tillampats, dar entreprendrskap,
rollférdelning, programdesign och timing varit

viktiga element. 25 doktorer har utexaminerats

och 300 vetenskapliga artiklar publicerats. Tva nya
branslecellsforetag har startats, delvis pa grund av
programmet. Forskningen har sttt utvecklandet av

nya produkter och produktkoncept sdsom bipolara

plattor, elektrodmaterial, polymermembran och stackar.

En branslecellsstack har tagits fram med prestanda i
varldsklass. Tio uppfinningar har patenterats. Foretagen har
tagit fram och levererat material, komponenter och en stack
till programmet. Foretagen har varit viktiga kravstallare for
forskningsinriktningen.

Bransleceller ar effektiva energiomvandlare med laga eller
inga utsldpp av vaxthusgaser och andra luftféreoreningar.
Under 2008 skedde ett kommersiellt genombrott

for branslecellerna i tva nischmarknader: truckar for
varuhantering och reservkraft fér mobiltelefonstationer.
Ledande foretag inom bilindustrin har sagt att de ar 2015
skall ha tillverkat 100 000 branslecellsbilar. Detta ar ett
viktigt uttalande, dels for att det ar som drivkalla for bilar,



som branslecellen har sin stora potential att bidra till hallbar
utveckling, dels for att det visar pa behovet av intensifierad
FoU och utbildning.

Programmet har bedrivit forskning pa polymermembran,
elektrodmaterial, bipolara plattor, celler och stackar.

LTH har syntetiserat ett antal olika polymerer och
tillverkat membran. Ambitionen har varit att minska
vattenupptaget for att fa mekaniskt stabila membran

och 6ka protonledningsformagan genom att infora
syragrupper pa ratt plats i polymerkedjorna, samt att 6ka
temperaturtaligheten sa att platinan i elektroderna kan
bytas mot andra mindre sallsynta material. Chalmers har
studerat nedbrytningen av membranen och arbetat pa
att forsta och kunna diagnostisera olika anledningar till
att branslecellers prestanda forsamras med tiden. Olika
laserspektroskopiska metoder har anvants. En branslecell
i miniformat som tillater Ramanmatningar under drift har
konstruerats i samarbete med TEK/ KTH.

Kompetenscentrum for katalys pa Chalmers (KCK) har
tillverkat olika elektroder, som sedan testats av KTH i
celltester. KCK har dven studerat nedbrytning av elektroden
genom oxidationen av det kol, som platinakatalysatorn ar
fastsatt pa och sokt I6sningar pa detta problem.

KTH har varit programvard och haft det Overgripande
forskningsansvaret fér hur branslecellen fungerar med alla
sina delar. Man har i samarbete med féretagen i programmet
tagit fram en enhetlig metodik for att utvdrdera nya
material till bipoldra plattor, avsedd att anvdndas av bade
anvandare och slutproducenter. Experimentella tekniker och
matmetodik utvecklats for att elektrokemiskt karakterisera

protonledande polymerer och membran for anvandning i
polymerelektrolytbransleceller. Arbetet omfattar ett brett
forskningsomrade som stracker sig fran polymersyntes
till elektrokemisk karakterisering av elektroder och
membran. En produktionslina for tillverkning av membran/
elektrodpaket (MEA) har utvecklats. Ett matsystem for att
studera stromfordelning i en branslecell har utvecklats och
anvants for att verifiera en matematisk modell. Ett stort antal
studier har genomforts och genererat 6kad kunskap om olika
processer i branslecellen.

Programmets genomférande har inneburit en dandrad
forskningsinriktning i de deltagande institutionerna. Ny
kompetens, som genererat ny forskning och utbildning,

har byggts upp. Programmet har ocksa resulterat i att nya
foretag skapats och att befintliga féretag positionerat sig i
branslecellsbranschen. Flera foretag ar beredda att engagera
sig ekonomiskt i ett nytt svenskt branslecellscentrum.

Under det senaste aret har programmets styrelse, ledning
och forskare arbetat mycket med att sprida kunskap

om bréanslecellernas mojligheter i Sverige. Malet ar att
tydliggora for myndigheter och naringsliv vikten av och
vardet i ett nytt nationellt FoU-program. En skiss till

ett nationellt branslecellscentrum har utarbetats och
diskuterats med representanter for Naringsdepartement,
Energimyndigheten, Vinnova, tekniska hogskolor och
foretag. Ett sddant centrum kan varda och utveckla det
natverk som skapats.

Bransleceller ar en del i ett framtida komplext energisystem.
Omradet behover sina satsningar pa forskning, utveckling
och demonstration. Sverige behdver kompetens inom
omradet och de arbetstillfallen som branslecellsteknologin
skapar.
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Forkortningar

AFM Atomic force microscopy, anvandning av instrument som “kanner” av strukturer
i nano-skala i en yta med hjélp av en liten nal

APU Auxillary Power Unit, hjalpkraftaggregat

Chalmers Chalmers Tekniska Hogskola

confocal Raman mikrometeruppldst spektroskopisk analysmetod for kemisk sammansattning

EQCM Electrochemical Quartz Crystal Microbalance, vag féor mycket sma vikter

IPHE International Partnership for Hydrogen Economy

IR Spektroskopisk ljusabsorbtionsteknik kanslig for kemisk sammansattning

KCK Kompetenscentrum Katalys

KTH Kungliga Tekniska Hégskolan

LTH Lunds Tekniska Hogskola

MEA Membrane Electrode Assembley

Mistra Stiftelsen for miljostrategisk forskning

PEFC Polymer Electrolyte Fuel Cell

PEMFC Proton Exchange Membrane Fuel Cell, annan beteckning pa PEFC.

SEM Scanning Electron Microscope

SOFC Solid oxide fuel cell

TEK Avd for Tillampad Elektrokemi pa KTH

TEM Transmission Electron Microscope

UAV Unmanned Aerial Vehicles, sma, forarlésa flygplan

XPS X-ray Photoelectron Spectroscopy, instrumentell metod for att analysera en ytas kemiska sammansattning
genom bestralning med réntgenstralar och detektion av frigjorda elektroner

XRD X-Ray Diffraction, anvdandning av rontgenstralars diffraktion for att kartlagga kristallstrukturer

xii



1 Inledning

Mistras brinslecellsprogram har genomforts i tre etapper.
Den forsta etappen startade 1997 och avslutades 2001. Den
kallade vi ”batterier och brinsleceller for en bittre miljo”.
Syftet var att stirka den elektrokemiska forskningen och
utveckla svensk industri. Forskning bedrevs pd litium-
polymerbatterier, nickel-metallhydridbatterier och pa
polymermembranbrinsleceller. Islutetavperiodentvingades
den svenska tillverkaren av nickel-metallhydridbatterier att
ligga ner verksamheten och litium-polymerbatterier blev
kommersiellt tillgingliga frin Japan. Programmet stod
dirmed infor en situation, dir Sverige hade en relativt
viletablerad batteriforskning men ingen industri i sikte
och en mindre viletablerad brinslecellsforskning med en
mojlig framtida industri. Samtidigt begrinsades volymen
pd forskningsprogrammen i Mistra. Vi tog dd beslutet
att satsa enbart pd brinsleceller och programmet kom si
sméiningom att heta ”Mistras brinslecellsprogram”.

S4 som det ser ut idag var beslutet att satsa pd brinsleceller
ritt. En brinslecellsindustri har kunnat vixa fram i
Sverige med stod av Mistras brinslecellsprogram. Det
hade formodligen ocksd varit meningsfullt att satsa pi
batteriforskning, givet det stora intresse som finns idag
for hybridfordon, men med de begrinsade medel som
stod till forfogande, var det knappast meningsfullt att
splittra insatserna. Man kan dessutom formoda att ett
uteblivet stod till brinslecellsforskningen hade fatt storre
negativa konsekvenser idn det uteblivna stodet till batteri-
forskningen.

Nir vi nu avslutar den tredje etappen den 30 juni 2010,
kan vi glidja oss att ha fitt vara med om att mycket av de
kunskaper som genererats omsatts i industriell verksamhet.
Embryon till ytterligare produkter finns. Denna slutrapport
frin Mistras brinslecellsprogram informerar om forsk-
ningen pid och utvecklingen av polymerbrinsleceller.
13 4r dr en ling tid och mycket har hint sedan starten.
Egentligen ir inte det som hint sirskilt ovintat. De
prestandaforbittringar som man hoppats pé har i stort sett
skett. Om detta fortsitter kommer brinsleceller att vara en
sjilvklar del av vardagen om ytterligare 13 ar.



2 Varfor bransleceller?

Ett framtida uthdlligt energisystem kommer med all
sannolikhet att bli komplext och innehdilla flera olika
teknologier. Brinsleceller dr en av kandidaterna till att
ingd i ett sddant system. Anledningen ir att brinsleceller
ir effektiva energiomvandlare med liga eller inga utslipp
av vixthusgaser och andra luftféreoreningar. Jimfort
med forbrinningsmotorn, vars effektivitet fundamentalt
begrinsas av den s.k. Carnotcykeln, kan en brinslecell
fi betydligt hogre verkningsgrad. Speciellt inom
transportsomridet skulle brinsleceller kunna fi stor eftekt
genom att ersitta forbrinningsmotorn.

Minga inom fordonsindustrin  planerar anvinda
brinsleceller for framdrift. For att understryka det skrev den
9 september 2009 nistan alla stora biltillverkare i virlden
pd ett ”Letter of Understanding” i vilket man ”strongly

anticipate” marknadsintroduktionen av nigra hundratusen
elfordon med brinsleceller fr.o.m. 2015. Vissa, t.ex. KIA
kommer under 2012 att marknadsintroducera sina FCVs
tidigare. De biltillverkare som skrev pd dr: Daimler AG,
Ford Motor Company, General Motors Corporation/
Opel,Honda Motor Co. Ltd., Hyundai Motor Company/
Kia Motor Corporation, The Alliance Renault SA and
Nissan Motor Co., Ltd. och Toyota Motor Corporation.
Brinsleceller har ocksd en potential att inom de
kommande 5-10 dren bli en ledande teknik for lokal och
smiskalig elproduktion. Det skulle mojliggora ett mer
robust energisystem och effektiv anvindning av lokala
energiresurser, som t ex biogas frin lantbruk.

Minga gor ocksd bedomningen att fluktuerande energi-
floden fran vindkraft och solkraft kan lagras i form av vitgas
for att sedan anvindas i brinsleceller for att producera el.
Speciellt intressant ir det om mycket elenergi ska lagras
under lidng tid. Vitgas kan forvaras trycksatt i stora bergrum
p4 samma sitt som vi idag lagrar naturgas.

3 PEFC-branslecellen 1997 och 2010

3.1 Teknik

Magnus Karlstrém, Vatgas Sverige

Under slutet av 90-talet, nidr programmet startade, skedde
en stark utveckling av portabel elektronik, som krivde
bittre batterier. Det fanns ocksd ett behov att minska
lokala emissioner frin fordonstrafik. Det pdgick en
diskussion om klimathotet, men den var inte pd l6psedlarna
i samma utrickning som nu. Fordonsindustrin hade
upplevt misslyckade forsok att infora elbilar, delvis pga
undermdliga batterier. Forsoken att infora elfordon med
enbart batterier berodde mycket pa California Air Resource

Board (CARB) och dess krav att inféra nollemissionsfordon.
Nickelmetallhydridbatterier kunde inte ersitta nickel-
kadmiumbatterier i hogeffektstillimpningar. Litiumjon-
batterier borjade anvindas for portabel elektronik, men
kom inte att anvindas for fordon.

Brinslecellerkomframsomettalternativtill batterierifordon
under 90-talet. 1989 utvecklades tunnfilmselektroder pi Los
Alamos National Laboratoryi USA. Det gjorde att miangden
platina som behovdes for en polymerlektrolytbrinslecell
minskade till en tiondel. Det 6kade sannolikheten att
brinsleceller skulle kunna bli tillrickligt kostnadseffektiva.
Nigra fi fordonstillverkare borjade undersoka brinsleceller



i borjan av 90-talet. Daimler-Benz visade upp tvd fordon
med brinsleceller 1994 (Necar I) och 1996 (Necar
II). Runt 1997 satte DaimlerBenz upp ett ambitost
brincellsutvecklingsprogram. DaimlerBenz investerade
700 miljoner US$ i Ballard och gick ut med uttalande
att de skulle kommersialisera elfordon med brinsleceller
2004. Ford gicki en allians med Daimler i december 1997.
Ford gick in med 400 miljoner US$ i Ballard. Efter det
foljde flera andra personbilstillverkare. Runt 2000 hade de
flesta bilforetagen ambitiosa brinslecellsprogram. Flera av
bilforetagen forskade och utvecklade reformeringsteknik
som skulle vara limplig att anvinda ombord pa fordonen.
Metanol, bensin eller vitgas diskuterades som brinsle till
elfordon med brinsleceller. Nagra av bilforetagen pastod
att de skulle kunna massproducera personbilar 2003.

Runt 2000 var effektdensitet for en brinslecellstack
acceptabel, men det fanns flera problem kvar att 16sa:

e Kostnaden var fortfarande for hog.  Aven
vid massproduktion skulle det vara for dyrt med
brinsleceller i fordon

¢ Drift under noll grader var ¢j mojligt.

¢ Brinslecellssystemen hade for kort livslingd

e Brinslecellssystemen var for komplicerade och hade

for ménga komponenter.

Utvecklingen av brinsleceller forsatte under 2000-talet.
Men med introduktionen av Toyota Prius 1997 o6kade
fordonsforetagens fokus pa hybrider. I slutet av
2000-talets forsta drtionde kom elfordon med batterier
tillbaka och dven laddhybrider diskuterades mer och mer.

I dagsliget letar mobiltelefon- och datortillverkare efter
bittre alternativ 4n litiumjonbatterier. Brinsleceller skulle
kunna vara ett alternativ. Fordonsindustrin hybridiserar,
och satsar tillsammans med energibolagen pa laddhybrider
(PHEV) och batterielbilar (BEV). Men fordonstillverkarna
upplever att batterier och batterikunskapen ir den svaga
linken. Alla handverktyg anvinder litiumjonbatterier,

men Toyota Prius anvinder fortfarande effektoptimerade
nickelmetallhydridbatterier. Bilforetagen har Gvergivit
ombordreformering av brinslen till vitgas. Diremot ir
reformering aktuellt nir brinslecellssystemet ska anvindas
som hjilpkraftsystem. ”Smart grids” behover lokala
effektbuffrar och ger mojlighet till sméskalig kraftvirme
produktion dir bade batterier och brinsleceller skulle kunna
passa in. Numera ir policyfokus mer att minska de globala
utsldppen av vixthusgaser dn att minska de lokala utslippen.

Den tekniska statusen for polymelektrolytbrinslecellen
karakteriseras av att:

e Fortfarande anvinds ”Nafion” i membranen och
platina som katalysator

e Numera ir livslingden 6ver 10 000 timmar under vissa
forutsittningar

* Platinaanvindningen ir kring 0,2 g/kW

e Membrantjocklek dr under 10 pm

o Effekttitheter dr pd 6ver 2 kW /dm? for en stack

GEN 1 FCS GEN 2FCS
(GMT101X) (GM TIE)

Figur 1 Bild pa den nuvarande generationen branslecellssystem och
nasta generation frdn General Motors.



De flesta fordon med brinsleceller ir numera hybridiserade,
dvs. eldrift, dir elen genereras av brinsleceller och dir
batterier lagrar och levererar el vid behov. Komprimerad
vitgas med trycket 700 bar dr standard och personbilarna
har en rickvidd pd mellan 400-800 km, beroende pd hur
mycket vitgas de har ombord. Sedan 2003 har de varit
mojligt att starta under 0 grader. Flera fordon med
brinsleceller kan numera starta nir det 4r -30 grader.
Fokus okar pd att forbittra alla andra komponenter in
sjilva stacken

Brinsleceller dr fortfarande dyra. En av orsakerna till den
hoga kostnaden ir att brinsleceller inte massproduceras.
Department of Energy gor kontinuerligt en utvirdering
vad kostnaden skulle vara for ett brinslecellssystem med ett
visst irs teknik om de massproducerades i storleksordningen
500 000 system/4r. I figur 2 visas hur utvecklingen har
varit 2003 fram till 2009.
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Figur 2 Kostnad (US$/kW) for ett branslecellssystem till en personbil
vid produktion av 500 000 system/ar.

I framtiden kommer fordon och konsument-
elektronikindustrin vara drivande for att utveckla ny teknik.
I fordonssektorn kommer hybridisering med batterier
sinka energiférbrukningen for alla typer av fordon. Och
det kommer ske en hybridisering av allt fler fordon. Ren
batteridrift for alla fordon ir diremot vare sig tekniskt
eller ekonomiskt mojligt idag. Dirfér kommer det finnas
ett behov av en ”primir” energiomvandlare pd i de flesta
fordon. Vitgas och brinsleceller ger mojlighet att effektivt
paketera el i fordon for att fi storre rickvidd. Storskalig
introduktion av brinsleceller i fordon ligger fortfarande fem
dr framat i tiden. Innan dess ser vi en successiv kommersiell
introduktion av brinsleceller for andra applikationer.
Applikationer i nirtid dr back-up kraft, gaffeltruckar,
bussar, men dven batteriladdare till portabla applikationer.

Detfinnsfortfarandetekniskaochinstitutionellaproblemkvar
attlosainnanvifirenstorskaligintroduktionavbrinsleceller.

Tekniska utmaningar ir:
¢ Brinslecellskostnader
e Livslingd.

Institutionella och ekonomiska utmaningar ir:
e Standards

e Tillrickligt stor leverantorsbas

e Acceptans hos kunder

e Utbyggnad av brinsleinfrastruktur.

For att hantera utmaningarna ir det viktigt att forskningen
far fortsitta sa att det ska bli mojligt att ta brinsleceller till
en storskalig introduktion.



