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Barbara stromkallor

Inledning

Morgondagens soldat ska kunna operera ”Avsuttet”, som enskild soldat eller 1 sma grupper,
under olika lang tid. Stromf{orsorjningen kommer att vara grianssittande for soldatens
formaga att vara tillgdnglig 1 nitverket och for mojligheterna att uppna de fordelar som
morkerutrustning och orienteringsutrustning medger.

Energieffektivisering hos alla de elektroniska apparater som soldaten medfor och

soldatens formaga att vélja rétt batteri, samt formagan att tillvarata andra mdjligheter till
stromforsorjning, kommer att vara avgoérande for om ett uppdrag kan genomforas

eller ej.

Nya typer av engdngsbatterier och laddbara batterier kommer att finnas
1 framtiden. Energiinnehallet i de nya typerna av batterier kommer att vara storre
an i de dldre typerna, men det finns dven nackdelar med de nya batterierna.

ENGANGSBATTERIER

Engéngsbatterier har goda lagringsegenskaper. De har en 1dg/obetydlig sjdlvurladdning
jamfort med laddbara batterier. De flesta engangsbatterier har stort energiinnehall,

uttryckt bade i Wh/kg eller Wh/liter. De flesta har storre energiinnehall &n laddbara
batterier - men fungerar oftast optimalt bara vid sma eller méttliga stromuttag/effekter.
Litium/svaveldioxidbatteriet (Li/SO2) dr ett undantag. Det kan avge stora
strommar/effekter, dven vid ldga temperaturer, och anvénds darfor i militira radioapparater.
I Irakkriget 2003, anvénde amerikanska marinsoldater sd gott som uteslutande
engdngsbatterier av denna typ.

Alkalinebatterier

Alkalinebatterier anvénds i svenska forsvaret. De har goda lagringsegenskaper. De kan
anvédndas da kraven pa stromuttag och funktion i kyla &r mattliga. Alkalinebatterier &r
“kostnadseffektiva” och anvinds darfor ofta i konsumentprodukter, trots att andra alternativ
finns. Battericellerna &r alltid pa cylindrisk form. (I handeln forekommer dven uttrycket

” Alkaliska batterier”, for denna batterityp.)

Elektrolyten i batterierna dr frdtande och korrosiv. Djupt urladdade batterier dr

sdrskilt ldckningsbendgna.
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Litiumbatterier

Litiumbatterier av hogeftekttyp har mycket goda lagringsegenskaper. De har ett stort
“temperaturfonster”, d.v.s. de fungerar vil i bade lag och hog temperatur. Kostnaden for
denna typ av batterier dr dock hog. De ar 5 - 6 génger dyrare én alkalinebatterier, rdknat
per kWh. Aven stormakten anvinder av kostnadsskil numera laddbara batterier i sé stor
utstrickning som mojligt. Litiumbatterier finns bdde i en platt, littpackad paseform
(pouch) och pa cylindrisk form.

Litiumbatterier dr de mest explosionsbendgna av alla batterier. Felanvindning eller
kraftig mekanisk paverkan kan utlosa en explosion.

Litium engdngsbatteripack med pdsebatterier (pouch) tar
liten plats och vdger mindre dn batterier pa cylindrisk form

Zink-luftbatterier

Metall-luftbatteriet, med aluminium, har det teoretiskt sett storsta energiinnehéallet

av alla batterityper. Aluminiumbatterierna befinner sig dock @nnu pé utvecklingsniva.
Zink-luftbatterier, har det storsta energiinnehallet av alla batterier, som &r kommersiellt
tillgéngliga. I forslutet lufttitt skick, kan de forvaras 2 - 3 &r. I 6ppnat skick ar hdllbarheten
begrinsad till ndgra fA manader. Zink-luftbatterier anviandes enligt uppgift i Irakkriget,
2003. Man har stor frihet vid utformning av detta batteri. Det forekommer i dag som
knappcell till horapparater, i ett mycket platt utforande som reservbatteri till mobiltelefon, i
”chokladkakeform”, pa cylindrisk form - och i 1ddform. Den platta, tunna modellen ar
fordelaktig, eftersom luften latt fér tilltrade. For att f& ut stor effekt fran ett lddformat
batteri krévs flikt.

De Zink-luftbatterier som finns tillgdngliga i dag pdverkas negativt av kyla, hog
luftfuktighet, hoga halter av koldioxid, CO2, och av koloxid, CO.

-Utvecklingsarbete for att 6ka temperaturtaligheten pagar.

De engéangsbatterier som kommer att vara aktuella under den narmaste framtiden, for
radioapparater, dr Alkalinebatterier, Litiumbatterier och Zink-luftbatterier.
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Ryggsdckanpassat Zink-luft
engangsbatteri for laddning

av de ordinarie batterierna, eller
= for direktdrift av stromforbrukare.

-

LADDBARA BATTERIER

De gamla typerna av batterier, Blybatterier och Nickel/’kadmiumbatterier, har ménga goda
“faltméassiga” egenskaper. De har lang livslangd, De kan forradshallas lang tid, 10 - 15 ar,
med forhallandevis enkla underhallsrutiner. Nickel/kadmiumbatterier, NiCd, kan
snabbladdas, och bade Bly och Nickel/kadmiumbatterier kan avge mycket stor strom/effekt,
aven 1 vinterkyla. Man anvénder begreppet “Effekttathet”, uttagbar effekt per viktsenhet,
W/kg. Effekttithet kan dven uttryckas i W/liter. Blybatterierna forekommer oftast i
ladform, NiCd-batteri-cellerna pé cylindrisk form. Bada batterityperna dr daligt miljoval.
Det laga energiinnehallet gor att man forsoker att ersdtta dem med nya typer av batterier
med storre energiinnehall. Man far dock ofta den 6nskade egenskapen till priset av en
forsamring av de faltméssiga och totalekonomiska egenskaperna.

Li-jonbatterier

Li-jonbatterier har kort livslangd, 3 - 5 ar, oavsett om man anvinder dem eller ej. Batterier
av Litiumtyp kan ej snabbladdas. Li-jonbatterierna sjalvurladdar patagligt mycket snabbare
vid hoga temperaturer. ”Vanliga” Li-jonbatterier av konsumenttyp kan ej framgangsrikt
laddas i temperaturer under 0 grader C. Utprovning av mera koldtaliga batterier ska utforas
1 Sverige vintern 2004/2005. Li-jonbatteriet finns bade i en platt, littpackad paseform
(pouch), prismatisk form och pé cylindrisk form.

Li-polymerbatterier

Li-polymerbatterier har ndgot simre prestanda dn Li-jonbatterier.

Man har mycket stor frihet vid utformning av detta batteri. Det kan goras platt och
langsmalt, t. ex. for att passa in i ett ledigt utrymme i en mobiltelefon. Det kan
dven utforas 1 bojd form.

Litiumbatterier dr de mest explosionsbendigna av alla batterier. Felanvindning eller kraftig
mekanisk paverkan kan utlésa en explosion. Litium i fri form kan férekomma i batterier
som anvdnts ldnge. Litium reagerar hdftigt vid kontakt med vatten eller fukt och dr
brandfarligt.
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Nickel/metallhydridbatterier

Nickel/metallhydridbatterier, NiIMH, anvinds i manga civila tillimpningar och &r en bekant
batterityp for ménga. Redan for flera ar sedan beslot man dock bade i

amerikanska armén och i svenska forsvaret att ”hoppa dver” det utvecklingssteg som
NiMH-batterierna utgor, och i stéllet gé direkt pa Li-jonbatterier, som anses ha en storre
utvecklingspotential. NiMH-batterier av konsumenttyp kan ej laddas i temperaturer over

+ 40 grader C. NiMH-batterier sjélvurladdar ocksa patagligt snabbare &n NiCd-batterier
och blybatterier. NIMH-batterier forekommer i cylindrisk och prismatisk form.

Bly, kadmium och kvicksilver dr giftigt. Kvicksilverforeningar och kadmiumforeningar
kan ge allvarliga och livshotande effekter redan efter ndgra timmar/ndgot dygn.
Forgiftningsskador fororsakade av dessa tungmetaller kan medfora okad risk for

cancer och kan ocksa ge bestdende skador pd nerver och lungor ( Se SKYDDSBLAD
Nr. 131, 69, 68 fran Kemikontoret i samverkan med ARBETARSKYDDSSTYRELSEN )

Jamforelse laddbara batterier och engiangsbatterier

Batterityp Energitdthet Effekttéthet
Wh/kg Wikg
NiCd-batterier till Ra 195 35 Mycket stor
Blybatteri, sluten modell 50 Mycket stor
Amerikanska militdra NiCd-batterier 50 Mycket stor
Laddningsbara Li-jonbatterier 100 Stor
Laddningsbara Li-polymerbatterier 90 -100 Stor
Engangs Alkalinebatterier 100 Liten
Engéngs hogeffekt Litiumbatterier 200 Stor
Engéngs Zink-luftbatterier 350 Liten

En kilowattimme producerad med engéngs hogeffekt Litumbatteri kostar 10 000 kr.
En kilowattimme producerad med engéangs Alkalinebatteri kostar 2000 kr.
( Kostnaden berdknad vid ink&p av litet antal batterier. )

Nir batteriet natt slutanvindaren ér totala kostnaden tre
ganger inkopspriset. (US Army)
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Laddbara batterier, egenskaper