3.2 Marknad

Virldsmarknaden for brinsleceller uppskattas vixa markant
frain US$ 2.5 miljarder &r 2011, till US$ 8.5 miljarder ar
2016.

Dirfor satsar mdnga linder stora belopp pa brinslecells
FoU. Det statliga stodet till utveckling av brinsleceller var
under 2008 1 USA 350 MUSS, i Japan 310 MUSS$, i Tyskland
170 MUSS$ och i EU 100 MUSS. I Sverige var de statliga
satsningarna betydligt blygsammare, runt 1 MUSS, men i
samarbete med foretagen har det ind4 skett en hel del.

1997 bestod marknaden for brinsleceller av det, som
behovdes till alla utvecklings- och demonstrationsprojekt.
Man hade identifierat ett antal potentiella marknader,
vilket i stort sett dr desamma som vi arbetar med idag.
Men forst 2008 skedde det kommersiella genombrottet
for brinslecellerna. Da sildes de forsta systemen pd rent
kommersiella grunder. Under 2009 okade forsiljningen,
men Okningstakten péverkades tydligt av den ekonomiska
krisen, bdde i positiv och i negativ bemirkelse. Positivt
genom alla stodétgirder till ny teknik och negativt av den
allménna dterhédllsamheten.

Man brukar dela in marknaden f6r brinsleceller i tre
segment: birbara, mobila och stationira brinsleceller.
Avgorande for den lingsiktiga marknadsgenomslaget ir
forstas vilken framtida kostnad och vilka prestanda som
kan uppnds, och hur konkurrerande teknikslag utvecklas.
Marknadsutvecklingen pa kort sikt (upp till 10 &r) analyseras
varje dr av Fuel Cell Today (FCT) frin vars hemsida (www.
fuelcelltoday.com) detaljerade rapporter kan laddas ner.
Nedan foljer en sammanstillning av vilka och hur stora de
olika marknaderna ir idag, samt ndgra tankar om de mer
langsiktiga forutsittningarna.

3.2.1 Barbara tillampningar

Brinsleceller limpar sig vil for stromforsorjning av
konsumentelektronik.  Tillverkare av  mobiltelefoner
och birbara datorer Onskar sig storre kapacitet in
vad batterier kan ge. Man vill kunna ge produkterna
dnnu mera funktioner. Under 2008 sildes cirka 9 000
brinslecellsenheter, mest for leksaker och militira indamal
(FuelCellToday 2010). Under de nirmaste dren forvintas
forsiljningen av laddare for batterier till mobiltelefoner,
laptops mm, ta fart.

Brinsleceller for direkt drift av konsumentelektronik drojer
formodligen ytterligare en tid.

Som nischmarknad for brinslecellsteknologin dr de
birbara tillimpningarna viktiga. De har stor spridning
och kommer att avmystifiera brinslecellerna. Tillverkare
av konsumentelektronik 4r vana vid stora serier och korta
produktutvecklingscykler, s forutsittningen finns for ett
stort marknadsgenombrott de nirmaste dren. 1 figur 3-5
ges ndgra exempel pa sddana tillimpningar.

Figur 3 Mobiltelefonladdare fran myFC.



Figur 4 Branslecellsdriven laptop fran Samsung.
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Figur 5 Branslecellsdriven ficklampa fran Angstrom.

Alternativet till brinsleceller som batteriladdare &r
storre batterier och kombinationen solceller/batterier.
Sddana finns redan idag att kopa. P4 sikt torde emellertid
brinslecellernas mindre vikt och volym och oberoendet av
solljus (Det kan vara svirt for en jiktad nutidsminniska
pa resa ligga ut sin laddare i ljuset) att skapa en nisch for
brinslecellerna. Mojligen kan de ocksd bli billigare. En
annan fordel gentemot batterierna dr att de inte laddar
ur. For elektronik som anvinds sillan dr detta en viktig
egenskap.

3.2.2 Mobila tillampningar

Marknaden for mobila tillimpningar kan delas in i
ytterligare sektorer: litta fordon, nischapplikationer och
infrastruktur.

Den storsta potentiella marknaden for brinsleceller dr for
fordonsdrift. Alla de stora tillverkarna bygger prototyper
av brinslecellsbilar. Lingst verkar Honda med sin Honda
FCX och GM med sin Equinox ha kommit. Nir man loggar
in p4 Hondas hemsida, erbjuds man en rad bilmodeller att
vilja mellan, diribland en FCX-modell, en brinslecellsbil
(figur 6). Den har en egen design och siljs i en mindre
serie. Under forra dret gick ett stort antal bilforetag ut och
deklarerade gemensamt att man 2015 skulle producera
”ndgrahundra tusen bilar”. Sddana mél har satts upp tidigare
av bilindustrin, men inte kunnat fullfoljas, men uttalandet
signalerar indd en vilja att satsa pd brinslecellstekniken
trots finanskriser och andra problem. Det verkar finnas
en strategi att prova alla olika typer av elektriska drivlinor,
frin konventionella hybridbilar, till plug-in hybrider och
rena batteri eller brinslecellsbilar. I ljuset av behovet av
att ersitta fossila brinslen med nigot mera héllbart, och
allvaret i situationen, vore det politiskt oansvarigt att inte
prova alla mojliga vigar till en uthéllig transportteknologi.
Brinsleceller dr en av manga olika teknologier som kriver
fortsatt FUD. Det finns knappast nigot annat sitt at
testa en teknologi dn att infora den fullskaligt. Teknik
kan man testa i prototyper och enstaka serier, men en
teknologi fordrar att i stort sett alla samhillsfunktioner ir
inblandade.

Under 2008 producerades det 140 brinslecellsbilar och
under 2009 ungefir 180 enheter (FCT 2010). Detta ir en
forsvinnande del av den totala produktionen av personbilar,
som ligger pd drygt 50 milj bilar/ér.

En sak som talar for brinsleceller som ett realistiskt alternativ
for framdrivning av bilar dr faktisk kostnadsbilden. Idag
ir det ett av hindren for att brinslecellerna skall kunna
ctablera sig, men om man antar att kostnaden for en



Figur 6 Hondas branslecellsbil: Honda FCX.

brinslecellsstack 1 volymproduktion ligger i paritet med
den for serietillverkade batterier, (de bestir bidda av ett
antal celler, som madste tillverkas och sittas samman med
hog precision), och att man behover en femtedel till en
tiondel sd stor brinslecellstack som batteripack, finns dir en
kostnadsfordel gentemot batterierna. En brinslecellsstack
ir dessutom mycket enklare in en konventionell for-
brinningsmotor om man ser till antalet komponenter.
Naturligtvis kompliceras bilden av den kringutrustning,
som skall till och av driftskostnadsbilden. Kringutrustningen
till en brinslecellsstack bestir av reglerelektronik samt
anordningar for hantering av vatten, vitgas och luft och en
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vitgastank, alternativt en reformer for reformering av t.ex.
biobrinsle, men kostnaden for dessa komponenter torde
inte nimnvirt dndra bilden. Om brinslecellen drivs med
komprimerad vitgas framstilld med elektrolys, kommer
driften att bli dyrare dn batteridrift. Av det skilet talas
ofta om hybridfordon, dir brinsleceller pa sikt ersitter
de nuvarande forbrinningsmotorerna. Avvigningen av
hur mycket batterier och hur stor brinslecell kan goras
efterhand som kostnadsbilden klarnar. Om brinslecellerna
drivs med biobrinslen via reformers, ir det inte sjilvklart
att driftkostnaden blir ligre med batterier.



Figur 7 Gaffeltruck med branslecell fran Powercell.
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Det framtida elpriset och oljepriset kommer ocksd ha
en stor betydelse for brinslecellen som alternativ for
framdrivning av bilar. Maxpriset for olja fore finanskrisen
lag pa 140 $/fat. Direfter sjonk det pa tre manader till
50 dollar per fat. I en mycket list artikel av Nashawi et al
(2010) rapporteras resultatet av en ny typ av modellering,
som tyder pd att virldens oljeproduktion kommer att
nd sitt maximum 2014, och arablinderna sitt maximum
2026. Direfter sjunker produktionen snabbt. Piaverkan
pd drivmedelspriserna blir antagligen kraftig, bl.a dirfor
att det inte gdr att bygga ut kapaciteten for alternativen
tillrickligt snabbt.

Vad giller nischapplikationer i den mobila sektorn, ir
det frimst for drift av truckar vid varuhantering, APU
(Auxillary Power Units) och s.k. UAV (Unmanned Aerial
Vehicles) som brinsleceller har levererats, men dven andra
nischapplikationer kan bli aktuella sisom lastmaskiner,
t.ex. gruvlastmaskiner. APU-leveranserna star for den helt
dominerande delen, medan brinsleceller till truckar har
Okat mest det senaste aret (FCT 2010) (figur 7). Den tidiga
marknaden for mobila hjilpkraftsaggregat inriktas frimst
mot husvagnar, fritidsstugor och bdtar. Pa sikt hoppas
tillverkarna pd att tunga lastbilar skall utrustas med APUer
for att spara brinsle och 6ka komforten. Idag gir minga
tunga lastbilar pd tomgéing nir de star stilla for att driva
luftkonditionering, TV, mm. I Sverige tillverkas APUer av
Powercell.

Pa sikt finns dven andra intressanta applikationer, sisom
drift av tridgdrdsredskap och verktyg av olika slag. Att ha
en forbrinningsmotor giende for sigen, trimmern eller
grisklipparen fortar en stor del av nojet i tridgirden och
ir dessutom storande for grannarna. Med en brinslecell
kan man hora fagelsingen igen.

Marknadspotentialen for dessa nischapplikationer antyds av
foljande siffror: Det produceras ungefir 2,2 miljoner tunga
lastbilar per ér i virlden och 800 000 utombordare till batar
(Yamaha 2010). Det finns 237 000 registrerade husvagnar

Figur 9 Segelbat utrustad med hjalpkraft fran branslecell.



bara i Sverige och 6ver en miljon tridgdrdsentusiaster.

De frimsta konkurrenterna till brinslecellen for
drift av tunga fordon ir dieseldrift. For drift av litta
fordon ir det plug-in-hybrider med biobrinsledrivna
forbrinningsmotorer som komplement.

Marknaden forinfrastrukturinbegriper frimst tankstationer
for vitgas . De kan vara av ”mack-typ” for flera anvindare
eller for ”hemmabruk” fér en anvindare. Tvd tekniska

Figur 10 Tankstation for vatgas.
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landvinningar pa senare dr har forbittrat de lingsiktiga
marknadsforutsittningarna: den 6kade verkningsgraden
for elektrolysorer (80-90% kan uppnds) och mojligheten att
nd mycket hoga tryck utan kompressorer. Det borde 6ppna
upp for enklare och mera utspridda tankningsmojligheter
eller kanske till och med for att bygga in elektrolysorer i
fordon. En vitgastankstation visasifigur 10. En elektrolysor
frin Morphics dotterbolag AccaGen S.A. visas i figur 11.

Vitgasproduktion genom elektrolys har den fordelen



att kapacitetsutnyttjandet litt kan varieras och smd
anliggningar kan tillverkas for produktion 1 ex.vis
bostadskvarter. Nackdelen ir ett starkt elprisberoende
samt att de elektrolysorer som tillverkas idag har relativt
lag kapacitet jimfort med anliggningar for angreformering
(> 100 000 m* H,/h). Angreformering av litta kolviten
ir idag ocksd den billigaste produktionsmetoden. De
storsta elektrolysorer som produceras idag har en kapacitet
pa ca 380 ton H,/dr och kriver en eleffekt pa 2,3 MW.
Den producerade vitgasen ricker for att forsérja 1900 -
2000 fordon med en drlig korstricka pa ca 20 000 km per
fordon.

Dagens elektrolysorer exkl. hjilpsystem har en
verkningsgrad over 80% och strax over 70% for en
komplett produktionsenhet inklusive hjilpsystem. El och
kapital dr de absolut storsta kostnadsposterna. For en liten
kvartersanliggning med en kapacitet pa 20 kg H,/dag
ir kapitalkostnaden 6ver 70% och elkostnaden strax Gver
15%. For anliggningar med kapaciteter pd 100 resp. 1 000
kg H,/dag sjunker den relativa kapitaldelen till 55 resp.
strax Over 30% samtidigt som elkostnadsandelen okar till
35 resp. 60% .

Figur 11 Elektrolysor fran Morphics dotterbolag AccaGen. Véatgas
med upp till 200 bar kan genereras utan kompressorer.

3.2.3 Stationara tillampningar

Man brukar skilja pd smd enheter under 10 kW och storre
over 10 kW. De mindre anvinds for kombinerad virme
och elproduktion i hus eller som reservkraftaggregat till
basstationer for mobiltelefonnit. Under 2008 sildes 4 000
enheter for dessa dndaméil (FuelCellToday 2010). 1/3
drivs med vitgas, 1/3 med naturgas och 1/3 med annat
brinsle. Marknadsforutsittningarna for brinsleceller som
producerar el frin biogas anses goda.

Antalet basstationer i virlden dr ungefir 5 miljoner.
Idag utgors reservkraften frimst av dieselmotordrivna
generatorer. De kriver kontinuerligt underhall och stolder
av motorer och brinsle ir vanliga. Indiska telekombolag
har gjort stora bestillningar av brinslecellsbaserade back-
up-stationer. Svenska Cellkraft tillverkar brinsleceller for
detta dindamadl.

Idag dr mer 4n 2,1 miljarder minniskor i 425 miljoner
hushéll utan elanslutning (Global Network Institute
2010). Sol och vindkraft kan generera elektricitet under
vissa perioder och i kombination med elektrolysorer och
brinsleceller kan de dven generera el nir det ar morkt, resp
vindstilla.

3.2.4 Referenser
FuelCellToday, 2010, www.fuelcelltoday.com

Global Energy Network Institute, Electricity for all,
targets, timetables, instruments, www.geni.org,/
globalenergy/library/media_coverage /electricite-de-
france /electricity-for-all--targets-timetables-instruments.
shtml

Yamaha, 2010, www.yamaha-motor.co.jp/global /
news,/2000,/06,/06/outboard.html

Ibrahim Sami Nashawi, Adel Malallah, and Mohammed
Al-Bisharah , Forecasting World Crude Oil Production
Using Multicyclic Hubbert Model, Energy & Fuels 2010,
24, 1788-1800
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3.3 Hallbar utveckling

Ett av de tyngsta skilen till inféorandet av brinslecellsteknik
dr att minska miljopaverkan och bidra till en hallbar
utveckling. Den storsta effekten fir man genom att ersitta
forbrinningsmotorer med brinsleceller. Programmet har
genomfort flera projekt med syfte att bedoma hur miljon
och hillbarheten dndras med inférandet av brinsleceller
och funnit att det finns goda forutsittningar till en
forbittring, men att det beror pd en rad faktorer hur stor
forbittringen blir.

Nir programmet startade 1997 gjordes en allmin
bedomning av att brinslecellerna hade stora miljofordelar.
Genom att emissionerna frin brinslecellen enbart bestdr
av vattendnga, skulle de lokala luftféroreningarna frin
trafiken minska kraftigt. Vi insdg emellertid att vi behévde
undersoka miljopaverkan i ett livscykelperspektiv, dir dven
brinsletillverkning och skrotning beaktades.

Infrastruktur
for branslefoér-
sorjning

Primar
energi

Energi-
omvandlare

Energisystem

Beslutsfattare

Modellvalidering

Branslecells-
system

Anvandare

Det finns en mingd olika tillimpningar f6r brinsleceller
och dirmed en mingd olika teknikval att bedoma. I
ndgra fall ersitter brinslecellerna batterier, i andra fall
forbrinningsprocesser. Man kan ocksd tinka sig att
brinsleceller kommer att fi nya tillimpningar, dir det inte
finns ndgot gammalt att jimfora med. For varje tillimpning
finns ocksd ett antal scenarier, som kan vara av intresse.
Ofta ser man miljoanalyser av prototyper, men det som ér
mest intressant nir det giller att bedéma ny teknik ir ju
ett scenario, dir tekniken har mognat och optimerats. Det
ir mindre intressant att analysera en brinslecell i ett system
dir vitgas tillverkas genom att reformera fossila brinslen dn
ett, dir vitgas genererats pd ett fornybart sitt. Visserligen
kan det i ett 6vergdngskede vara motiverat att framstilla
vitgas frin fossilbrinslen, men det torde knappast vara en
sddan I6sning, som kan motivera en stor teknikomstillning
pd sambhillsnivd. Didrfor dr det intressantaste scenariot

Vs
Resultat fran
andra alternativ

Miljéresultat

Figur 12 System vid livscykelanalys av bransleceller for fordonsdrift.

12



att analysera det, som har en signifikant betydelse for
att minska samhillets anvindning av fossilbrinsle, dvs.
anvindning av brinsleceller for drift av bilar. Ett sidant
tekniksystem modellerades under programmets fOrsta
etapp. Det visas i figur 12.

Resultatet fran dessa analyser (Karlstrom 2004) och dven
fran senare studier (Karlstrom & Andersson 2007) visar
pa att miljopdverkan kan bli mycket ldg om man kan
producera vitgas pa ett hdllbart sitt och att man undviker
att forbruka sillsynta metaller sisom Pt-metaller. Att
producera vitgas pé ett hallbart sitt dr tekniskt inte nigot
storre problem, men med nuvarande energisystem kan
t.ex. anvindningen av gron el fi marginell inverkan pd
de totala emissionerna. Det beror pa att gron el finns i
overskott i relation till specificerad efterfrigan pd just gron
el. Om man o6kar anvindningen av gron el kommer det
siledes inte produceras mer gron el (Wallington et al.
2010). Anvinder man biomassa riskerar man féormodligen

2008
El- och varmeproduktion 7 468
Raffinaderier 2218
Tillverkning av fasta branslen 452
Diffusa utslapp 825
Ovrigt 164
Bostader, lokaler, férbranning inom areella naringar tot. 4294
Inrikes transporter totalt 20 694
Industrins férbranning 10 695
Industriprocesser 6973
Anvandning av I6sningsmedel och andra produkter 284
Jordbruk 8 470
Avfall 1740
Totala utslapp exkl. markrelaterade 63 963

Tabell 1 Utslapp av vaxthusgaser ar 2008 i Sverige i kton CO2-ekviv-
alenter. (kalla: Sweden’s National Inventory Report 2010, submit-
ted under the United Nations Framework Convention on Climate
Change.

samma effekt. Det betyder inte att det mdste vara sd,
man kan ju skapa nyetableringar, som enkom ir till for
vitgasproduktion.