Energi- | Snabbladdning/ Temperatur- Livslédngd
innehall laddningstid talighet ar/antal
Wh/kg timmar Béde vid laddeykler
anvandning och
laddning
Lag/hog temp
NiCd
nuvarande militdra 35 Ja/1,5-14 Ja/Ja 15/300 - 500
svenska
radiobatterier
Bly 50 Nej/5 - 10 Ja/Ja 15/200 - 300
sluten modell
NiCd
kommersiell 50 Ja/l,S -14 Ja/Ja 15/300 - 500
variant
NiMH
kommersiell variant | 70 - 100 Ja/l - 14 Ja/Nej 3 -5/300 - 400
Li-jon i ,
kommersiell 100 Nej/4 Nej/Ja 3-5/300
variant
Li-jon ) )
kommande 100? Nej/4 Ja/Nej ?
militar
variant?*
Li-polymer ) ,
civil variant 90 -100 Nej/3 -5 Nej/Ja 3-5/300

Anmérkning:

* Utprovning i Sverige vintern 2004/2005
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De laddbara batterier som kommer att vara aktuella under den ndrmaste framtiden, for
radioapparater, dr Nickel/kadmiumbatterier, Li-jonbatterier och Li-polymerbatterier.

Batteriladdning

En korrekt/optimalt utford batteriladdning ger flera fordelar. Den dr mer ekonomisk och
tidsbesparande. For batteriernas livsldngd ar det helt avgérande, om laddningen utfors
korrekt eller ej. Alla laddbara batteriers livsldngd forkortas vid éverladdning.

Intelligenta/smarta batterier

Intelligenta batterier kommunicerar med batteriladdaren for bésta resultat.

Ett intelligent batteri kan ocksd kommunicera med anvédndaren, via en LCD display, och
tala om laddningsstatus och sannolik aterstdende livsldngd - och foreslé atgiarder. Tekniken
finns redan, mer eller mindre utvecklad, bade civilt och militért.

”Charging on the move”

Att pa ett enkelt sétt ge soldaten mojlighet att ladda batterier vid forflyttning/transport i
trupptransportvagn, stridsbat, helikopter, etc, 4r ndgot som man allvarligt arbetar med i
stormaktsarméerna. Batteriladdare for placering i fordon, dér 6 till 8 soldater kan ansluta
sig, finns redan.

”Nodladdare” till laddbart batteri

”Nodladdare” till mobiltelefoner, videokameror, digitalkameror och bilar, finns

att tillgd. Engangs Litiumbatterier dr de vanligaste, men dven Zink-luftbatterier och
Alkalinebatterier forekommer.

Nodladdare for mobiltelefon
med ett 9V Alkalinebatteri

Ultrakondensatorer, UC/Superkapacitanser

Ultrakondensatorer ar tekniskt och anvéindarméssigt ett mellanting mellan batteri och
kondensator. Med Ultrakondensatorer kan man under en kort tid, 0,1 till 2 sekunder, ta ut
extremt stora strommar/effekter. Den har h6g energitéthet, uttryckt i W/kg. Detta ger en
mojlighet att forlanga anvéndningen av ett delvis urladdat och svagt batteri vid korta
sandningar med en radio. Ultrakondensatorn kopplas in och laddas upp pé nagra sekunder
fore anvandning. Med en UC och ett batteri i parallellkoppling, kan man ta ut 10 ganger
mera strom/effekt 4n med batteriet enbart. Ultrakondensatorer for ldga spédnningar har
funnits i flera ar. De kallas bland annat for backupkondensator, dubbellagerkondensator,
etc. Utvecklingen av tekniken for hogre spanningar och effekter dr lovande. Flera olika
tekniker kan anvindas, flera firmor arbetar med tekniken.
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ENERGIOMVANDLING

Batterier maste inkdpas, forvaras och distribueras till den enskilde soldaten.
Batteriladdning eller direktdrift av en stromforbrukare, med hjilp av energiomvandling
av ett vanligt forekommande/logistiskt briansle, med en bérbar energiomvandlare,

kan vara ett alternativ, sirskilt vid flerdygnsuppdrag. Energitdtheten, volymmassigt

och viktmadssigt, dr dramatiskt mycket storre 1 brdnnbara &mnen 4n i varje typ av batteri.

Jamforelse energitithet, Wh/kg, for batterier och brinnbara Amnen

Batterityp/Bréannbart &mne Energitéthet
Wh/kg
NiCd-batterier till Ra 195 35
Amerikanska militdra NiCd-batterier 50
Laddningsbara Li-jonbatterier 100
Engéngs Alkalinebatterier 100
Engéngs Litiumbatterier 200
Engéngs Zink-luft-batterier 350
Vitgas 33 000
Fotogen, Bensin, Gasol, m. fl. kolviten 12 000
Etanol/T-sprit 8 000
Metanol/Trésprit 6 000
Torr ved 4 000

Exempel: Hur stor verkningsgrad behdvs vid omvandling av 1 kg bensin till
elektricitet, for att fi samma resultat som man far med 1kg engangs Litiumbatteri?

200/12000 = 1,67 %

Ett kilo engéngs Litiumbatteri kostar 2000 kr.
Ett kilo bensin kostar 10 kr.

ALTERNATIVA STROMKALLOR

For soldater pé flerdygnsuppdrag, utan tillgang till stodplattform, skulle en
”Alternativ barbar Stromkélla”, som drivs med solljus eller med ett littillgéngligt,
logistiskt brénsle, sprit, bensin, dieselolja - eller ved, kunna 6ka uthalligheten.
Det som man ndrmast tdnker pd nir det géller mojlig barbar utrustning,

en ”Alternativ Stromkélla”, &r solceller eller ndgon form av brénslecell.

Fler mojligheter har dock varit aktuella under arbetet med ”Den Nya Soldaten”,
”Land Warrior” och “Future Warrior”. Amerikanska forsvaret uppmuntrade manga
universitet och firmor att peka pa vad just deras energiomvandlingsteknik var vard,
och hur den kunde utvecklas, eller modifieras, for att passa soldaten.
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Solceller/Photovoltaic energy conversion, PV

Mer én 100 tillverkare av solceller har ett stort utbud for olika behov:
Robusta solceller for anvéndning pa segelbatar, lattransporterbara, hopvikbara, lampliga
for placering pa klider o.s.v. Atskilliga tusen enheter anviindes i Gulfkriget 1991.

Forskningen dr framst inriktad pé att fa fram billigare kiselceller med hogre verkningsgrad.
Verkningsgrader pd 6ver 15% &r mojliga. Man brukar rdkna med 1W/dm2 vid klart vider
och med ritt orientering av solcellerna. Med ljuskoncentrering, med billiga plastlinser eller
med en reflektor, kan resultaten ytterligare forbattras.

Ljuset fran en laga, en glodstrumpelampa, eller liknande, kan anvéndas for att driva vanliga
solceller. Bittre resultat far man dock med anpassade “solceller”,som tillgodogor sig den
langvagiga IR-strélningen frin ljuskéllan. (Se 4ven Thermophotovoltaic energy conversion,
TPV, nedan )

9 Bdrbar
powerg;‘f- solcellsutrustning,
15W/12V

Solcellsladdare till mobiltelefon
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Termogenerator/Thermoelectric Generator, TEG

TEG é&r en kidnd och sedan ldnge anvind teknik. Eftersom det ar en varme-till-el-teknik

kan alla brinslen anvéndas.

F:a Global Thermoelectric, Kanada, tillverkar tillforlitliga stromkallor med
blytelluridmoduler for anvéandning pa “avldgsna platser”. De ar luftkylda och drivs med
propangas, som fungerar dven vid ldga temperaturer. De finns i storlekar fran 15 W till
550W. Den littaste viger 20 kg. Den tyngsta viager 102 kg. Servicebehovet ir litet, en till
tva timmar per ar. Sannolika livsldngden &r ca 15 ar. Se http://www.globalte.com/specs.htm

GW Industries i San Diego, USA, tillverkar en fotogenlampa med TEG-tillsats, som ger
0,4W/3V, tillrdackligt for att driva en enkel radiomottagare. Produkten &r frimst avsedd for
anvéindning i utvecklingsldnder.

Heat Converter
Creates Ei&(:tﬂ{:ltf{ Thanks To Our
Thermo Electric Module

DC Jack ﬁrm

Luftkyld TEG-fotogenlampa, effekt 0,4W/3V
Pris 1000 kronor for fotogenlampa

AM/FM | oy och TEG-tillsats
Reciever 2

En bérbar luftkyld TEG avsedd for soldaten konstrueras pa uppdrag av FMV under 2004 av
FOI i samarbete med Termo-Gen AB. Vikt 1 kg, uteffekt 0,5W/12V.

P& FOI har fyra fungerande termogeneratorkastruller med vismuttellurid-moduler byggts.
Med fyra termogeneratormoduler far man direkt, och utan anvéndning av DC/DC-
omvandlare, anvindbara spanningar. Bésta resultat 15,6 W/12 eller 24V. Den léttaste
vager 1,2 kg och ger 4W/6 eller12V. Vid forsoken har svenska campingkdk anvénts,
med sprit, bensin, fotogen och gasol som briinsle. Aven med forbrinning pé sparliga
eller med vanliga stearinljus, fir man anvéndbara spinningar. For den kommersiella
utvecklingen av produkten ansvarar Termo-Gen AB, Gotland.

( 1 FOI-rapporten "Modifiering och Métningar/studie av termogeneratorutrustning for enskild soldat”
FOI-R- - 0610- -SE Oktober 2002 ISSN 1650-1942 finns mer om FOI's TEG-kastruller )
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Campingkoksanpassad TEG-kastrull
4W/6 eller 12V, vikt 1,2 kg
Kastrullen ryms i det hoppackade
campingkoket tillsammans med den
ordinarie kokutrustningen

Volvo med samarbetspartners arbetade under nagra &r med en motorvirmare med
termogeneratorer, som efter start stromforsorjer sig sjdlv. Den senaste varianten med
vismuttellurid-moduler gav 100W bruttoeffekt, vilket gott och vél ricker till for virmarens
kringutrustning. Overskottet skulle kunna anvindas for batteriladdning, eller for direktdrift
av stromforbrukare. Idén fors nu vidare av Termo-Gen AB.