Att undvika att forbruka Pt-resurser dr svdrare. Diremot
har Pt-forbrukningen kunnat minskas visentligt sedan
programstarten 1997. Vi har dven gjort bedomningen att
Pt-problematiken inte nodvindigtvis dr en atervindsgrind
for PEFC-brinslecellerna. Aven om nigon firdig ersittare
inte finns, har vi sett att polyaromater och vissa metalloxider
kan fungera kortvarigt. Mojligheten att finna ersittare dkar
ocksd med hogre temperaturer.

En positiv effekt av brinslecellsteknologin dr att den
Okar energisikerheten, nigot som i sin tur dr viktigt for
hallbarheten i den meningen att vir forméga att hantera
kriser okar.

Vilken effekt kan brinslecellerna da fa i stort? Dels kan
de naturligtvis minska de svenska koldioxidemissionerna
och - beroende pa hur vitgasen framstills - minska andra
miljoeftekter, sisom trycket pd exploatering av mark,
dels kan de paverka internationellt genom den svenska
exportindustrin.

Ar 2007 slippte vi i Sverige ut 654 miljoner ton
vixthusgaser riknat som koldioxidekvivalenter (se tabell
1) . Det dr frimst i transportsektorn (tabell 2) och i nigon
man for produktion av el frin biogas som brinsleceller
kan minska koldioxidutslippen. Fran vigtrafiken emitteras
19,3 miljoner ton/4r, varav 12,2 frin personbilstrafiken.
Vigtrafiken stir for den stOrsta Okningen av utslippen
sedan 1990 medan utslippen frin flyg och jirnvig
minskat. Om hybriddrift av vigfordon infors i stor skala
och brinsleceller anvinds i stillet for fossilbrinsledrivna
forbrinningsmotorer, kan utslippen minskas med upp till
cirka 6 miljoner ton (figur 13). Biobrinslen kan ge liknande
effekter och kan anvindas i savil forbrinningsmotorer, som
brinsleceller med reformer. Globalt kan brinslecellerna fi
stor betydelse. 2004 svarade transporterna for ungefir 23
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2008
Vagtrafik 19 355
Inrikes flyg 635
Inrikes sjofart 452
Jarnvag 76
Ovriga arbetsmaskiner 174

Tabell 2 Utslapp av vaxthusgaser fran transporter ar 2008 i Sverige

i kton CO2-ekvivalenter. (kalla: Sweden’s National Inventory Report
2010, submitted under the United Nations Framework Convention on
Climate Change.

kton CO /ar

M Resterande utsldpp via
tung trafik

B Minskning via batterier

Minskning via
bransleceller

Figur 13 Branslecellers potential att minska koldioxidutslappen fran
vagtrafik ar ungefar 6000 kton/ar i ett scenarie dar bransleceller
anvandes som “range extender” i pluginhybrider.
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% av alla energirelaterade utslipp. Av alla sektorer inom
energiomradet dr transportsektorn den snabbast vixande.
En prognos visas i figur 14 (IPCC 2007).

Forutom den piverkan pa hallbarheten, som brinslecellerna
kan fi genom ligre klimatpaverkan, har de ocksd ligre
utsldpp av svaveloxider, kviveoxider och flyktiga organiska
foreningar, samt ligre bullernivd. Vid produktion av
vitgas dr kravet pd att anvinda mark, som kan brukas for
framstillning av mat och andra bioprodukter litet. Detta
ir en visentlig fordel i en virld som skall kunna féda en
kraftigt vixande befolkning och i en virld med kraftig
tillvixt i linder som Kina, Indien, Brasilien och Ryssland.

3.3.1 Referenser

Karlstrom, M., Environmental Assessment of Polymer
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Figur 14 Emissioner fran transportsektorn, global. (IPCC 2007)
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4 Samarbeten och samverkan

Under programtiden har en unik samverkan utvecklats
mellan parterna. Foretag och akademi har samarbetat med
varandra och sinsemellan. Sittet att samverka kan sigas
vara ett av programmets viktiga resultat. En central strategi
har varit att utforma programmet si att genomforandet
kriver samverkan med klara rollférdelningar, bl.a genom
leveranser mellan parterna. Figur 15, som visar samverkan
under fas 2 illustrerar detta i nigon man. Grafitféretagen
Svenska Tanso och Tricorona/Timcal har tillsammans
med Outokumpu undersokt och levererat material till
bipolira plattor, som tillverkats av Morphic/Cellimpact.
LTH har syntetiserat nya membrantyper, som analyserats
av Chalmers. Katalysatorer har tillverkats av Chalmers och
testats i drift av KTH. Tanso har tillverkat stromtilledaren
till en speciell segmenterad cell i grafit, som anvints av
KTH. Volvo Technology och KTH tillverkade en stack
med en stromtithet i virldsklass och lade dirmed grunden
till bildandet av Powercell. Nolato initierade ett samarbete
med LTH dir mojligheten att tillverka membran och MEA
med inkjet-teknik undersokts. Chalmers och KTH gjorde
tillsammans en utvirdering av brinslecellsteknologin
ur hallbarhetssynvinkel, dir Chalmers gjorde en
livscykelanalys och KTH undersokte brinslecellen ur ett
samhillsplaneringsperspektiv.

En klar mélbild och regelbundna moten 4r andra element
i samverkan. Forskare frin olika discipliner har triffat
foretagsrepresentanter ett par gianger varje ar i s.k.
koordineringsméten. Programmet hade under fas 2 en
”Scientific advisory board”, med etablerade utlindska
forskare och en ”Industrial Advisory Board”med vilka
vi kunde diskutera tankar och planer. Detta bidrog till
att vi under fas 2 utvecklades till internationellt erkinda
partners.

Forutom att samverkan pd detta sitt leder till val av
relevanta forskningsuppgifter, har den andra virden. Den
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Figur 15 Samverkan under fas 2 och i stor utstrackning under fas 3.

underlittar rollférdelningen mellan parterna och den
bidrar till en god rekrytering. I en forskningsradutlysning,
dir forskare fran olika hogskolor fritt soker forskningsstod
sker rollférdelningen genom en utslagningsmekanism. Den
som har det bista forslaget och meriterna vinner anslagen
inom ett visst projektomride medan andra tvingas att
avstd efter att ha investerat mycket tid och moda pé sina
ansOkningar. I ett program av detta slag finner parterna
sina roller pd ett mycket smidigare sitt, och kan gi in for
dem utan ndgra “hard feelings” mot sina kollegor. I virt
fall skapas snarare ett stod for kollegorna dn en negativ
kritik. Man dr ju beroende av varandra for att helheten
skall fungera.



Man kan se virdet av den samverkan som programmet
skapat genom att:

e Ett stort antal av de publikationer, som gjorts, har
forfattare frin flera forskargrupper

e Flera av forskarna har efter disputation borjat arbeta
hos foretagen i programmet (3 av 25)

e Mainga har borjat arbeta inom foretag utanfor
programmet (11 av 25)

e Flera av foretagen har tagit hjilp av forskare inom
programmet.

e Mainga av forskargrupperna arbetar tillsammans i
internationella projekt

¢ De produkter som tagits fram under programtiden
har utformats av flera foretag och forskargrupper’

* Positiva omdomen fran internationella utvirderare

Figur 16 Avslutningsméte inom mistras branslecellsprogram.

Vad idr det dd som skapar en effektiv samverkan? For vér
del har det varit flera faktorer som spelat in férutom den
programdesign, som nimnts ovan:

e Timing. Vi har fitt verka i en tid dir forskningen
varit nira att kommersialiseras och under de tva sista
aren faktiskt natt en kommersialiseringsfas pa nigra
nischmarknader.

e Erfarenhet. Flera seniora foretagsrepresentanter och
forskare har erfarenhet av samverkan mellan foretag
och akademi.

e Atmosfir. Programmet och projekten har varit
motesrum for forskare och foretag. Genom att frimja
sddant som har med arbetsklimatet att gora stimuleras
kreativitet och entreprenorskap.

¢ Meningsfullhet. Att arbeta med viktiga frigor
skapar engagemang. Att det dessutom kan leda till
kommersiella framgangar ger ytterligare motivation.
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4.1 Internationella projekt, som programdeltagarna medverkat i

4.1.1 Automotive membrane ("TAUTOBRANE”, EU
FP6 Integrated Project, 2005-2009)

Autobrane ir ett tvirvetenskapligt projekt, som ér inriktat
pd material-FoU T relation till fordonssektorns behov av
komma 6ver de tekniska hinder, som finns fératt introducera
polymerelektrolytbrinsleceller (PEFC) pd marknaden.
Fokus ligger pd grundliggande materialforskning
och vidareutveckling av polymerelektrolytmembran,
katalysator och MEA, validera dessa i brinsleceller i labskala
och demonstrera dem I en adekvat stack-konfiguration
under relevanta forhillanden. Provning och validering
genomfors vid erfarna institut. Europas bilindustrier
bidrar med information om realistiska driftférhallanden
for bilar. Autobrane samlar 31 deltagare frin industri,
forskningsinstitut och universitet. Autobrane har erkints
somettinternationelltsamarbetsprojektidverensstimmelse
med madlen fér IPHE.

Medverkande grupper: LTH, KTH, Chalmers
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4.1.2 Carisma ("CARISMA”, EU FP6 Coordination
Action, 2007-2008)

Carisma Coordination Action syftar till att erbjuda ett
forum for integration av forskningsinsatser I Europa
med inriktning pd att utveckla hogtemperatur MEA for
PEM brinsleceller. Integrationen och samverkan mellan
grupperna stirks via ett antal hornstenar som bygger
upp FoU-aktiviteterna sdsom membra, katalysatorer och
hogtemperatur MEAs samt tekniska specifikationer for
hogtemperatur PMFC tillimpningar.

Medverkande grupper: LTH, KTH, Chalmers

4.1.3 New Macromolecular Architectures and Func-
tions for Proton Conducting Fuel Cell Membranes

(”MAProCon”, sponsrat av “the Danish Council for
Strategic Research”, 2009-2013)

Programmet ir koordinerat av DTU och syftar till att
forbittra membranens karakteristika I enlighet med
nationella och internationella krav genom att fokusera pa
nya typer av protonledande membran som i sin tur kan
forbittra prestanda och livslingd hos brinsleceller.

Medverkande grupper: LTH



5 Vetenskapliga resultat

Forskning i allminhet innebir att man deltar i ett
internationellt arbete. Man f6ljer vad andra gor och bygger
vidare pd det. Brinslecellsforskning ir inget undantag. Det
man lir sig dr delvis grundat pé eget arbete, delvis pa vad
andra gor. Mistras Brinslecellsprogram har fokuserats pd
vissa specifika frigestillningar, men pd kopet har vi lirt oss
mycket om brinsleceller i allminhet.

Det vi lart oss har avspeglats i 0kad kompetens. 25 nya
doktorer har utbildats, fem av vira seniora forskare har
blivit professorer och en stor mingd civilingenjorer har
fatt kvalificerad utbildning i elektrokemi.

Nya membrantyper har utvecklats och utvecklingen av
en ny produktionsteknik fér membran och membran
belagda med elektroder har paboérjats. Mingden platina
i katalysatorerna har kunnat minskas frin 1 mg/cm? till
0,2 mg/cm? och idéer kommit fram om hur man helt kan
eliminera Pt. Detta ir viktigt eftersom en fastlisning vid
Pt som katalysator minskar mojligheterna att géra PEFC-
brinsleceller till en langsiktigt hallbar teknik.

Forskningen pd bipolira plattor har lett till att Outokumpu
kan leverera stilsorter, som vi vet fungerar, att vi skapat nya
sdtt att mdta kontaktresistans och att vi 6kat mojligheterna
att skapa fungerande vytbeliggningar, som minskar
kontaktresistansen.

Avancerade  berikningsmodeller for  stromning i
brinsleceller har tagits fram och ny celldesign har
patenterats och bidragit till skapandet av PowerCell.

PowerCell liksom myFC har kunnat dra nytta av det
nitverk som skapats kring Mistras brinslecellsprogram.
Man har anstillt personer, som utbildats i programmet
och tagit hjilp av andra foretag i programmet.

Tva avancerade testceller har skapats, en segmenterad cell i
grafit och en cell for in situ-mitning av membranprocesser
med Raman-spektroskopi.

5.1 Membran

I en PEMEC ir det protonledande polymera membranet
sjilva ”hjirtat”. Det 4r i membranet som laddningsbirande
protoner ska transporteras och det dr ocksi membranet
som samtidigt ska separera anod och katod frin elektronisk
kontakt sd att den nyttiga strémmen kan driva en yttre krets.
Prestandan i brinsleceller och brinslecellsstackar bestims
av olika processer i membranet och i programmet har vi
utvecklat verktyg och strategier for att kunna observera och
skilja dessa processer frin varandra. Typiska begrinsande
processer dr uttorkning eller flodning - det vill siga
obalans i vattenmingd, kemisk nedbrytning och reaktioner
i membranen pd grund av radikaler samt produkter fran
nedbrytning av andra delar av brinslecellen 4n membranet
till exempel packningar etc. Vilka processer som ir viktiga
beror sdvil av materialval som av driftsférhillanden.

De membran, som anvindes kommersiellt idag dr nista
uteslutande av Nafion™-typ. De arbetar vid relativt
liga temperaturer, cirka 80 grader, kriver Platina som
katalysator och ir relativt dyra. Inom programmet har vi
inriktat forskningen mot att finna nya membrantyper och
att ta fram och tillimpa metodik for att studera transport
och nedbrytningsprocesser i membranen.
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5.1.1 Utveckling av nya membran

Patric Jannasch och Elin Persson Jutemar

Polymer- och Materialkemi, Lunds universitet

Att utveckla nya protonledande membran for brinsleceller
ir en stor utmaning - bdde tekniskt och vetenskapligt.
Forbittras en egenskap innebir detta oftast att en
annan egenskap forsimras. Utvecklingen foljs av minga
kompromisser. Typiska egenskaper som mdste beaktas dr
kompromissen mellan vattenupptag och mekanisk stabilitet.
Ett protonledande material som tar it sig mycket vatten
leder protoner bittre 4n ett material som tar it sig lite
vatten. Men, ju mer vatten som tas upp, desto mer sviller
materialet och tappar mekanisk stabilitet. Drommen ir ett
material med hog protonledningstormaga som samtidigt
tar upp mycket sma eller mattliga mingder vatten.

Hur mycket vatten ett protonledande membran tar upp
dr starkt sammankopplat med hur minga syragrupper som
finns i materialet, dven kallat jonbyteskapacitet. En hog
jonbyteskapacitet leder till hogt vattenupptag. Men med
ett effektivt vattenporsystem kan mingden vatten hillas
nere utan att offra alltfér mycket protonledningsférméga.

Membranets kemiska struktur dr mycket viktigt for att
forstd hur vattenupptag, jonbyteskapacitet och prestanda
hinger ihop. Protonledande polymerer bestir typiskt av en
polymer huvudkedja som modifierats med sidokedjor med
sulfonsyragrupper. Det dr dessa sura, joniska grupper, som
starkt samverkar med vatten och star for den protonledning
som eftersoks i materialet. Huvudkedjan diremot, ir starkt
vattenavstotande. Att de olika delarna i samma molekyl har
sd olika egenskaper leder till att de sura grupperna samlas
och bildar si kallade joniska kluster. Nir membranet liggs
i vatten, eller utsitts for fukt, drar dessa joniska kluster at
sig vatten och bildar vattenfyllda porer i nanoskala. I dessa
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porer sker protontransporten genom materialet. Nafion®
har ett mycket effektivt vattenporsystem, vilket gor
materialet sd vil limpat som protonledande membran.

For att undersoka hur ett bra vattenporsystem uppnds har
var forskargrupp tillverkat olika serier av polymerer som
skiljer sig i var syragrupperna dr placerade pd polymeren.
Strukturerna for dessa polymer finns i Figur 17. Enklast
mojligaplaceringdr med syragruppendirekt pd huvudkedjan

®  syragrupp
™ flexibel kedja

--@-)-- styv, aromatisk kedja

poopeage -

- - C

Figur 17 Molekylara strukturer for aromatiska polymerer med olika
sulfonerade sidokedjor (A-E). Overst visas principstrukturen for
Nafion.



(A). For att separera de, med vattnet starkt interagerande
syragrupperna, frin de vattenavstotande huvudkedjorna
kan syragruppen placeras pd en kort sidokedja (B). Detta
forvintas oka segregationen och forhoppningsvis dirmed
dven storleken hos vattenporerna. Syragrupperna kan
dessutom separeras ytterligare frin huvudkedjan genom att
placera dessa pa en lingre sidokedja (C). For att 6ka den
lokala koncentrationen av syragrupper kan tvd (D) eller tre
(E) sddana placeras pd samma sidokedja. Inom varje serie
kan dessutom det totala antalet syragrupper styras genom
hur titt intill varandra sidokedjorna sitter.

Protonledningsforméga och storleken pa jonklusterna har
undersokts med hjilp av impedansmitningar respektive
lagvinkelrontgenspridningsforsok (SAXS). Detta har visat
att ju lingre sidokedja och hogre lokal koncentration av
syragrupper polymeren har, desto storre blir jonklusterna
och dirmed vattenkanalerna. De storre vattenkanalerna
har i sin tur visat sig ge 0kad protonledningsférmaga.