Se http://www.termo-gen.se/index.htm

En ARDIC motorvirmare med
TEG-tillsats

F:a Hi-Z, Ca, USA, som tillverkar vismuttelluridmoduler, har fatt ett uppdrag av U S
Army, TACOM, Picatinny Arsenal, att tillverka ett antal luftkylda TEG-prototyper i
omradet 300mW till 40W, i forsta hand for anvéndning i fordon. Utvecklingsarbetet
utfordes under aren 2000 - 2002. Se http://www.hi-z.com/index.html for firmans ovriga
TEG-tilldimpningar.
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Termogeneratorsystem finns i omradet 10 mikrowatt till 10kW. TEG-utrustning upp
till 7 kW anvénds, och har anvénts av olje-och gasindustrin i Alaska, Sibirien och pa
oljeplattformar till havs.

Verkningsgraden for en standard-TEG-modul é&r 14g, 4,5%. Termogeneratormoduler med
hogre verkningsgrad finns idag, men dr dyra. Utveckling av billiga moduler, med 2 till 3
ganger hogre verkningsgrad, bland annat med hjélp av nanoteknik, pagar. KTH ar
samordnare for ett EU-projekt pa omrédet.

Fordelar och nackdelar med termogeneratorer som stromkaélla

+ Robusthet, eftersom forbranningsprocessen och de elproducerande modulerna
ar skilda at.

+ Alla brannbara dmnen kan anvéndas, fasta, flytande eller gasformiga.

+ Forbranningsprocessens hastighet ar ej kritisk.

+ Léng sannolik livsldngd for termogeneratormodulerna.

+ TEG ger perfekt “gléttad” likstrom som efter spdnningsstabilisering
vil ldmpar sig for drift av elektronisk utrustning.

- Lag verkningsgrad med anvdndning av standardmoduler.

- De moduler med hog verkningsgrad, som nu finns, dr dyra.

Radioisotope Thermoelectric Generator, RTG

F:a Biapos i Ryssland tillverkar RTG for mattliga effekter, upp till 20W. Eftersom enheten
ar helt sluten passar den bra for anviandning i rymden, pa havsbottnen eller som stromkaélla
pa “avldgsna platser”. Livslangden &r 10 till 20 &r. I det amerikanska rymdprogrammet
anviands RTG's for farder langt ut 1 solsystemet. Rymdsonden ”Cassini” som anlénde till
Saturnus i Juni 2004 efter 7 ars resa, far sin stromforsorjning, ca 600W, med RTG's.
Mini-RTG's anvinds som stromkélla i "pacemakers”.

Thermophotovoltaic energy conversion, TPV

TPV har anvénts frédmst i rymden, med radioisotopisk virmekalla. Intresset for denna
teknik har varit stort pa universitet och hogskolor under lang tid. Verkningsgraden for
TPV-celler ar hog, 6ver 20%. Systemverkningsgraden blir dock betydligt lagre, eftersom
kylningen av cellerna tar mycket energi. Ett litet antal demonstratorer har byggts,

men dnnu ingen som dr anpassad for soldaten.

F:a JX Crystals tillverkar en gasoleldad TPV-kamin, som ger100W/12V. De anvénder
TPV-celler av galliumantimonid, GaSb, som ocksa tillgodogor sig den 1&ngvagiga IR-
stralningen fran ljuskéllan. Flera andra anvéndbara typer av TPV-celler finns, men for
ndrvarande ar det bara celler av galliumantimonid som dr kommersiellt tillgdngliga.
http://www.jxcrystals.com/
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Alkali Metal Thermal to Electric Conversion, AMTEC

AMTEC ér en ung teknik, bara 20 ar, som med framgéng anvénts i rymden med
radioisotopisk viarmekélla. Man arbetar for att anpassa den till markfoérhallanden.
AMTEC kriaver avsevért hogre temperaturer 4n TEG och RTG, éver 1000 grader C
pa den heta sidan. Varmeatervinning kommer att bli en nédvandighet for att uppna
en godtagbar verkningsgrad vid forbranning med vanliga brénslen.

Motordrivna minielverk/mikroelverk

Under 2001 och 2002 fick forskningsresultat fran Massachusetts Institute of Technology,
MIT, och Berkeleyuniversitetet stor uppmérksamhet. Extremt sméa turbiner och Wankel-
motorer, 1 millimeter - eller centimeterstorlek, kopplade till en ny typ av elektrostatisk
generator, skulle kunna ge stor effekt och hog verkningsgrad pa en mycket liten volym och
vikt. Man forutsdg mojliga prestanda vél 6ver vad en brénslecell kan prestera - och langt
utover vad som dr mojligt med batteriteknik. Material och tillverkningsmetoder skulle
kunna ge masstillverkningsfordelar av den typ som vi kinner fran elektronikutvecklingen.
De inledande framgéngarna foljdes ej av fortsatta framgangar. Det valda kiselmaterialet 1
motorerna, star ej emot virmeutvecklingen. Man fick mycket korta livsldngder, bara ndgra fa
sekunder. Kiselkarbid skulle vara ett béttre materialval, men kan ej bearbetas pad samma sitt
som kisel. Utveckling av tekniken till en fardig produkt kommer sannolikt att ta 10 till 20 &r.

Minielverk med Wankelmotor och
brdnsletank, med yttermdtt som
ett 9V batteri, enligt en idé
frdn Berkeleyuniversitetet
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Brinsleceller

En brénslecell pdminner till funktionen om ett batteri, likstrom produceras direkt fran
kemisk energi utan ngra mellanled. Nér batteriet forbrukat sin kemiska energi, ersitts
det med ett nytt. Brinslecellen arbetar sd ldinge som brénsle och luft/syre tillfors.

Brinsleceller av hogtemperaturtyp, over 200 grader C:
Phosphor Acid Fuel Cell, PAFC, och Solid Oxide Fuel Cell, SOFC.

Ca 200 stationdra bransleceller i storleken 100kW och storre har ldngtidsprovats pa flera
platser i1 vérlden, dven i Sverige. Vattenfall har provat tvdA PAFC-brinsleceller i en hotell-
byggnad i Varberg. Den senaste utvecklade 200kW el och 150kW vérme. Den drevs med
naturgas som omvandlas till vitgas i en reformer. Proven f6ll ut vil, och avslutades
2001. Reformern visade sig vara den svagaste lanken. Rapporter finns pa Internet. Se
http://www.vattenfall.se/om_vattenfall/var verksamhet/forskning_och_utveckling/minikr
aft/bransleceller.asp m. fl.

Solid Oxide Fuel Cell, SOFC

SOFC-enheter utvecklas nu dven i mindre storlekar, for ett bostadshus behov, eller for ett
fordon. Biltillverkaren BMW och Delphi Automotive Systems arbetar med anpassningen
av brinslecellen till personbilar eller fordon med en konstant och hog stromforbrukning,
t. ex. for luftkonditionering. Man kallar stromforsorjningsenheten for Auxiliary Power
Unit, APU. Serieproduktion var planerad for ar 2003. Lampliga brénslen ar naturgas,
propan eller bensin, som sonderdelas i en konventionell hetvattenreformer till vitgas.
SOFC-cellens kanslighet for naturligt forekommande fororeningar, typ koloxid, ar lag.
Kraven pa reformern och den efterfoljande filtreringen av vétgasen ar darfor mattliga.

SOFC-cellen har den hogsta arbetstemperaturen av alla brinsleceller, ca 1000 grader C.
Uppstarttiden ar darfor relativt lang. En konventionell hetvattenreformer har ocksé en
lang uppvarmningstid. For att den sammanlagda starttiden for ett Reformer - SOFC -
system ej ska bli orimligt ldng brukar man dérfor ha en mellanlagring av vite till
brénslecellen.

Den hoga arbetstemperaturen ger materialproblem och kort livslingd. Under senare
ar, 2000 - 2004, har man arbetat for att fa SOFC-cellen att fungera vid lagre
temperaturer, 600 till 800 grader C.

Brinsleceller av lagtemperaturtyp, under 100 grader C:
Proton Exchange Membran Fuel Cell, PEMFC, och Direct Methanol Fuel Cell, DMFC.

PEMFC idr den mest kidnda och tillimpade for anvindning i bilar och bussar.

Stotestenen dr att vétgas dr det enda lampliga brénslet. Med en reformer kan man relativt
enkelt framstilla viitgas av naturgas och metanol. Aven andra briinnbara dmnen, bensin
och liknande, kan anvéindas. Kraven pa reformern och efterfoljande filtrering blir da
stora, eftersom PEM - cellen dr mycket kénslig for fororeningar.
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Faltforsok har utforts med barbara PEMFC’s med vitgas och syrgas i behéllare.
Losningen som sadan &r robust och faltméssig, men att framstélla vitgas och syrgas
under faltméassiga forhéllanden har visat sig svarare. Intresset for den typen av 16sningar
har patagligt minskat efter ar 2000.

Bérbar PEMFC med syrgas och vitgas i behdllare

under hogt tryck. Brdnslecellen kan avge stor effekt, 200W
eller mer. Fdltprov har utforts med ett antal

exemplar pa Fort Bragg. Leverantoren, ElectroChem Inc,
ansag att man kunde ladda om behdllarna med en
utrustning i en mindre terrdngbil pa stridsfiltet.

Biltillverkaren TOYOTA avsédg 2001 att utveckla ett sarskilt brinsle, Clean Hydrocarbon
Fuel, CHF, anpassat till reformern i deras miljobil, FCHV 5. CHF kommer dven att
kunna anvindas i vanliga forbranningsmotorer och borde darfor kunna passa i det
ordinarie distributionssystemet av motorbréanslen.