Dessa serier av polymerer har okat kunskapen om hur
membranets egenskaper paverkas av dess struktur. Med
protonledningsformaga som nirmar sig den hos Nafion
kan polymererna i denna studie ge en fingervisning om
hur nista generations brinslecellsmembran kan se ut.

sulfonerad

Figur 18 Fran sulfonerad monomer till )
polyetersulfid -

sulfonerad polymer och protonledande
membranfilm.

Vi har vidare studerat polymerer med syragruppen direkt
pd huvudkedjan (A). I dessa polymerer ir syragrupperna
jamnt fordelade lings huvudkedjan. Det har spekulerats
i fordelar med att istillet fista syragrupperna titt i vissa
segment, separerade av segment helt utan syragrupper.
Vi har under Mistraprogrammets sista del framstillt just
sidana polymerer. Dessa har framstillts frin polymerer
med segment som tillater tit utplacering av syragrupper,
separerade av segment som inte tilliter utplacering av
syragrupper. Vi har med dessa polymerer visat att det
ir mojligt att fista upp till 4 sulfonsyragrupper per
segment via metallorganisk kemi. Dessa material har
i ldgvinkelrontgenspridningsforsok visat sig anta en
fordelaktig distinkt och regelbunden fasseparation mellan
jonkluster och huvudkedjor.

Forutom de ovan nimnda materialen, har mainga nya
protonledande jonomerer sett dagens ljus i vart lab
under programmets tredje fas. Som gemensam nimnare
for minga av dessa material finns den molekyl som visas
overst i Figur 18. Vi har utvecklat en metod for att tillverka

v
\

membrantillverkning \ /
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denna nya sulfonerade monomer. Dess struktur har flera
fordelar. Sulfonsyragruppen ir placerad i en stabil position
pa grund av nirheten till ett karbonylkol, som dessutom
aktiverar de tvd fluoratomerna for vidare reaktion i de
polymerisationer monomeren ir imnad for. Genom
att laita monomeren reagera med olika icke-sulfonerade
monomerer har vi framstillt ett flertal olika polymerer, alla
med sulfonsyragruppen placerat pa en kort sidokedja, men
med olika strukturer pd huvudkedjan (Figur 18).

Ett av vira delprojekt har i den tredje fasen av programmet
varit inriktat pa att utveckla och studera metoder for
integrerad tillverkning av elektrodbelagda membran med
hjilp av inkjet-teknik. Detta har skett pd och i samarbete
med Nolato AB. Med inkjet-teknik deponeras ett stort antal
smd droppar (diameter ca. 30 pm) med stor precision pa
ett substrat. Om dropparna bestir av en polymer 16st eller
dispergerad i ett losningsmedel bildas en film i samband
med att 16sningsmedlet avgir. Filmen byggs di upp
genom att droppar deponeras lager for lager tills 6nskad
filmtjocklek erhdllits. Inkjet-tekniken ir mycket limplig
att anvinda for att tillverka elektrodbelagda membran och
har ett antal distinkta fordelar:

e En mycket god kontroll nir det giller filmtjocklek
och fordelningen av material i filmen

¢ En flexibel produktion med hog hastighet

e En hog grad av reproducerbarhet och
materialutnyttjande

e Stora mojligheter att kombinera olika lager i laminat
(layer-by-layer”)

Ett viktigt delmdl i projektet 4r att utveckla joniska
polymerer som ir limpliga att anvinda med denna
tillverkningsmetod. Eftersom polymeren appliceras som
en losning/dispersion ir det ocksd viktigt att framstilla
stabila system med ritt koncentration, viskositet och med
limplig l6sningsmedelsavgingshastighet for att filmer med
goda mekaniska egenskaper skall bildas.
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Med avsikt att fokusera pa inkjet-tekniken i sig, har en
sd enkel jonomer som mojligt valts till dessa forsok, en
polysulfon med syragrupper direkt pd huvudkedjan.
Polymera dispersioner testades inledningsvis, men pa
grund av problem med dessa dispersioners instabilitet
valde vi att overgd till polymera losningar med lig
viskositet. Dessa losningar visade sig vara mycket bittre att
anvinda, och problem med lingsam avdunstningshastighet
avhjilptes delvis med mojligheten av virma upp substratet.
Ojimnt printade membran var dock resultatet trots vissa
forbittringar med storre droppstorlekar med hjilp av
ett nytt printhuvud med storre utgingshil. Substrat av
olika material anvindes for att undersoka ytspinningens
inverkan pa det tillverkade membranet.

Vi har under detta projekt visat att det ir fullt mojligt att
deponera polymerer i form av dispersion eller 16sning pa
diverse substrat med hjilp av inkjet-teknik. Flera parametrar
dterstdr dock att optimera innan fullgoda membran kan
tillverkas med denna metod.

5.1.1.1 Artiklar fran fas 3

Benoit Lafitte and Patric Jannasch, Polysulfone Tonomers
Functionalized with Benzoyl(difluoromethylenephosph
onic acid) Side Chains for Proton-Conducting Fuel Cell
Membranes, J. Polym. Sci., Polym. Chem. Ed., 45, 269-283
(2007).

Yu. A. Dobrovolsky , Patric Jannasch, Benoit Lafitte, N. M.
Belomoina, A. L. Rusanov, D. Yu. Likhachev, Achievements
in the Field of Proton-Conductive Polymer Electrolyte

Membranes, Russian Journal of Electrochemistry, 43, 489-
501 (2007).

Benoit Lafitte and Patric Jannasch, Proton-Conducting
Aromatic Polymers Carrying Hypersulfonated Side-
Chains for Fuel Cell Applications, Advanced Functional
Materials, 17(15), 2823-2834 (2007)

H. Ekstrom, B. Lafitte, J. Thonen, H. Markusson, A.
Lundblad, P. Jannasch, and G. Lindbergh, Evaluation of a



Sulfophenylated Polysulfone Membrane in a fuel cell at 60
to 110 °C, Solid State Ionics, 178(13-14), 959-966 (2007).

S. Von Kraemer, A. I. Sagidullin, G. Lindbergh, I. Furo,
E. Persson, P. Jannasch, Pore size distribution and
water uptake in hydrocarbon and perfluorinated proton-
exchange membranes as studied by NMR cryoporometry,
Fuel Cells, 8(3-4), 262-269, 2008.

Elin Persson Jutemar, Patric Jannasch, Locating sulfonic
acid groups on various side chains to poly(arylene ether
sulfone)s: Effects on the ionic clustering and properties
of proton-exchange membranes, Journal of Membrane
Science 351, 87-95, 2010.

Elin Persson Jutemar, Shogo Takamuku, Patric
Jannasch, Facile synthesis and polymerization of
2,6-difluoro-2’-sulfobenzophenone for aromatic proton
conducting ionomers with pendant sulfobenzoyl groups,
Macromolecular  Rapid  Communication, in  press,
DOI:10.1002 /marc.201000081.

5.1.1.2 Presentationer:

Benoit Lafitte and Patric Jannasch, Proton conducting
membranes prepared from polysulfones carrying di- and
trisulfonatedaromatic side chains, presented at Advances
in Materials for Proton Exchange Membrane Fuel Cell
Systems, Asilomar, California, February 2007.

Sophie von Kraemer, Goran Lindbergh, Anders Lundblad,
Benoit Lafitte, and Patric Jannasch, Influence of varying
the ion exchange capacity of polysulfone ionomers on the
permeability and mass transport properties of gas diffusion
electrodes (GDEs) and MEAs, presented at Advances in
Materials for Proton Exchange Membrane Fuel Cell Systems,
Asilomar, California, February 2007.

Elin Persson and Patric Jannasch, Polyaromatic Proton-
Exchange Membrane Materials by Polycondensation
Reactions using Sulfonated Monomers, poster presented
at the Nordic Polymer Days 2007, Helsinki, May 2007.

Patric Jannasch, Synthetic Strategies for New Proton
Conducting Polymers and Membranes for Fuel Cells,
invited plenary lecture at the Nordic Polymer Days 2007,
Helsinki, May 2007.

Benoit Lafitte and Patric Jannasch, Proton-Conducting
Membranes Prepared from Polysulfones Carrying Di- and
Trisulfonated Aromatic Side Chains, invited lecture at
IUMACRO’07 - Macromolecules for a Sustainable, Safe and
Healthy World, New York City, June 10-13, 2007.

Sophie von Kraemer, Benoit Lafitte, Goran Lindbergh,
and DPatric Jannasch, Evaluation of high temperature
membrane electrode assemblies based on sulfonated
polysulfones, presented at the Second European Fuel Cell
and  Applications Conference, EFC2007, Rome, Italy,
December 11-14, 2007.

Patric Jannasch and Benoit Lafitte, Proton-conducting
membranes based on polysulfones carrying sulfonated
and phosphonated aromatic side chains, invited lecture at
MC8: Advancing Materials by Chemical Design, University
College London, London, July 2-5,2007.

Patric Jannasch, Design, synthesis and function of
novel polymers and membranes for hydrogen fuel cells,
invited plenary lecture at the Nordic Polymer Days 2009,
Copenhagen, 25-27 May, 2009.

Elin Persson, Patric Jannasch, The influence of various
sulfonated side-chains on the nanostructure and properties
of proton-conducting polysulfone fuel cell membranes,
lecture at the Nordic Polymer Days 2009, Copenhagen, 25-
27 May, 2009.

5.1.1.3 Avhandling:

Benoit Lafitte, Proton-Conducting Sulfonated and
Phosphonated Polymers and Fuel Cell Membranes by
Chemical Modification of Polysulfones., PhD. thesis, Lund
University, Sweden, 2007 (ISBN 978-91-7422-146-6).
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5.1.2 Livstidsdiagnostik kopplad till membran-nedbrytning

Per Jacobsson, Patrik Johansson,

Teknisk Fysik, Chalmers

For en framvixande svensk brinslecellsindustri dr det viktigt
att forsta och kunna diagnostisera olika anledningar till att
brinslecellers prestanda forsimras med tiden. I samarbete
med Volvo technology inom har vi lirt oss att for olika
testcykler kan samma typ av protonledande membran
halla i allt frin bara ett par hundra timmar upp till flera
tusen timmar. Forstielsen av de mekanismer som bryter
ned respektive ”skyddar” ett membran frin att aldras for
snabbt blir bidde en konkurrensfordel savil som en viktig
forutsittning for att fokusera pa utveckling av ritt delar,
hardvara sdvil som mjukvara, for att hoja prestanda och
framforallt tillforlitlighet. Med anledning av detta har
forskare vid avdelningen for Kondenserade Materiens
Fysik (KMF), Chalmers, tagit fram laserspektroskopiska
metoder, inom MISTRAs brinslecellsprogram, for att
analysera membran fore och efter brinslecellstester. I
huvudsak kan tre olika frigestillningsomrdden belysas
med denna typ av analys:

e Att fore och efter genomférda cell- /stacktester
kunna utvirdera membran m a p kemisk komposition
tillsammans med /mekanisk /termisk stabilitet och
dessutom korrelera till forindringar i prestanda.

e Att in situ utvirdera férhdllanden i membranen
under korning for att tex forstd uttorknings-/
flodningsprocesser i storre detalj och dirmed kunna
prognostisera hur detta kan forhindras - t.ex. genom
val av driftsforhéllanden.

e Att kunna utvirdera speciellt designade membran
t.ex. de inom MISTRA framtagna membranen med
3-dimensionell gradering i funktionalitet via ink-jet-
teknologi frin Nolato.

24

Figur 19 In-situ branslecell under Ramanmatning med grén laser.

For att studera nedbrytningsprocesser pa molekylir nivd i
membranet i detalj anvinder vi oss bide av ex-situ tekniker
pa protonledande membran fore och efter test samt av in-
situ tekniker pd arbetande membran. Den huvudsakliga
tekniken ir en laserbaserad teknik - Ramanspektroskopi -
som 4r ytterst kinslig for den molekylira kompositionen.
Som komplement anvinds standardmissigt flera andra
analystekniker (IR absorption och attenuated total
reflection tex.). En dedikerad uppstillning anvinds for att
studera membran frin brinslecellsstackar som har plockats
isdr efter onskat antal kortimmar eller dd cellen fallerat
efter lang tids operation. Detta benimns ex-situ. En annan
uppstillning dr en brinslecell i miniformat, konstruerad i
samarbete med TEK/KTH som tilliter Ramanmitningar
under korning sé kallad in-situ (se Figur 19).

En speciell styrka med bada dessa uppstillningar (bade
in-situ och ex-situ) ir den konfokala tekniken med ett
mikroskop som tillater en spatiell upplosning i x, y, och
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z-led ner mot mikrometernivdi och dirmed skapar en
3-dimensionell representation av hur membranen ir
uppbyggda och gor det mojligt att studera skillnader i bade
komposition och nedbrytning 6ver membranens tvirsnitt
sdvil pa ytor som i bulk (jfr pkt 3 ovan).

Ex-situ undersokningar av kommersiella membran som
lingtidstestats av Volvo Technology inom MISTRA-
samarbetet har linge varit av intresse inom programmet.
2008 fick detta arbete ocksd stod genom att ett EU-program
inom FP7 etablerades: DECODE med biade Chalmers
och Volvo Technology som partners. DECODE samlar
médnga av Europas bista grupper nir det giller PEMFC i
allminhet och membran-nedbrytning i synnerhet. Genom
DECODE-programmet har vi till projektet kunnat knyta en
industridoktorand anstilld pa Volvo Technology (Mikael
Holber) som fokuserar enbart pd dessa frigestillningar.
Under 2009 presenterades de forsta resultaten vid
Electrochemical Society Meeting och i en publikation.

I

Figur 20 Mikroskopbilder fran ett nytt membran och

ett membran branslecellstestat i 1700 timmar vid

VTEC. Vid katodsidan pa det testade membranet finns
makroskopiska férandringar som tyder pa forlust av hela
polymerkedjor. Samtidigt visar Ramandata mer specifikt
att de funktionella SO3 grupperna har férsvunnit éver
hela tvarsnittet.

Figurerna 20 och 21 visar tydligt tvd skilda nedbryt-
ningsmekanismer. Dels en makroskopisk nedbrytning av
hela polymeren nira katodsidan, dels en mer mer specifik
forlust av funktionella sulfonsyragrupper. Den senare
forlusten péverkar starkt protonledningen i materialet
medan den forra paverkar den mekaniska stabiliteten.

Areta d enas wmt Degreaten

femi?)

Figur 21 Raman data - har i en punkt néra anodsidan - visar att efter
1700 timmar har det protonledande membranet forlorat en andel av
de funktionella SO3 grupperna.
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Som ytterligare spin-off frin ovan nimnda program
inom FP7 har vi utvirderat metoder for accelererade
nedbrytningstester baserade pd Fentons test - tester pa
tusentalstimmar dr kostsamma och ger linga ledtider - i
nira samarbete med ZSW i Ulm, Tyskland (Professor
Ludwig Jorissen). Sa hir langt har det varit mojligt att
accelerera den makroskopiska processen - forlust av hela
bitar av polymeren. Diremot har vi sd hir lingt inte kunnat
pavisa en accelererad nedbrytning av de funktionella
sulfonsyragrupperna.

Utover de traditionella vattensvillda protonledande
membranen i fokus under hela Mistras brinslecellsprogram
har vi under senare delen av programmet ocksd pdborjat
arbeten med strategier som kan leda till helt nya
koncept for vattenfria protonledande membran for
ligtemperaturbrinsleceller. Protiska jonvitskor stabila i
vitskefas mellan rumstemperatur och flera hundra grader
Celsius har en intrinsisk forméga att transportera protoner.
Detta materialutvecklingsarbete befinner sig i en mycket
tidigare fas och vart arbete hir har varit mer explorativt.
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5.2 Elektroder

Anders Palmaqvist, Kjell Wikander, Annika Johansson,
Henrik Grénbeck och Bjérn Wickman

Chalmers

Arbetet med att utveckla nya elektroder har utforts lings
tva parallella vigar. For att 6ka forstielsen for de processer
och faktorer som bestimmer verkningsgrad och livslingd
tor elektroder och katalysatorer i brinsleceller har flera
experimentella plattformar utvecklats dir vildefinierade
modellkatalysatorer tillverkas och karakteriseras. Dessutom
har arbete med mer konventionella elektrodstrukturer
utforts dir storre fokus lagts pd de ingdende materialens
nano- och mesoporstruktur. Tvd  6vergripande
frigestillningar har belysts, den ena med madlet att utveckla
nya elektrodmaterial med ligt eller inget ddelmetallinnehall
och den andra med mdlet att 6ka den elektrokemiska
stabiliteten hos elektroderna.

Modellsystemen stricker sig frin vilkontrollerade plana
nanostrukturerade katalysatorer for halvcellsexperiment
till mer realistiska elektroder som kan utvirderas i riktig
brinslecellsmiljo. I tillverkningenanvindsfleraavde tekniker
for nanofabrikation som finns i Chalmers renrum, MC2
vilket mojliggor att elektrodens och katalysatormaterialets
struktur, mingd och komposition kan kontrolleras med
hog noggrannhet. Proverna karakteriseras biade fore och
efter de elektrokemiska utvirderingarna med mikroskopi-
(t.ex. SEM, TEM, AFM) samt spektroskopi- och
spridningsmetoder (t.ex. XPS, XRD). Styrkorna med dessa
modellsystem ir flera; i) En hog grad av noggrannhet och
kontroll vid tillverkning vilket gor det mojligt att variera
olika faktorer som paverkar prestanda separat, ii) relativt
korta tillverkningstider, frin nigra timmar upp till en dag
och ofta kan en hel provserie tillverkas samtidigt och iii)
stor flexibilitet och valfrihet i material- och strukturval
samt kombinationer av material.

En stor del av den elektrokemiska utvirderingen av
modellelektroderna har skett i nira samarbete med
Tillimpad Elektrokemi pd KTH. Dessutom har utvirdering
av prov skett pd KCK pd Chalmers i egenutvecklade
elektrokemiska testutrustningar, som innefattar en
singelcell brinslecell, halvceller samt en elektrokemisk
kvartskristallsensor ~ (Electrochemical Quartz  Crystal
Microbalance). Eftersom EQCM-utrustningen kan mita
vildigt sma viktforindringar (~2 ng/cm?) ir metoden vil
limpad forfundamentalastudieravkol-ochplatinakorrosion
som ir allvarliga degraderingsorsaker. Under projekttiden
har bland annat mojligheter att Oka stabiliteten och
livslingden hos brinslecellselektroder studerats. I Figur
22 visas viktforindring av en platinaelektrod under cykliskt
korrosionsexperiment mitt med EQCM-utrustningen.
Mitningen borjades med att cellen holls vid 6ppetspinning
i 5 minuter. Direfter genomfordes tio cykler mellan 0.04
och 1.4 V (50 mV/s) och avslutades med ytterligare 5
minuter med Oppetspinning. Resultatet av mitningen
visar att elektrodens massa minskade under behandlingen
med omkring 30 ng/cm?.

Experimenten i Figur 22 har jimforts med motsvarande
mitningar for platinapartiklar deponerade pé ett kolsubstrat
och for enbart kol. Resultaten visar att degraderingen
tor det kombinerade platina/kol systemet skiljer sig fran
korrosionen av de separata komponenterna, vilket indikerar
att platina katalyserar kolkorrosion.

Under programtiden har dven andra typer av
katalysatormaterial framstillts och utvirderats (Wikander
2007, Kjellin 2007, Wikander 2007a). En serie material
bestiende av kommersiella grafitprov har belagts med
nanopartiklar av platina. Syftet med detta arbete har varit
att utréna om en kristallin kolstruktur dr stabilare dn en
amorf i PEM miljé6 och om platinapartiklarnas rorlighet
mojligen paverkas negativt av strukturen. Detta arbete har
visat att dven kolets struktur spelar en stor roll for dess
stabilitet i en Pt/C katalysator.
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Figur 22 Viktférandring av en platinaelektrod under cykliskt korro-
sionsexperiment matt med EQCM-utrustningen pa KCK.

Vid Chalmers har mojligheter att 6ka stabiliteten och
livslingden hos brinslecellselektroder studerats. Som ett
exempel frin detta arbete visar Figur 23 en svepelektron-
mikroskopbild av en tunn (3 nm) platinafilm, féringad
pd en kolelektrod, efter ett korrosionsexperiment utfort
pd KTH. Genom att jimfora med katalysatorstrukturen
innan den elektrokemiska behandlingen kan man se att
platinapartiklarna har flyttat sig pa ytan och blivit nigot
storre (pd grund av sintring). Dessutom har en viss mingd
partiklar férsvunnit frin provet. Genom att tillsitta en stabil
metall eller metalloxid mellan de aktiva platinapartiklarna
och kolelektroden har ytterligare experiment visat att
platinapartiklarnas stabilitet kan 6kas och korrosionen av
elektroden minskas (Wickman 2007).

Vidare har det i projektet arbetats med att forbittra
livslingden pa mer konventionella elektrodstrukturer. Hir
har katoder av Pt/C typ modifierats med TiO, genom att
Pt nanopartiklar placerats pd TiO, som i sin tur placeras
pAa kol vilket gett mycket positiva resultat och en kraftigt
forbittrad termisk stabilitet har pavisats (Figur 24) samtidigt
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Figur 23 Svepelektronmikroskopbild av 3 nm Pt férangat pa kolele-
ktrod efter korrosionsexperiment.

som den elektrokemiska aktiviteten i det nirmaste kunnat
bibehallas (von Kraemer 2008).

En annan serie material som framstillts och karakteriserats
pd Teknisk ytkemi pd Chalmers dr en ny typ av
katalysatormaterial dir syftet varit att skapa katodmaterial
helt fria fran platina. Hir har det varit onskvirt att
dstadkomma en aktiv och stabil struktur av materialet.
Preliminira  elektrokemiska utvirderingar av dessa
material har utférts pa Teknisk ytkemi pa Chalmers med
inspirerande resultat.

Materialen har studerats med cyklisk voltametri for att
utvirdera deras stabilitet inom det potentialomride
dir syrgasreduktion sker. Studien visar att vissa material
ir forhallandevis stabila medans andra uppvisar tecken
pd att oxideras och reduceras inom det utvirderade
potentialomridet. Materialens formaga att elektrokemiskt
reducera syre i en sur vattenlosning har studerats i en
jamforande studie med Vulcan-kol och ett kommersiellt
Pt/C prov frin E-TEK. Ndgra av de nya materialen visar
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Figur 24 Termisk stabilitet av Vulcan XC-72 kol jamfért med kom-
mersiellt modifierad 20 vikt-% Pt-Vulcan XC-72 och 10 vikt-% Pt-
TiO2/Vulcan XC-72 komposit (innehallande 50 vol.-% kol). Tempera-
turen var initialt 170°C och sedan 210°C.

pa en betydande elektrokemisk omsittning av syrgas. En
roterande disk elektrod (RDE) studie har utforts for att
fi fram kinetikdata i form av hastighetskonstanter och
aktiveringsenergier for de olika materialen vilka planeras
att publiceras.
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5.3 Bipolara plattor

Goéran Lindbergh, KTH

Bipoliraplattoranvindsmellanvarje cellibrinslecellsstackar
och har som frimsta uppgifter att distribuera och separera
brinsle- och luftflodena, underlitta vattenhanteringen
och virmetransporten och dessutom fungera som
stromtilledare. For att uppna dessa specifika krav si dr valet
av material av storsta vikt, och idag anvinds frimst grafit,
rostfritt stdl eller kompositmaterial. Materialen madste
uppfylla foljande krav: lig kostnad, enkla att forma, lig
vikt och volym, god mekanisk och kemisk stabilitet och
lig kontaktresistans.

Rostfritt stdl 4r en utmirkt kandidat, men brinslecellsmiljon
kan resultera i upplosning av metalljoner. Dessa
korrosionsprodukter anses forgifta membran och
clektroder vilket medfor ligre verkningsgrad och okad
degradering. Rostfritt stdl bildar spontant en oxidfilm pi
metallens yta for att motverka korrosionen. Oxidfilmen har
normalt simre elektriskt ledningsforméiga in bulkstilet,
vilket medfor en 6kning av kontaktresistansen. I ett forsok
att undvika kontamination av brinslecellen och samtidigt
sinka kontaktresistansen appliceras dirfor skyddande och
ledande beliggningar pa stilet.

Figur 25 Matning av kontaktresistans.
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Figur 26 Jamforelse av kontaktresistans vid olika klamtryck mellan
ex-situ resp in-situ-matningar.

For att utvirdera huruvida ett nytt material 4r passande for
bipolira plattor sa krivs det en metodik som ir enkel och
snabb. Utvirdering av kontaktresistansen kan genomforas
utanfor brinslecellen (ex-situ) eller i brinslecellsdrift (in-
situ). Ex-situ-mitningar ir vanligast foreckommande, och
ger snabb och direkt evaluering av kontaktresistansen
mellan tvd material, vilket gor det en mycket praktiskt
metod for snabb utvirdering av olika kandidater for
bipolira plattor. Ex-situ-miljén dr dock inte kapabel att
skapa dynamiska forindringar av forhillandena som under
verklig brinslecellsdrift. In-situ-mitningar ger resultat
under mer realistiska forhallanden, men ir diremot mer
experimentellt krivande genom att potentialsonder maste
placeras i cellen.

I Mistras Brinslecellsprogram har en enhetlig metodik f6r
att utvirdera nya bipoldra material tagits fram, avsedd att
anvindas av bdde anvindare och slutproducenter. Arbetet
har genomforts i intimt samarbete mellan hogskolan
och foretagen i programmet. Under arbetets ging har
experiment genomforts for att undersoka skillnaden
mellan olika typer av mitningar, dir tre typer av forsok har
genomfors i likartade experimentella uppstillningar: ex-
situ-mitningar vid rumstemperatur, ex-situ-mitningar i



simulerad brinslecellsmiljo och in-situ-mitningar i verklig
brinslecellsmiljo. Dessutom har det gjorts forsok att hitta
en limplig metod for att genomfora accelererade forsok.

Arbetet ger en intressant inblick i beteendet hos rostfritt
stdl i kontakt med olika portsa backing-material.
Kontaktresistansen, precis som det passiva beteendet hos
rostfritt stdl, beror pa stdlet sammansittning och miljon
i vilket mitningarna genomfors. Olika kontaktresistanser
erhdlls beroende pd om mitningarna genomfors ex-situ
ellerin-situ. Enlovande kolbeliggning har hittats, och dessa
belagda prover uppvisar mindre skillnad mellan ex-situ och
in-situ-mitningar in obelagda plattor. Degraderingstestet
visar att rostfritt stdl 904L har bade ligre kontaktresistans
och bittre brinslecellsprestanda dn 316L.
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Figur 27 Metodik vid test och utveckling av bipolara plattor.
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5.4 Cell

Goéran Lindbergh, KTH

5.4.1 Cellutformning

I Mistra-programmet har karakteriseringsmetoder och
brinslecellshirdvara utvecklats for att studera komponenter
till  polymerelektrolytbrinslecell (PEFC). Uppfuktare
och annan utrustning har utvirderats for att utveckla
reproducerbara och tillforlitliga experimentella metoder.
En uppstillning for utviardering av storre celler och staplar
har utvecklats. En ny typ av PEFC {or forskningsindamal har
utvecklats. I denna konstruktion kan strémtilledarmaterial
och flodeskanaler pa ett enkelt sitt modifieras och
elektrodernas potential kan mitas vid gasdiffusionsskiktet
(GDL). Detta mojliggor studier av kontaktresistanser som
funktion av applicerat tryck. Det dr dessutom mojligt att
anvinda referenselektroder. Kontaktresistanser i cellen
undersoktes in situ som funktion av tid, applicerat tryck,
gastryck och stromtithet. Ex-situ mitningar utfordes for
validering av in-situ mitningarna. Palitlighet vid anvinding
av referenselektroder och potentialprober utvirderades
bide med hjilp av datormodeller och experimentella
studier.

5.4.2 Membranelektrodenheten

Den centrala delen i den enskilda cellen dr den s.k.
membranelektrodenheten (”Membrane Electrode Assem-
bly”, MEA), i vilken luftens syre och vitgas reagerar
elektrokemiskt pd olika sidor av ett membran och genererar
elektrisk energi. De huvudsakliga hindren med teknologin
ir kostnads- och livstidsrelaterade. For att atgirda
dessa problem bor komponentkostnaderna reduceras,
dessutom skulle okad driftstemperatur for MEA minska
systemkomplexiteten och dirmed dven systemkostnaden.
Tillsammans med kravet pa tillricklig livstid dr dessa
aspekter starka skil for utveckling av nya material inom
omradet.
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Bide membranet och elektroderna  innehaller
protonledande polymerer. Elektrodernas morfologi och
elektrokemiska prestanda pédverkas kraftigt av mingden
polymer. For membranet ir lig gaspermeabilitet, hog
protonledning samt god mekanisk och kemisk stabilitet
viktiga egenskaper. I Mistras Brinslecellsprogram har
experimentella tekniker och mitmetodik utvecklats, samt
anvinds for att elektrokemiskt karakterisera protonledande
polymerer och membran for PEFC-applikationer. Arbetet
omfattar ett brett forskningsomride som stricker sig
frain polymersyntes till elektrokemisk karakterisering av
elektroder och membran.

En produktionslina for tillverkning av membran-
elektrodenheten (MEA) har utvecklats. Egentillverkade
MEA har anvints bade for att studera memrandegradering
ochmasstransport. Livlingdsegenskaperhos PVDF baserade
membran studerades genom brinslecellsexperiment.
Brinslecellsexperimenter kompletterades med ex-situ
experiment. Brinslecellstestade membran studerades
med Raman-spektroskopi. Ett mitsystem for att studera
stromfordelning i en PEFC har utvecklats. Paverkan av
ingdende luftfuktighet och syrehalt studerades. Dessutom
studerades tvd olika flodesgeometrier. Resultat fran
experimenten har anvints for att verifiera en PEFC model.
Karakteriseringsmetoder for GDL har utvecklats, bade
genom brinslecellstest och ex-situ metoder. Prestanda hos
flera olika kommersiella GDL bestimdes under varierande
celltryck och katodgasfuktighet. Porositet, porfordelningen
ochkontaktvinkeluppmittesmedex-situmetoder. Elektriska
kontaktresistanser, termiska motstind och luftpermeabilitet
mittes vid olika celltryck. Utvecklingsarbete for att bygga
en brinslecellstapel med rostfria stilnit har utforts samt
karakterisering av stapelkomponenter. Termiska motstind
och permeabilitet hos flodesstrukturen karakteriserades.
Masstransportbegrinsningar hos katoder studerades
genom att variera elektrodtjockleken, partialtryck av syrgas
samt relativ fuktighet.



I programmet har MEA baserade pa alternativa material
med fokus pd nya protonledande polymerer, d.v.s.
jonomerer, och katalysatorbirarmaterial studerats.
Materialen har utvirderats elektrokemiskt m.h.a.
metoder sisom cyklisk voltammetri, polarisations- och
impedansmitningar, och morfologiska studier utfors
dven. Valet av jonomerer i elektroder och membran ir
avgorande for utvecklingen av stabila hogpresterande
MEA for dynamiska driftsforhdllanden. MEA optimeras
m.a.p. elektrod-sammansittning och tillverkningsmetod
eftersom parametrarna pdverkar elektrodstrukturen och
didrmed MEA-prestanda.

En sulfonerad dendritisk polymer framstilldes och
anvindes som protonledande komponent i en ny typ av
brinslecellsmembran. Membranen tillverkades genom
kemisk tvirbindningsamt genomatt blanda den sulfonerade
polymeren med en basfunktionaliserad polymer, PSU-
pyridin. For att studera gaspermeabilitet utvecklades en
ny mitmetod baserad pa en cylindrisk mikroelektrod. En
tordel med den cylindriska mikroelektrodmetoden var att
den moijliggjorde mitningar vid forhojda temperaturer
och liga relativa fuktigheter motsvarande de betingelser
som uppkommer i brinslecellen. Langtidsegenskaper for
stralningsympade brinslecellsmembran studerades in-situ
i en brinslecell med hjilp av galvanostatiska lingtidsforsok
och  elektrokemisk  impedansspektroskopi  (EIS).
Lingtidsforsoken jimfordes med accelererad nedbrytning
i viteperoxid. Brinslecellsexperimenten kompletterades
med Ramanspektroskopi och jonbyteskapacitetsmitningar
for att direkt studera nedbrytningen. Katodens egenskaper
studerades med ett antal olika material och elektrokemiska
karakteriseringsmetoder. De elektroder som inneholl
35<x<45 wt % Nafion visade sig ge bist prestanda.
Dessa elektroder begrinsades frimst av masstransport i
agglomeraten, medan elektroder med ligt Nafioninnehall
(<30 wt %) dven begrinsades av protonledning samt kinetik
pd grund av lag vitningsgrad. Vid hoga Nafionhalter (>45
wt %) var vitningen nistan fullstindig och porositeten
minskade kraftigt. Dessa elektroder var frimst begrinsade

av gastransport i porerna genom elektroden. Modeller
for membranet och vitgaselektroden konstruerades for
att studera pdverkan av vattentransport pi anod- och
membranimpedans. For att validera dessa modeller
experimentellt utvecklades ett nytt referenselektrodkoncept
baserat pd pordsa referenselektroder. Membranet och
vitgaselektroden studerades experimentellt med steady-
statemitningar, strombrytning och EIS. De experimentella
resultaten 6verensstimde vil med de modellerade
resultaten.

MEA baserade pd sulfonerade polysulfoner (sPSU)
ir fordelaktiga att framstilla och de visar lovande
brinslecellsprestanda i ett omfingsrikt temperaturintervall.
Dock  fororsakar ~ sPSUmembranen  masstranport-
begrinsningar i elektroderna, vilket resulterar i forsimrad
MEA-prestanda. Membranmorfologin studeras dirtill med
kirnmagnetisk resonanskryoporometri som avslojar ett
samband mellan storleksférdelning av vattendominer och
mekanisk stabilitet i sSPSU-membranen. sPSU-elektroderna
har liknande egenskaper som Nafion elektroden, vilket
resulterar i hog brinslecellsprestanda da elektroderna
kombineras med hogpresterande membran.