Den klassiska hetvattenreformern bor kunna ersdttas med en snabb, kompakt, katatalytisk
reformer, med anvindning av mikrokanalteknik. Pacific Northwest National Laboratory,
PNNL, har fatt ett uppdrag att utveckla tekniken. DARPA sponsrar.

Onskemalet att ersitta viitgaslagringen i trycksatta tankar, i fordon, med en kontinuerlig
tillverkning av vétgas 1 en reformer har funnits linge. Men problemen tycks vara stora.
Flera satsningar har gjorts utan att man fatt fram en tekniskt - ekonomiskt godtagbar
16sning.

Dock rapporterar PNNL 2003 och 2004 framgéngar bade med den katalytiska reformern och med en liten
snabbstartande vanlig hetvattenreformer. Med en metanol/vattenblandning erhélles en “vétgasrik™
gasblandning, ca 70%. Den koloxid som ocksa medfoljer sdnker allvarligt funktionen hos en konventionell
lagtemperatur - PEMFC. En PEMFC med hogre temperatur - och hogre koldioxidtolerans, anser man, dr
den naturligaste védgen att gé for att utnyttja framgangarna med reformertekniken.

En lagtemperatur - PEMFC arbetar vid 25 - 90 grader C. Forsok med hogtemperatur - PEMFC, 100 till 200
grader C har redovisats. Ju hdgre temperatur desto bittre koloxidtolerans. Vid hdgre temperatur blir dock
livslangden hos protonutbytesmembranet kortare.

”Vanlig” bensin och dieselolja, frdn bensinmacken, innehéller tillsatser som &r fordelaktiga
for forbranningsmotorer, men som &r skadliga for en reformer.
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Direct Methanol Fuel Cell, DMFC

Under de senaste aren har forhoppningarna pé ett genombrott for DMFC varit stora.
Tekniken skulle vara ldmplig bl.a. for mobiltelefoner och béirbara professionella
videokameror, som drar mycket stroém. Den produkt som den tyska firman "Smart Fuel
Cell" visade upp pé en méssa i oktober 2001 har fatt bra kritik. Serieproduktion och
forsdljning av enheten har kommit igang Se http://www.smartfuelcell.com/de/ och
http://www.fuelcellstore.com/cgi-bin/fuelweb/view=Item/cat=7/product=644

i
{1

asre? Direktmetanolbrdnslecell, DMFC, frdan
Smart Fuel Cell. Vikt 10 kg inklusive en
2 kg metanolbehallare. Uteffekt 25W.
En behdllare metanol rdcker till 70 till
80 timmars driftstid pa full effekt.

ninm
HI‘HII
L]

|
I

DMFC for laddning av mobiltelefon-
batterier, enligt en idé fran Toshiba
Uteffekt 1W. Brdnslecellen laddas
med 30 g metanolpatroner som

ger en driftstid pd 20 timmar.

PEM-brinslecellen och DM - brinslecellen dr mycket kinsliga for fororeningar av typ
koloxid eller svavel. Koloxiden kan komma fran en bensinmotor. Svavlet kan komma
fran en dieselmotor.

PEM - brdnslecellen och DM - brdnslecellen innehaller rent vatten och kan frysa sénder
om de utsdtts for frostgrader i avstdngt ldge.

PEMFC-och DMFC-system som anvinder luft frdn omgivningen avger varm fuktig luft.
En DMFC avger dessutom koldioxid, vilket snabbt ger upphov till “tungandad luft” i
tranga utrymmen.

I alla bransleceller, utom Zink-luftbrénslecellen, anvands ddelmetaller, fraimst platina.
Priset for platina dr hogt och brytvirda fyndigheter finns bara pd nagra fi platser 1
vérlden.
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Zink-luftbranslecell
Zink-luftbranslecellen arbetar vid temperaturer obetydligt 6ver rumstemperatur.
Tekniken &r en vidareutveckling av Zink-luftbatteriet. Den anvidnda zinken kan
regenereras och ateranvindas.
Energiinnehallet rdknat i Wh/kg dr manga ginger bttre for ett Zink-luft-system
an for blybatterier. http://www.metallicpower.com/technology/index.htm

Ett Zink-luft-system paverkas negativt av kyla, hog luftfuktighet, hoga halter av
koldioxid och koloxid.

Bransleceller, overblick

20

Lamplig for Ej lamplig for
Temperatur, grader | Soldaten eller for Soldaten eller Kommentar
C Marksensor Marksensor
SOFC, Lang uppstarttid
1000 hogtemperatur Lamplig for
Fastoxidbrénslecell kontinuerlig drift
600 - 800 SOFC, Lang uppstarttid
lagtemperatur Lamplig for
Fastoxidbrénslecell kontinuerlig drift
650 MFC Sméltkarbonat- | Pa
brénslecell utvecklingsstadiet
200 PAFC Anvénds i fasta
Fosforsyrabrénslecell | anldggningar
100 AFC Dyr teknik
Alkalisk branslecell | Anvénds i rymden
25-90 PEMFC Kraftkalla 1 eldrivnal
Proton utbytes- bilar och bussar
membran-
bréanslecell
25-90 DMFC Kraftkélla i
Direktmetanol- eldrivna bilar och
brénslecell bussar och 1 béarbar
utrustning
Over Zink-luft- Kraftkilla i
omgivnings brinslecell eldrivna milj6-

temperatur

vinliga fordon
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Brinsleceller, sammanfattning

Forhoppningarna pd branslecellstekniken har varit stora - och manga optimistiska
forutsdgelser har gjorts under arens lopp, vad géller egenskaper och tidpunkten nir
anvéindbara produkter ska kunna finnas tillgdngliga pa marknaden.