5.4.3 Elektroder

Polymerelektrolytbrinsleceller omvandlar kemisk energi
till elektrisk energi med en hogre verkningsgrad in
forbrinningsmotorer. De ir sirskilt limpliga i fordon eller
birbara tillimpningar pd grund av sin hoga effekttithet
och laga driftstemperatur. Den sistnimnda utgor dock en
nackdel for de elektrokemiska reaktionernas kinetik och
i synnerhet for syrereduktion vid katoden. For att hoja
syrereduktionens hastighet maste den bista katalysatorn
anvindas, idag platina. Trots detta stir katoden for det
huvudsakliga spinningsfallet i cellen. Dessutom ir platina
ett kostsamt material med begrinsad tillginglighet vilket
innebir att dess anvindning mdste optimeras. Syftet med
arbetet var att oka forstdelsen for den pordsa katodens
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beteende i PEFC. Detta moijliggjordes med hjilp av
fysikaliska modeller som simulerar katodens respons vid
steady-state polarisationskurvor, strombrytning (CI) och
elektrokemisk impedansspektroskopi (EIS) samt genom att
jimfora teoretiska och experimentella resultat. Modellerna
tar hinsyn till syrereduktionskinetik samt reaktanternas
transport genom elektroden, d.v.s. gasdiffusion och
protonmigration. Katodens inre struktur beskrivs i
modellerna som agglomerat. Elektrokemiska experiment
genomfordes pd elektroder med en yta av 0.5 cm? i en
laboratoriebrinslecell. Katodens sitt att reagera vid olika
elektrodsammansittningar, tjocklek, syrgas partialtryck och
relativ fuktighet undersoktes experimentellt med steady-
state, EIS och CI tekniker. Det framgick att bist prestanda
erhalls nir andelen polymerelektrolyt i katoden, Nafion,
ligger mellan 35 och 43 viktsprocent. D4 visar katoden en
tydlig fordubbling av den synbara Tafellutningen vid hog
stromtithet. I detta omrdde ir strommen proportionell
med katodens tjocklek och syrgastryck, vilket, enligt
agglomeratmodellen, stimmer Overens med begrinsning
p-g.a lingsam syrediffusion i agglomeraten. Samma analys
gjordes med EIS. Dessutom visade de experimentella
resultaten att Tafellutningen 6kar med minskad relativ
fuktighet. Utover det blir en katod som har en Nafionhalt
ldgre 4n 35 viktsprocent begrinsad p.g.a protonmigration.
Nir Nafionhalten 6verstiger 40 viktsprocent forsimras
katodens prestanda vid hog stromtithet. Detta tyder pd en
ytterligare masstransportbegrinsning som visar flera tecken
p4 att vara laingsam syrediffusion genom elektroden.

Alternativa katalysatorer har dven utvecklats. Jirnacetat
adsorberat pa olika kolpulver och pyrolyserat vid 900°C
i ammoniakatmosfir undersoktes som katalysator for
syrereduktion. Studien visar att kolet har en vildig effekt.
De bista erhillna katalysatorer var lika aktiva, per vikt, som
platina.

Aven alternativa katalysatorbirarmaterial har utforskas;

kompositelektroder, ivilka kontakten mellan platina och kol
minskas genom att titandioxid anvinds som platinabirare,
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visar lovande brinslecellsegenskaper och ex-situ termisk
stabilitet. Enligt en elektrokemisk degraderingsstudie ckar
livslingden for elektroden nir grafitiserat kol anvinds som
katalysatorbirarmaterial. Somhelhetkonkretiserarstudierna
betydelsen av en noggrann MEA-utvecklingsstrategi med
en bred metodik for karakterisering av nya material som
integrerade MEA si vil som skilda komponenter. P.g.a.
att komponenterna och processerna i MEA vixelverkar
krivs ett holistiskt tillvigagangssitt for att mojliggora en
framgangsrik utformning av MEA baserade pa nya material
som slutligen bidrar till utvecklingen av effektiva och
forménliga PEFC-system.

Pa katoden (den positiva elektroden) i polymerelektro-
lytbrinslecellen krivs betydande mingder platina for att
katalysera den troga syrereduktionsreaktionen (ORR).
Detta inverkar pd kostnaden for hogeftektsapplikationer,
och for att gora en bred kommersialisering av PEFC
teknologin maijlig skulle det vara dnskvirt att minska den
Pt-mingd som anvinds for att katalysera ORR. I Mistra-
programmet har ett antal tekniker som utvecklats for
att undersoka katalytisk aktivitet pd katoden i PEMFC.
Metodiken liknar traditionella treelektrodexperiment i
vitskeformig elektrolyt, med cyklisk voltammetri i inert
gas, men med fordelen att forsoken utfors i den riktiga
PEMFC-miljon. I forsok med porosa elektroder visades att
det dr mojligt att nd massaktiviteter nira 0.2 gPt/kW for
potentialer 6ver 0.65V vid 60 °C, men massaktiviteterna kan
bli betydligt ligre om temperaturen hojs till 80°C, och om
potentialsvepgrinser och elektrodens tillverkningsmetod
dndras.

Forsok med modellelektroder resulterade i intressanta
resultat rorande ORR i grinsskiktet Pt/Nafion. Genom
att anvinda en ny metodik for att mita pd katalyserade
plana elektroder av vitrost kol (glassy carbon), var det
mojligt att se att gasernas fuktighet har en betydande
inverkan pa ORR-kinetiken hos Pt. Tafellutningarna
blir brantare och aktiviteten minskar nir inloppsgasernas
fuktighetsgrad minskar. Eftersom den elektrokemiska



arean hos Pt/Nafion grinsskiktet inte dndrades, ansigs
dessa kinetiska effekter bero pa en ligre tickningsgrad av
Pt-oxider vid ligre fuktigheter, i kombination med ligre
protonaktivitet. Genom att anvinda Nafionmembran
belagda med nm-tjocka tviskiktsmodellelektroder
undersoktes hur Pt i kombination med TiO, och andra
metalloxider verkar i PEMFC-miljon. Kinetiskt sett hade
tillsatsen av metalloxider ingen inre paverkan pa aktiviteten,
men vid jimforelse med porosa elektroder tycks den
specifika ytaktiviteten vara hogre hos en 3nm film av Pt pa
Nafion idn for en pords elektrod baserad pd _4nm Pt-korn
belagda pd ett kolbdrarmaterial. Jimfér man de cykliska
voltammogrammen i N2, kan den hogre aktiviteten
tillskrivas en ligre grad av Pt-oxidbildning, vilket i sin tur
kan bero pd en storlekseffekt hos Pt-partiklarna. Forsoken
med dessa tvaskiktselektroder visade ocksd att TiO, kan
verka som protonledande elektrolyt i PEMFC.
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5.5 Stack

5.5.1 Konstruktion

Goran Lindbergh, KTH

En brinslecellsstack bestdr av ett antal celler som
integrerats med anordningar for gasdistribution, kylning
och eventuellt uppfuktning. Varje cell bestir av en
membran med elektroder (MEA) tillsammans med ett _
gasdiffusionsskikt och stromtilledare. For att 4stadkomma —
en brinslecellstack med goda prestanda krivs en djup 1
forstielse av sivil elektrokemin i cellen som stromning, 2 ik
massoverforing och virmed6verforing i och mellan stackens
olika komponenter.
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Stacken mdste vara vil integrerad med sitt kringsystem for
att en hog effektivitet skall kunna uppnis. Stackdesignen
beror dirmed pd ett antal faktorer som bestims av
kringsystemet, sisom primirt brinsle, driftstemperatur,
gastryck etc.  Krav och begrinsningar hos cellens
komponenter, huvudsakligen MEA ir interna faktorer av
stor betydelse. Brinslecellen kan sidledes inte optimeras
enskilt utan méiste konstrueras med tanke pa kringsystem,
cellfloden och MEA-karakteristika.

Under slutet av fas 1 byggdes ett par brinslecellsstackar.
Den férsta var en 54 cm? stack och anvinde egentillverkade
MEA med 0,1 mg Pt/cm?. Stacken uppnidde f6r den tiden
normala prestanda (400 mA/cm? med luft och 700 mA/
cm? med syrgas vid 60°C och 0,6 V cellspinning). Den
andra var pd 1kW (fig 28) och anvinde sig av kommersiella Figur 28 1 kW brénslecellsstack.
MEA med 0,3 mg Pt/cm?. Stacken testades av Volvo och

visade sig ge 1,5 A/cm? vid 0,6 V och 60°C med H,/Luft.

Resultaten motsvarade en energieffektivitet pd lite mer 4n

1 kW /1, vilket vid den tiden var det hogsta virde vi kunde

finna i virlden.
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5.5.2 Test

Per Ekdunge, Powercell

For att kunna skapa en si optimal celldesign som mojligt
ir det viktigt att kunna testa effekten av olika kritiska
parametrar. Under 2003 inforskaffade Volvo en forsta
teststation (fig 29) som driftsattes for detta dndamal.
Utrustningenvar designad forattjust kunnastuderaenskilda
celler eller ett fital celler tillsammans (”smdstackar”).
Floden och temperatur, for biade gaser och kylmedium,
gdr att variera for att utvirdera olika konstruktioner och
material. Senare kompletterades testlaboratoriet med fler
utrustningar.

Som ett komplement till testning av olika celldesigner har
simuleringar att varit en nyckelaktivitet for att ytterligare
optimera designen. Floden och virmebalanser kan di
studeras pd ett helt annat sitt 4n i en experimentell
uppstillning. Dessa simuleringar har bl.a. visat pa hur viktig
flodesbilden dr for att man skall kunna fi det tryckfall man
onskar over stacken/cellen.
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Figur 29. Teststation for enstaka celler eller smastackar.



5.6 Bransleforsorjning och lagring

I omvirlden har betydande framsteg gjorts vad giller
framstillning av vitgas via elektrolysorer och trycksittning
av vitgasen. Effektiviteter pd 6ver 80% har demonstrerats
och man siktar dnnu hogre. Det innebir att de hinder for
brinslecellsteknologin, som bristen pa distribuerad vitgas
var i slutet pa 1990-talet har minskat.

Vir forskning pd detta omrade har varit relativt begrinsad,
och i huvudsak inriktad pa vitgaslagring, dels i metall-
organiska foreningar, dels i metallhydrider. Den avslutades
under fas 2, dvs 2006.

5.6.1 Lagring i metall-organiska foreningar

Patrik Johansson, Chalmers

Vitgaslagring av  metall-organiska nitverksstrukturer
(MOFs) har studerats via kvantmekaniska berikningar. Den
mest studerade av dessa, MOF-5, kan lagra ca. 4.5 vikts%
H vid 78 K. BASF marknadsfor f.n. MOFs under namnet
BASOSTOR. Som mitt pa mojligheten for vitgasadsorption
péd interna ytor kan anges att 2g av en MOF har en yta
som motsvarar en fotbollsplan och dirmed en enorm
teoretisk gaslagringskapacitet. Vart projekt har undersokt
hur vitgasen adsorberas pd ytor i olika MOF-strukturer
och dirmed lagt grunden for forbittrade MOFs m.a.p.
maximal lagringskapacitet (volyms och viktsbaserad),
minimalt sjilvlickage och minimerad kostnad etc.

Nir en vitgasmolekyl adsorberar till en yta i en MOF
ir det huvudsakligen genom fysisorption och van der
Waals (vdW)-vixelverkan och detta dr mycket krivande
att berikna korrekt f6r komplicerade material. De forsta
berikningsstudierna pd MOFs, gjorda under de senaste
fem aren, anvinder till stor del tithetsfunktionalteori som
bas, men denna ger tyvirr inte ens i teorin en Kkorrekt

fysikalisk behandling av vdW-vixelverkan och dirmed
inte heller kvantitativa resultat for styrkan i vitgas: MOF.
Dirfor har ett annat, delvis nytt, sitt att modellera dessa
material applicerats och utvirderats for att ge en konsistent
bild av vitelagring i metall-organiska nitverksstrukturer.
Dessa berikningar har visat pa rollen for vitgasadsorption
av aromaticitet, som dr mojlig att forindra, i den
organiska delen av MOF, och hur olika adsorptionsligen
till metalldelen av MOF-5 kan besittas och kvalitativt
identifieras.

Forskningen som intierades (och avslutades) under
MISTRA fas 2 erholl m h a uppnddda resultat vidare
finansiering frin Angpanneforeningens forskningstiftelse
samt dr nu en del av ett ramprogram med finansiering fran
FORMAS. Nya studier pd framforallt ”dekorerade” MOFs
och alternativa material 4r nya forskningsspar.

5.6.2 Lagring i metallhydrider

Dag Noreus, Stockholms Universitet

Utvecklingen av metallhydrider f6ljer tva spér:

e Forbittra korrosionsstabilitet och robusthet hos
metallhydriderna for att underlitta anvindbarheten.

e Okning av lagrad viktprocent vite genom att anvinda
littare metaller som kan binda fler viteatomer.

Metallhydrider lagrar stora mingder vitgas inom en
liten volym, eftersom elektronerna i den relativt stora H,
molekylen binds till de omgivande metallatomerna, nir
molekylen delas och viteatomerna lagras in i hilrummen
mellan metallatomerna. Viteatomernas bindningsstyrka till
metallgittret bestimmer hur litt vitgasen sedan kan avges,
d v s till vilken temperatur metallhydriden maste virmas
for att avge vitgasen vid ett visst tryck. For att ett praktiskt
fungerande metallhydridlager bor vitgasen helst avges
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omkring rumstemperatur och i de flesta tillimpningar
skall metallhydriden inte behova virmas 6ver 100 - 150 °C.
Metallhydrider fick sitt storskaliga genombrott under 90-
talet i metallhydridelektroden i laddningsbara NiMH
batterier.

I konventionella, kommersiella metallhydrider, som t.
ex. anvinds i NiMH batterier, justeras viteatomernas
bindningsstyrka genom att anpassa sammansittningen i
metallegeringen.

De mer elektropositiva metallatomer till vinster i
periodiska systemet (V, Ti, La...) bildar stabila hydrider dir
viteatomerna binds hart till metallatomgittret. Genom att
legera in metaller frin hoger sida av periodiska systemet
(Mn, Co, Ni...), som inte bildar stabila hydrider, kan
vitebindningsstyrkan minskas,. Metallhydriden slipper da
ifrdn sig vitgasen vid ligre temperaturer. Den volymetriska
lagringskapaciteten dr hog, ofta dubbelt mot flytande vite
LH,. Men eftersom metallerna som anvinds ér relativt
tunga blir den viktsmissiga lagringskapaciteten 1- 2 wt%.

Denna typ av hydrider har emellertid utvecklats frin att ha
varit luftkinsliga och brandfarliga pulver till att bli mycket
hanterbara material som kan anvindas i korrosiva och
oxiderande miljéer i t. ex. som viteelektroder i laddbara
NiMH batterier och alkaliska brinsleceller, dir de ir i
kontakt med starkt korroderande batterielektrolyter.
Metallhydrider som tidigare hanterades i grammingder
under skyddsatmosfir i laboratoriemiljé bearbetas numera
tonkvantiteter och hanteras i luft. Denna utveckling ir
resultatavatt man lirt sig att skapa passiviserande skyddande
skikt pd metallhydridenikombination med att kristallstorlek
och kornstorlek kan kontrolleras. Denna utveckling har
gjort NiMH batteriet till en tiligt, hogeftektsbatteri som
ir en forutsittning for den snabba introduktionen av
HEV-fordon. De grundliggande forskningsgenombrotten
skedde pa 80-talet. Och det kommersiella genombrottet
for denna tillimpning kommer nu, mest beroende pd att
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marknaden har saknats for dessa produkter. NiMH batterier
for elektronik branschen kom redan i borjan pa 90-talet.
En vidareutveckling av detta har vi gjort genom att ta fram
metallhydrider som ir sd pass okinsliga for fukt att de kan
anvindas under vatten. Det underlittar system som lagrar
vitgas direkt frin en elektolysor for senare anvindning i en
brinslecell 1 och med att torkning och aterfuktningen av
vitgasen kan forenklas eller elimineras.

For att komma vidare och ©ka den viktsmissiga
lagringskapaciteten forsoker man anvinda de littaste men
samtidigt ocksd de mest elektropositiva metallerna lingst
till vinster i periodiska systemet. (Li, Na, Mg...) Dessa
dmnen bildar mycket stabila hydrider men ir samtidigt
svira att legera med metaller till hoger i periodiska
systemet. Vissa framgingar har gjorts med att kombinera
dem med p-elementen dnnu lingre till hoger. I alanater
som NaAlH, ir det dtkomliga viteinnehillet ndstan 5 wt%
vid temperaturer kring 150°C. Kinetiken 4r dock dilig och
hoga tryck behovs for dterhydreringen. Forbittringar har
varit mojliga genom upptickten att dopning med tidiga
overgdngsmetaller (TM) som V och Ti kan snabba upp
reaktionskinetiken. Den bakomliggande mekanismen ir
dock dnnu si linge okind. Viteinlagringen respektive
frisittningen dr for dessa hydrider ocksé forknippad med en
storre omlagring av metallatomgittret, som dven inbegriper
att faser separar ifrin varandra under reaktionerna.
Hypoteser, om att de tillsatta metallerna underlittar
bildning och spjilkning av vitemolekylen (H,) alternativt
underlittar diffusionen i metallhydriden eller underlittar
de nodvindiga omlagringarna i metallatomgittret, testas
av olika forskargrupper. Efter nagra ar av positiv utveckling
har dock intresset for alanater svalnat ndgot. Problem har
uppstitt med att behdlla de positiva effekterna av TM
tillsatsen vid ldngtidscykling samt att alanaterna ir allmint
korrosiva och praktiskt svirhanterliga. Problemen borde
dock kunna 16sas nir ett mer reellt behov av vitelagring
borjar paskynda en mer tillimpad utveckling av dessa
material.



Enannan mojlighetatt nd viterika inte allfor stabila hydrider
drattanvinda de litta metallerna som elektrondonatorer for
att bilda formellt ligvalenta 6vergingmetall-vitekomplex.
Hydrider idr kinsliga for storningar i gitterstrukturen, vilket
kan utnyttjas for att hitta metoder dir en destabilisering
av gittret kan gora vitet mer littdtkomligt. Viteatomen
som bestdr av kirna med enbart en proton ir begrinsad att
bilda som mest ett k-skal nir den bildar en hydridjon (H-).
Elektronaffiniteten for att gora detta ir signifikant ligre
in for att fylla den konventionella oktetten i valensskalet
i mer vanliga foreningar. Detta gor vite till en mycket
polariserbar partner i kemisk bindning. Mojligheten att
kunna varieras mellan H+ - H - H- med en mycket ldtt
deformerbar clektrontithet, har intressanta konsekvenser
for minga fastfastenomen. Dessutom visade det sig vara
speciellt viktigt for stabiliseringen av metallhydrider. For
hydrider baserade pa formellt ligvalenta Gvergingmetall-
vitekomplex dr effekterna extra stora som t. ex. i Na,PdH,,
NaBaPdH,, Ba,PdH,, MgNiH, (Olofsson et al 1998,
Olofsson-Mirtensson et al 1999, Olofsson-Mairtensson et
al 2000, Blomgvist et al 2002, Hiussermann et al 2002).

Dessa hydrider ir uppbyggda av elektronrika formellt
nollvalenta  Gvergingsmetall-vite komplex. Normalt
stabiliseras ligvalenta oxidationstillstind hos centralatomen
med hjilp av s. k. ”back donation” av elektrondenstitet till
antibindande orbitaler pa liganden. Med vite som ligand

irdettaejmojligt. Istilletkan viteatomenslittdeformerbara
elektrontithet anvindas som en mekanism for att fora ut
elektrontithet frin centralatomen till omgivande motjoner
somettsittattstabiliserastrukturen. Ensddan mekanism blir
emellertid mycket kinslig for storningar av gitterstrukturen
och dr beroende av kristallstorlek, kristallinitet och nirvaro
av storande dopimnen. Under projektet har vi forsokt
undersoka hur viktig dessa effekter ir for ett antal system,
bide tidigare kinda och nya system som syntetiserats
under projektet. I en studie av serien Mg,NiH,, MgCaNiH,,
MgSrNiH, och den nyligen av oss syntetiserade MgBaNiH,
har vi kunnat forstd hur magnesium bidrar till stabiliteten.

Med sin starkt polariserande inverkan pi hydridjonerna
hjilper den till att stabilisera NiH,-komplexet. Genom
att forsvaga magnesiums inverkan med t. ex. dopning
med alkalimetaller har vi hittat ny intressanta system for
praktisk vitelagring som t. ex. Na,Mg NiH . Hir motverkar
alkalimetallen magnesiums stabilisering av komplexet.

Magnesiumhydrid MgH, har linge varit av intresse
for vitelagring. Lagringkapaciteten ir hog, 7.6 wt%.
Men reaktionskinetiken ir dilig bade for uppladdning
och urladdning. Stabiliteten ir ocksd for hog, si att
temperaturer Over 400°C dr behovs for att fi ut vitet
vid praktisk hanterbara tryck av dtminstone ndgra bar.
Nu kan emellertid ett genombrott vara pd vig genom
kombinationen av resultat fran flera hill:

1) T™™M tillsatser till magnesiumhydrid t. ex. genom
att intensivt blanda eller mala pulver av magnesium/
magnesiumhydrid med olika TM eller foreningar med
TM ger en forbittrad reaktionskinetik. Dock paverkas
inte stabiliteten med avseende pi viteuppladdning eller
urladdning.

2) Med hogtrycksyntes har vi i samarbete med grupper i
Japan framstilltmetastabila TM dopade magnesiumhydrider
med typiska sammansittningar Mg6-7(TM)H12-14 (TM =
Ti, Zr, Hf, V, Nb och Ta) (Kyoi et al 2004, sato et al 2006).
Alla har en ytcentrerad kubisk struktur som skiljer sig frin
magnesiumhydridens normala hexagonala rutilstruktur.
Vid upphettning slipper dessa foreningar ifrdn sig sitt vite
ca 150°C tidigare 4n vanlig magnesiumhydrid. Teoretiska
berikningar i samarbete med univeritetet i Island visar att
jamviktstrycket 1 bar skulle motsvara en temperatur av 60°C
(Stier et al 2005). I borjan av projektet kunde vi inte gora
reversibla system da Overgdngsmetallerna (TM) separerar
ut ur gittret nir hydriden desorberas. Men nu forstir vi
hur detta kan forhindras igenom att behélla ungefir hilften
av vitet 1 hydriden. D4 bildas stabila TM-hydrid liknande
element som hjilper till att halla ihop strukturen.
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3) Forskargrupper vid Philips och universiteteni Eindhoven
och Amsterdam funnit att tunna foringade skikt av
motsvarande metallblandningar kan cyklas elektrokemiskt
till samma hoga vitelagringskapaciteter. I de tunna skikten
stoppar tydligen substratet separationen av metallerna vid
cyklingen. Riknat pd metallinnehallet i skikten motsvarar
lagringskapaciteten 1 500-1 700 mAh/gram vilket ir 5 ggr
den i konventionella batterilegeringar. (Niessen et al 2005,
Borsa et al 2006) I samarbete med dessa forskare har vi
hittat kopplingen mellan de film- och hogtrycksyntetiserade
hydriderna (Moser et al 2009). Malet i4r att kunna tillverka
motsvarande hydrider i bulkmingder bide for gaslagring
och elektrokemisk lagring.

5.6.3 Produktion

Néigon direkt forskning péd vitgasproduktion har
inte bedrivits inom programmet, men vi har bevakat
utvecklingen inom omradet. Den ir ju en av nycklarna
till brinslecellsteknologin. Idag gors den mesta vitgasen
genom reformering av naturgas. Det blir i dagsliget
billigast och kan hjilpa till att 6verbrygga hindren mot en
utbyggd infrastruktur. Samtidigt forskas det en hel del pé
att gora produktionen av vitgas fossilbrinsleoberoende.
Det finns tvd huvudspér: reformering av biobrinslen och
elektrolys av vatten. Elektrolysorerna har blivit billigare
och effektivare och man kan komma upp i verkningsgrader
over 80 %. Dessutom kan man direkt fa trycksatt vitgas, sd
att man slipper kompressorer.
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6 Foretag i Sverige i branslecellsbranschen

Det finns ett stort antal foretag i Sverige som berors
av en introduktion av brinslecellteknik. Det finns
materialleverantorer, komponenttillverkare, stack- och
systemtillverkare, samt de, som kan komma att anvinda
brinsleceller i sina produkter. Dessutom krivs utbildare,
servicepersonal och konsulter av olika slag. Nedan
presenteras ndgra av de foretag som har positionerat sig i
brinslecellsbranschen. Manga har varit aktiva inom Mistras
brinslecellsprogram, nigra har vi haft kontakt med via
programmets olika aktiviteter.

6.1 Materialleverantorer

6.1.1 Outokumpu

Outokumpu ir en global aktér inom rostfritt stil som
verkar inom ett trettiotal linder med cirka 8 000 anstillda.
Huvudkontoret ligger i Espoo, Finland. Koncernens
metallprodukter, tjinster och teknologi anvinds virlden
over av kunder inom ménga olika industrier. I verken i
Finland, Sverige, Storbritannien, USA och Nederlinderna
tillverkas ett brett utbud av produkter i rostfritt stal, till
exempel varm- och kallvalsade band och plit, rér och
rordelar, langa produkter samt ett omfattande utbud av
tillbehor. Produkterna finns i olika kvaliteter, dimensioner
och ytbehandlingar.

Rostfritt stil skyddas av ett mycket tunt skikt av framforallt
kromoxider. Vid mekanisk skada kan det omedelbart
sjilvlika, och gor det pd si vis underhdllsfritt. Denna
egenskap gor att rostfritt stdl kan anvindas i en rad

krivande miljoer, frin bestick till kemisk industri och olje-
och gasindustrin. Genom den stora mingd olika rostfria
stdl som finns kan korrosionsmotstandet och de mekaniska
egenskaperna anpassas till applikationen.

Dessa egenskaper och det faktum att rostfritt stdl ir
fullstindigt atervinningsbart gor att det dr ett mycket
intressant material i framtidens energiapplikationer, dir
den begynnande brinslecells-industrin spelar en stor
roll. Outokumpu ser applikationsomriden som bipolira
plattor, men ocksi kringutrustning sisom virmevixlare,
ror och annan kringutrustning nya mojligheter att tillverka
komponenter i rostfritt stal f6r bdde PEFC sdvil som andra
typer av brinsleceller.

Outokumpu har inom Mistras program for brinsleceller
fatt mojlighet att in situ, dvs i fungerande celler, undersoka
olika kvaliteter av rostfritt stdl som bipolira plattor i
PEFC. Eftersom den bipolira plattan ska vara litt att
forma, korrosionsresistent, mekaniskt stabil, ha en hog
elektrisk ledningstormaga till en rimlig kostnad, dr detta
en utmaning, men genom det stora nitverk som Mistras
brinslecellsprogram innebir har man kunnat samarbeta
med intressenter inom svensk industri for att framforallt
forbittra  stdlytans ledningsformiga med bibehallet
korrosionsmotstind. Dirfor dr Mistras brinslecellsprogram
ett viktigt kontaktnit for Outokumpu inom dessa nya
energitillimpningar, dir hogskola och niringsliv fir
mojlighet att samarbeta och utbyta idéer och erfarenheter
av forskning inom detta omrade.

Inom programmet har Outokumpu valt ut, testat och
levereratolika stalkvaliteter till bipolira plattor. Tillsammans
med Morphic och Timcal har man format och ytbehandlat
bipolira plattor som sedan testats pd KTH.
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6.1.2 Sandvik

Sandvikskoncernen ir verksam inom tre huvudomriden:

e Verktyg i hirdmetall och snabbstil for
metallbearbetning samt dmnen och komponenter i
hirdmetall och andra hirda material.

e Maskiner och verktyg for bergavverkning.

e Rostfria och hoglegerade stal, specialmetaller,
motstindsmaterial samt processystem.

Sandvik har inriktat sig pd rostfritt stil till SOFC-
brinsleceller for stationdra indamal. Denna verksamhet
har legat utanfér Mistras brinslecellsprogram.

Figur 30 Verkstadsbild fran Svenska Tanso.
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6.1.3 Svenska Tanso

Svenska Tanso AB ir ett hogteknologiskt SME-foretag
och distributér at Japanska Tanso, som ir virldsledande
tillverkare av syntetisk grafit. Det etablerades 1981 och ir
aktivt inom f6ljande produktomriden:

clektrodmaterial och tillbeh6r f6r EDM
grafitpulver, syntetiskt- och natur-
fiber/processmaterial for kompositomridet

[ )
[ )
[ )
e vissa metaller och kemikalier

Foretaget har en avancerad maskinverkstad for bearbet-
ning av grafit. Svenska Tanso AB har deltagit i Mistra-
programmet och levererat material till bipolira plattor
och delar till segmenterade celler. Genom programmet
har foretagets kunskap om brinslecellsmarknaden okat
och programmets nitverk fitt tillgdng till en viktig
specialkompetens.




6.1.4 Woxna Graphite/Tricorona/Timcal

Woxna Graphites fyndighet av naturlig kristallin grafit
(Kringelgruvan) idr en relativt ny svensk grafitgruva.
Brytningen piborjades 1997 men gruvan ligger sedan nigra
ar tillbaka i malpase och forsiljning sker endast fran lager.
I borjan av programmet fann man att den grafit som redan
brutits och fanns tillginglig i gruvan kunde renas sd att
den gick att anvinda till batterielektroder. Fordelen med
detta var att kostnaden blev mycket ligre dn for syntetisk
grafit. Grafit ir ju dven aktuell som material i brinsleceller,
vilket innebar att Woxna, som #gs av borsnoterade
miljokoncernen Tricorona AB, kan bli en svensk leverantor
av hogren kristallin grafit. Woxna Graphite ingick under
etapp 2 ett avtal med den Kanadensisk/Schweiziska
koncernen Timcal Graphite & Carbon Ltd, som bl.a
innebar ett forskningssamarbete. P4 si sitt kom Timcal att
medverka i programmet.

Timcal ir en virldsledande producent av syntetisk och
naturlig grafit samt kolbaserade pulver och dispersioner.
Produktionen omfattar hela kedjan frin ravara till hogt
foridlade material tor hogteknologisk industri. Foretaget
startades 1908 och har idag produktionsanliggningar i
Kanada, Belgien, Schweiz, Kina och Japan.

Inom MISTRA-programmet har Timcal arbetat med
att ta fram grafitbaserade dispersioner for ytbehandling
av flodesplattor av rostfritt stil. Avsikten idr att skydda
plattorna och dessutom ge dem ett elektriskt ledande
ytskikt. Den optimala dispersionen skall ha hog
vidhiftningsformaga pa stil, hog elektrisk ledningstormaga
samt ldg kontaktresistens.

Timcalharivenlevereratkolmaterialtillkatalysatorgruppens
torsok. Mycket smd kolpartiklar anvinds dir som
support for de ultrafina platinapartiklar som utgor sjilva
katalysatorn, d.v.s. dir elektrisk strom bildas.

6.2 Komponenttillverkare

6.2.1 Catator

Catator AB grundades 1990 av en grupp forskarstuderande
vi Lunds universitet. Catator utvecklar -ofta i samarbeten
med andra foretag - katalysatorer och katalysatorsystem.
Man har kunderinom flera omrdden: miljokemi, petrokemi,
processkemi, likemedel och energi.

Genom dotterbolaget Catex AB siljer man reformers till
brinsleceller. I reformers omvandlas vanliga brinslen, t.ex.
biogas till i huvudsak vitgas och koldioxid.

6.2.2 Hoganas

Hoganids AB dr virldens storsta tillverkare av metallpulver.
Med pulvermetallurgi tillverkas olika komponenter for
tillverkningsindustrin. Hoganis deltog i fas 1 och var dé
inriktade pd utvecklingen av legeringar till Nickelmetall-
hydrid-pulver. Med snabbstelnande atomisering kunde
man fi en mycket homogen legeringssammansittning
samt erhilla gynnsamma kristallstorlekar och kristallformer
vilket i sin tur gav savil en bra aktiv slutyta pa metallhydrid
pulvret i den firdigaktiverade NiMH cellen som en
god korrosionsstabilitet. Nir den enda svenska NiMH-
batteritillverkaren upphérde med sin verksamhet infor
fas 2 avslutades utvecklingsarbetet av. NiMH pulver i
programmet.

Hoganis dr en potentiell leverantdr av komponenter till
brinsleceller och kringutrustning. Foretaget har idven
deltagit i utvecklingen av SOFC-brinsleceller, men utanfor
Mistras brinslecellsprogram.
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6.2.3 Morphic technologies

Morphic idr en svensk koncern med verksamhet inom
Brinsleceller och Vindkraft. Kiarnverksamheten inom kon-
cernen ir indelad i tvd verksamhetsomriden; brinsleceller
och vindkraft. Huvudkontoret finns i Stockholm.

Ett av koncernens dotterbolag, Cell Impact AB, riktar sig
direkt till den internationella brinslecellsmarknaden och
erbjuder produktion av kundspecifika bipolira plattor i
frimst stdl, se figur 31.

Figur 31 Exempel pa bipoléar platta producerad av Cell Impact AB.

Morphic har utvecklat en teknik som gor det mojligt
att kostnadseffektivt producera bipolira plattor i stora
volymer med hog produktionstakt. Tekniken medger
prigling av komplexa flédesgeometrier i de flesta stilsorter
och legeringar samt i grafit. Den patenterade metoden
utnyttjar rorelseenergin frin en hydrauliskt driven slagkolv.
Materialet placeras i ett formningsverktyg, i1 princip
likvirdigt med ett verktyg for konventionell varm- eller
kallformning, som sedan utsitts for ett snabbt, hart slag.
Metallen i plattan formas under ett mycket kort 6gonblick
och fyller ut verktyget. Sjilva formningen sker pa ett par
millisekunder och hela formningscykeln tar mindre dn 50
millisekunder.
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En forsta automatiserad produktionsanliggning for
flédesplattor i stdl togs i drift viren 2006 med en kapacitet
pd 1 platta per sekund. En andraanliggning, dimensionerad
efter specifika krav fran fordonsindustrin har byggts och
driftsatts.

Inom MISTRAs brinslecellsprogram  har  Morphic
bidragit med kunnande och resurser for tillverkning och
tillverkningsanpassning av bipolira plattor. Morphic har
dven producerat de formade plattor som har anvints
inom projektet. Morphic har i programmet frimst
verkat tillsammans med materialleverantdrerna inom
programmet; Svenska Tanso, Timcal, Outokumpu, samt
Powercell Sweden AB och KTH.

6.2.4 myFC

myFC AB utvecklar, producerar och siljer brinsleceller
till mobila konsumentprodukter, sisom mobiltelefoner,
laptops, GPS-mottagare och MP-3 spelare. myFCs
energilosningar dr baserade pd myFCs patentskyddade
brinslecellsplaster, som kan massproduceras till en lig
kostnad och har stor flexibilitet att anpassas till olika
produktdesigner.

myFC AB grundades 2005 som spin-off frin Kungliga
Tekniska Hogskolan i Stockholm av en av programmets
forskare. Det har nu utvecklats till ett bolag med ett tiotal
anstillda och med en intressant produktportfol;j.

Foretaget visar pa sin hemsida tre produkter, en laddare
for batterier till mobiltelefoner och liknande, ett mindre
brinslecellsplaster och ett storre for integration i produkter
(se figur 32-34).

myFCs intresse for MISTRA programmet giller framfor
allt framtagandet av legeringar och ytskikt for att minska
kontaktresistanser mellan stil och GDL i brinslecellen.



Figur 32 myFC Outdoor Charger.

Figur 34 myFC:s "Blade”.

Under programmet har olika klimtryck och monster
pd klimplattan testats for att utrona deras inverkan pd
prestanda.

Figur 33 myFC:s “B? Series Fuel Cell Battery Extender”.

6.2.5 Nolato

Nolato utvecklar och tillverkar polymera komponenter
och produktsystem till ledande kunder inom Telecom,
fordon, vitvaror, medicinteknik, hygien och andra
industrisegment.

Nolato grundades 1938 och har idag drygt 5000 anstillda
i Sverige, Kina, Ungern, Estland, Malaysia och Japan.
Bolaget borsnoterades 1984 och B-aktien ir idag noterad
pd OMX nordiska lista i segmentet Mid Cap.

Nolatos potential i en brinslecellsindustri ir effektiv
tillverkning av  packningar, MEA och polymera
komponenter. Det dr inom dessa omrdden man deltagit i
Mistras brinslecellsprogram.

Nolato tillverkar brinslecellskomponenter till myFC
och har varit initiativtagare till anvindningen av inkjet-
tekniken for tillverkning av membran och MEA. Den
mojliggor tillverkning av MEA med hog precision till lig
kostnad. An si linge ir tekniken i sin linda vad giller MEA
och membran, men Nolato har stor erfarenhet av inkjet-
tekniken, och det verkar motiverat med en fortsatt FoU
inom detta omrade.
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6.2.6 Opcon

Opconir en energi- och miljoteknikkoncern som utvecklar,
producerar och marknadsfér system och produkter for
miljovinlig, effektiv och resurssndl energianvindning.
Opcon har verksamhet i Sverige, Kina, Tyskland,
Storbritannien och Danmark. Antalet anstillda ir cirka
380. Aktien ir noterad pa Nasdaqg OMX Stockholm.

I dotterbolaget Svenska Rotor Maskiner (SRM)
utvecklar  man  skruvkompressorer, en typ av
roterande deplacementskompressor som dr mycket
kompakt, ursprungligen en svensk uppfinning fran
SRM. Skruvkompressorn ir idag ir dominerande for
tillimpningar som tryckluft och koéldmediekompression.
SRM ir ledande inom utvecklingen (som licensgivare till
de flesta skruvkompressortillverkare i virlden) och har
dessutom egen tillverkning for bl.a. brinsleceller, under
mirket Autorotor.

6.3 Stack- och systemtillverkare

6.3.1 ABB

ABB deltog under fas 1 och har direfter haft viss verksamhet
vad giller stationdra brinsleceller. Som producent av
utrustning for produktion och distribution av el, har
foretaget linge och i varierande omfattning arbetat med
brinsleceller. ABB har deltagit i demonstrationsprojektet i
Hammarby Sjostad, dir en brinslecell testats.

P4 senare dr har foretaget alltmer fokuserat sin verksamhet
pa transmission och tranformation av el och satsningarna
pd produktion (t.ex. via brinsleceller) i stort sett upphort.
En storskalig introduktion av brinsleceller kriver dock
kunnande inom transmission och transformation och dir
kan ABB finna en roll som passar denna inriktning. Ett
sddant exempel dr elmotorer for fordon.

52

6.3.2 Cellkraft

Cellkraft tillverkar och siljer vitgasdrivna brinslecellssystem
av PEFC-typ. Cellkrafts stationdra kraftaggregat dr
lastfoljande och startar automatiskt vid behov. De
stationira systemen finns i effektstorlekar mellan 50, och
2000 W. Cellkraft har bl.a. sélt ett kraftaggregat till en
forskningsstation i Antarktis. Cellkraft deltog i Mistras
Brinslecellsprogram under fas 2 och samarbetade bl.a.
med Outokumpu, som kunde prova sina rostfria material i
Cellkrafts bipolira plattor.

6.3.3 myFC
se beskrivning ovan 6.2 4.

6.3.4 PowerCell Sweden AB

PowerCells vision ir att leverera elkraftsystem som ir
skonsamma for miljon och som gér att driva med brinsle
som ir littillgingliga. PowerCells elkraftsystem eller APU
(Auxiliary Power Unit) har férdelen att kunna drivas med
diesel och andra idag konventionella brinslen, men iven
framtida fornyelsebara brinslen. Foretaget har utvecklat en
reformer, som transformerar diesel och andra brinslen till
vitgas av god kvalitet som sedan omvandlas till elektricitet
i en brinslecell. Denna 16sning gor dirmed att PowerCells
brinslecellssystem inte blir beroende av en infrastruktur
for vitgas.

PowerCell idr en spin-off frin Volvo Technology AB.
PowerCells forsta stack koncept bygger delvis pd patent,
som skapats genom Mistras brinslecellsprogram.
PowerCells kirnteknologi ir brinsleceller framforallt for
reformat samt brinsleomvandlare s.k. reformers.

PowerCell dr den storsta brinslecellstillverkare i Sverige.
Under 2009 gjordes en kapitalsatsning i foretagets som
klassades av det engelska analysforetaget FuelCellToday
som en av de tre storsta brinslecellsinvesteringarna i virlden



Bransleomvandlare

Branslecellsstack

Figur 35 Marine APU - som tagits fram for transporter pa land och vatten. Ett 5 kW system som drivs av diesel, hittills den enda i sitt slag. Systemet

tva huvudkomponenter ar bréansleomvandlaren och branslecellsstacken.

for dret. Fran hosten 2009 till viren 2010 vixte Powercell
frin runt 10 anstillda till 60. Under 2010 togs nya lokaler
i bruk pd Hisingen i Goteborg. De nya lokalerna ir pa
5000m? med plats for kontor, provning, produktion och
utveckling.

Figure 36: En konceptbild pa en monterad APU pa lastbil.

Karnverksamheten dr utveckling och produktion av ett
brett sortiment av: brinsleceller, brinsleomvandlare och
kompletta system for internationellt bruk i privat, industri
och transport sektorn.

PowerCells roll i programmet har varit central. PowerCell
har, speciellt pd senare 4r, varit programmets viktigaste
forskningsbestillare.

6.3.5 Volvo

Volvo har deltagit i programmet genom Volvo Technology
(VIEC) och har en central roll i brinslecellsutvecklingen
i Sverige. Koncernen ir en potentiell anvindare av
brinsleceller som APU for lastbilar och bdtar, samt som
drivkilla till biatar. VTEC har ett brinslecellslabb, dir man
testat brinsleceller och komponenter. VIEC har byggt
programmets forsta stack och apparatur for klimtryckstest.
PowerCell bildades som en avknoppning frin VIEC. VTEC
har anstillt flera forskare frin programmet.
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6.4 Infrastruktur

6.4.1 Linde/AGA

Foretaget dr en etablerad leverantér av vitgas och
utrustning for hantering av vitgas. Vitgas dr ju en stor
industrigas. Inom brinslecellsomrddet har man bl.a byggt
tankstationer (se fig 10). Foretaget har varit representerat
i programstyrelsen.

6.5 Anvandare

En viktig forutsittning for en svensk brinslecellsindustri
ir att det finns foretag, som kan ta brinslecellerna till
marknaden. Foérutom Volvo, som nimnts ovan finns en
rad foretag som kan tinkas anvinda brinsleceller i sina
produkter, sisom Ericsson, Husqvarna, Higglunds, SAAB,
Volvo Cars och Scania.

6.5.1 Ericsson

Ericsson var med i programmets fas 1, och var di mest
intresserad av  Li-polymerbatterier (LPB). Under
fas 1 genomforde Ericsson systemstudier av LPB for
telefonapplikationer. En del av denna kunskap anvindes tor
att bygga prototyper till 100 mAh LPB. Li-polymerbatterier
blev kommersiellt tillgingliga frin Japanska leverantorer
infor fas 2, si motivet for att vara med i ett fortsatt FoU-
program minskade.

Ericsson dr en potentiell anvindare av brinsleceller, dels
tor kraftforsorjning av mobiltelefoner, dels som reservkraft
till basstationer. I ett nyss genomfort examensarbete vid
Ericsson och Chalmers jamfors miljé och ekonomi for olika
typer av reservkraft for basstationer. Brinslecellsalternativet
hivdar sig ritt vil, men ekonomin behover forbittras
nigot.
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7 Tankar om framtiden

Det har under de senaste dren funnits tvid FoU-program for
brinsleceller i Sverige:

Energimyndighetens/Elforsk program for stationira
brinsleceller (mellan 2002 och 2008), dir det investerats
40 milj frin Energimyndigheten och 10 miljoner kr frin
niringslivet.

Mistras  brinslecellsprogram  (slutar vid halvérsskiftet
2010), dir Mistra har investerat 124 miljoner kronor
och niringslivet ungefir samma belopp, mest i form av
naturainsatser.

Flera svenska foretag har positionerat sig inom en
framvixande brinslecellsindustri.  Svenska forskare ir
internationellt erkinda.

Om brinsleceller infors frekvent inom transportsektorn
och for elproduktion frin biogas finns en potential att
minska Sveriges totala utslipp av vixthusgaser med cirka
10 %, samt att till 2050 mojliggéra “nollutslipp” fran
fordonssektorn.

Stora satsningar gors sedan linge i USA, Japan, Sydkorea,
Kina och Tyskland. EU har nyligen startat ett samlat FUD -
program for brinslecellsteknik. Véra nordiska grannlinder
investerar betydligt hogre summor p4 brinslecellsforskning
in Sverige, trots att de dr mindre.

Vad skall vi gora i Sverige? Det vore mycket olyckligt om
den lilla men dndd naggande goda kapacitet vi byggt upp
skulle gi om intet. S linge vi inte vet hur de framtida
energisystemen kommer att se ut dr det viktigt att bedriva
forskning, utveckling och demonstration om och av
brinsleceller. Och denna bor till stor del ske i programform
s att resurserna utnyttjas vil.

Och forutsittningarna for en framgangsrik brinslecells-
FoU ir goda. Dessa forutsittningar kan sammanfattas i
foljande punkter:

e Timing. De tidiga nischmarknaderna har borjat
utvecklas. Brinsleceller har sedan 2008 sélts pd kommersiella
grunder. 2015 beriknas tillverkningen av brinslecellsbilar
ta fart. Aven om tidpunkter av det slaget har en tendens
att forskjutas, innebir det att forskningen redan nu borjar
limna den s.k. ”non-competitive phase” och bli mera
stingd. De forskare, som nu forskar pd brinsleceller behtver
besked nu, for att inte 6verga till annan forskning.

e Sverige har en industriy som kan anvinda
brinsleceller i sina produkter. Nyckeln till framging
for brinslecellstillverkarna  ligger 1 nirheten till
marknader. FoU-verksamhet i programform underlittar
teknikspridning.

e Det finns ett etablerat nidtverk med kompetenta
forskare, foretag och myndigheter. Allt finns som behovs
for en s.k. ”triple helix”.

e Sverige haren framvixande brinslecellsindustri, som kan
exploatera forskningsresultat och ta vara pd den kompetens
som vixer fram. Den svenska brinslecellsindustrin kan
vidare fi svirt att Overleva i Sverige om det inte finns
utbildade ingenjorer och forskare att anstilla.

e Flera foretag ir beredda att engagera sig ekonomiskt
i ett svenskt brinslecellscentrum, savil de som deltagit i
programmet, som andra.

Vi tror att ett sidant brinslecellsprogram bist drivs via
ett svenskt brinslecellscentrum, som omfattar forskning,
utveckling, demonstration och testverksamhet. D4 skapas
en miljo for samverkan, som dven omfattar den svira
overgingen mellan forskning och industri. Ett sidant
centrum kan bygga vidare pd Mistras brinslecellsprogram
och virda det nitverk som skapats. Det skulle kunna
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Bidra till hallbar energiforsorjning

Generera kunskap och kompetens

Stirka svenskt niringsliv

Stirka och underlitta internationellt samarbete
Skapa en effektiv rollférdelning mellan parterna
Sprida kunskap om brinslecellers mojligheter och
begrinsningar.

Vi har haft omfattande diskussioner med potentiella
deltagare i detta centrum, sdvil producenter av material,
komponenter, hela brinsleceller och brinslecellssystem,
samt med potentiella anvindare. Intresset &r stort.
Verksamhet inom en rad omraden har diskuterats:

Anvindning av brinsleceller

Frigor kan tas upp som underlittar introduktionen av
brinsleceller 1 Sverige och olika hinder och svirigheter
belyses. Olika mojliga  anvindningsomriden  for
brinsleceller i Sverige och internationellt kommer att
studeras och analyseras. Inom omridet kan test och
demonstrationsanliggningar i Sverige ing3.

Stack och systemutveckling

Friagor angdende FoU rorande brinslecellsstackar och
system dr av intresse. For foretagen i Sverige, en del i
internationellt ledande position 4r i férsta hand PEFC teknik
aktuell, pd hogskolorna dven stack- och systemteknik for
hogtemperaturbrinsleceller.
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Materialutveckling och tillverkningsteknik

I Sverige finns flera intressenter och ledande storre
exportforetag som arbetar med materialutveckling och
tillverkningsteknik for olika typer av brinsleceller. For dessa
foretag dr det viktigt att samarbeta med hogskolorna inom
FoU och for utbildning av doktorander sd att kompetensen
forstirks inom landet.

Komponenter och kringutrustning for
brinslecellssystem

Flera intressenter, sma och medelstora foretag ir etablerade
pa exportmarknaden for leverans av komponenter och
kringutrustning till brinsleceller och brinslecellssystem.
Utveckling av dessa produkter speciellt anpassning for
storskalig industriell tillverkning dr nodvindigt for en
framtida kommersialisering av tekniken.

Brinsle for brinsleceller

Brinsleceller skall i forsta hand anvinda fornybara uthélliga
brinslen exempelvis olika typer av biobrinslen och
vitgas producerat med minsta mojliga CO,-emissioner.
Frigor angiende anpassning av brinslecellssystem for
att kunna anvinda lokalt producerade brinslen i Sverige
samt ekonomi, distribution, marknad, sikerhet, lagar
mm behover studeras. I Sverige finns fler intressenter
gasforetag och komponentleverantdrer som har intresse av
utveckling av tekniken och marknaden kring brinslen for
brinsleceller.

Nu dterstdr bara att realisera det hela i en programskrivning
och i bindande avtal. Detta hoppas vi kan ske till storsta
delen fore utgingen av 2010.



8 Programfakta

8.1 Programvard

KTH, Kungliga Tekniska Hogskolan

8.2 Programstyrelse

Lars Ojefors, ordf., 1997-2010

Per Ekdunge, Powercell, 2006-2010

Ingemar Grenthe, KTH, 1997-1999

Paul Hammergren, Tricorona, 2003-2010
Magnus Hansson, Ericsson, 1997-2000

Anders Hult, KTH, 2002-2006

Christer Morén, AGA-Linde Gas, 2001-2010
Ivars Neretniks, KTH, 2003-2004

Jan-Gunnar Persson, KTH, 2006-2010

Anders Romare, Volvo, 1997-2000

Jan Tengzelius, Hoganis, 1998-2000
Margareta Wester, AGA och Chalmers, 1997-2000
Goran Wirmark, Volvo 1997- 2006

Britt Marie Bertilsson, adj. i egenskap av Mistra
representant

8.3 Programledning

Goran Johansson, Volvo, programchef 2000-2010.
Bertil Nygren, ABB programchef 1997-2000.
Bengt Steen, Chalmers tekniska hogskola,

vice programchef, kommunikator 2002-2010

8.4 Budget

Totalt har Mistra bidragit med 124 miljoner kr och fore-
tagen med ungefir lika mycket i form av naturinsatser.

8.5 Programmet i sammandrag sedan
starten

En brinslecellstack har byggts och demonstrerats

25 doktorer har utexaminerats

14 foretag, har deltagit, varav tvd bildats som foljd av
programmet

Unikt samarbete mellan fem universitet/ tekniska
hogskolor och niringsliv

Over 10 patent

Utveckling fran forskning till industriell utveckling och
kommersialisering

Flera svenska foretag har positionerat sig inom omridet.
Svenska forskare har blivit internationellt erkinda.
Cirka 300 vetenskapliga artiklar har publicerats
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9 Tidigare publikationer i programmet utover de som

redovisats i kapitel 5

9.1 Artiklar publicerade i vetenskapliga tidskrifter

[1] Benoit Lafitte, Lina E. Karlsson, Patric Jannasch,
Sulfophenylation of Polysulfones for Proton Conducting
Fuel Cell Membranes, Macromol. Rapid Commun., 23,
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Forskning med anvandarvarde for hallbar utveckling

Stiftelsen for miljéstrategisk forskning, Mistra, stoder forskning av strategisk betydelse for en god
livsmiljo och hallbar utveckling. Stiftelsen ska framja utvecklingen av starka forskningsmiljoer av hogsta
internationella klass med betydelse for Sveriges framtida konkurrenskraft. Forskningen ska medverka
till att viktiga miljoproblem I6ses och till en miljéanpassad samhallsutveckling. Mojligheterna att uppna
industriella tillampningar ska tas till vara.

Mistra investerar i forskargrupper som i samverkan med anvandare bidrar till att 16sa viktiga
miljoproblem. Stodet uppgar till ca 200 miljoner kronor per ar och Mistra investerar i ett tjugotal stora
forskningsprogram, som vart och ett kan I6pa mellan sex och atta ar.

Mistras 6vergripande mal ar att resultaten fran forskning pa hogsta vetenskapliga niva ska komma till

praktisk anvandning inom foretag, forvaltningar och frivilligorganisationer. P4 det sattet kan Mistras
forskningsinvesteringar bidra till en [6sning pa miljoproblemen.

For mer information, besék Mistras hemsida: www.mistra.org



Mistras Branslecellsprogram

Bransleceller kan ses som ett slags kontinuerliga batterier, som man kan tanka eller “ladda”

med branslen. De har stor potential att bidra till skapandet av ett uthalligt energisystem.

MISTRASs branslecellsprogram har inriktat sig pa den typ av bransleceller, som brukar kallas
polymerelektrolytmembranbransleceller eller kortare: PEFC-bransleceller. | programmet har Chalmers,
KTH, LTH, Stockholms Universitet, Uppsala Universitet och ett flertal foretag deltagit for att 6ka det
svenska kunnandet om PEFC-bransleceller, ta fram nya material och komponenter samt ny celldesign.
Detta ar av stor strategisk betydelse i en tid dar branslecellerna har fatt sina forsta kommersiella
genombrott.

Rapporten ar en slutrapport och beskriver arbetet i programmets 1997-2010.

En branslecellstack har byggts och demonstrerats

25 doktorer har utexaminerats

14 foretag, har deltagit, varav tva bildats som foljd av programmet

Unikt samarbete mellan fem universitet/ tekniska hogskolor och naringsliv
Over 10 patent

Utveckling fran forskning till industriell utveckling och kommersialisering
Flera svenska foretag har positionerat sig inom omradet.

Svenska forskare har blivit internationellt erkdanda.

Cirka 300 vetenskapliga artiklar har publicerats
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