Det stora problemet med brénsleceller, under alla ér, har varit den hoga kostnaden

1 forening med kort livsldngd. Detta har gjort att det ekonomiska genombrottet

latit vinta pa sig. Ménga fasta demonstratoranldggningar, demonstrationsbilar

och bussar har funnits. Men eftersom annan tillgidnglig teknik har varit sa 6verlagsen
tekniskt-praktiskt-ekonomiskt har det stannat vid - just demonstratorer.

Ett bréinslecellsfordon med vétgas som brénsle och luft fran omgivningen dr miljovénligt,
och verkningsgraden dr hog. Om man anvéander bensin eller dieselbrinsle behovs en
reformer. Reformern forbrukar energi, vilket innebér att totalverkningsgraden minskar.
Reformern avger dessutom koldioxid och ohdlsosamma avgaser.

En konventionell hetvattenreformer arbetar vid 1000 grader C. En katalytisk reformer
med platina arbetar vid lagre temperaturer. Den skulle darfér kunna passa i en

bérbar utrustning. Mycket forskningsarbete aterstdr innan tekniken kan bli kommersiell.
(Se dvensid 17)

Under 2003 och 2004 har man i massmedia haft en koncentration kring direktmetanol-
tekniken, DMFC. Med metanol som brinsle och med luft frin omgivningen ska man
kunna fé en barbar energikélla med 2 till 4 gdnger storre energitéthet &n vad som ar
mojligt med Li-jonbatterier. Metanol, har det sagts, ska kunna finnas tillgéngligt,

1 lackningssdkra ampuller, dér batterier séljes. Ampullerna ska ocksd kunna

uppfylla de stringa regler som géller for inrikesflyget i USA.

En brénslecell med DMFC-teknik, dr principiellt enkel, men &ven en DMFC-enhet av
“enklaste slag” innehaller ett antal stodfunktioner. Férutom sjélva brinslecellsstacken
finns ett startbatteri, branslepump, flakt, ett system for vattenhantering, sensorer,

och tva styrsystem. Efter vad man idag kénner till pd FOI finns dnnu ingen sddan
”bérbar” DMFC-produkt som uppfyller rimliga krav péd funktion och livsldngd.
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Bilaga 1
Stromforsorjningen, ett sannolikt problemomréade for framtidens soldat

Batterier, tillverkning - leverans

Under det kalla kriget, hade manga stater, dven Sverige ett stort forsvar, och
forsvarsmakterna var en stor och betydelsefull marknad for batteriproducenterna. Efter
det kalla kriget har forsvarsbestéllningarna minskat, samtidigt som den civila marknaden
for batterier till barbar utrustning dramatiskt 6kat. Marknaden for militdra batterier
krymper och ddrmed sjunker ocksa produktionskapaciteten av militdra batterier i vérlden.
Produktionen av militdra batterier minskar i Europa och USA. De flesta battericeller och
batterier tillverkas nu i Fjdrran 6stern, Kina Japan och Korea.

Beredskapstillverkningen av batterier i Sverige i OCB’s regi har upphort.

I dagslédget, under fredstida forhallanden har FMV svarigheter att forse
utlandstjinstgérande trupp med batterier. Aven stormakterna har problem med
batteriforsdrjningen. Snabba leveranser ér ej ldngre en mdjlighet.

Under IRAK-kriget 2003 fick batterifabrikanterna i USA arbeta dygnet runt i 11 dygn for att forse
soldaterna med batterier. Logistikansvariga i amerikanska forsvaret byggde upp nya transportrutiner.
30 lander "dammsdgs” pa batterier! Som samst hade de stridande trupperna i IRAK batterireserver
for endast 24 timmars verksamhet. http://www.nationaldefensemagazine.org/article.cfm?Id=1190

Konstruktionsrelaterade stromforsorjningsproblem
40 till 60% av de driftsstorningar som drabbar barbar utrustning brukar kunna hinforas
till stromforsorjningen.

Mobiltelefontillverkaren Ericsson forlorade kunder - och anseende pa grund av
batteriproblem under 1990-talet. Man litade linge pa batterifabrikanternas uppgifter,
men man har lirt av erfarenheten och har numera egen batteriexpertis.

Luftférsvarsroboten Rb 70 fran Bofors hade linge stromforsorjningsproblem. Aven i
exportversionen av roboten var stromforsorjningen/batterierna en svag punkt. Sa
smaningom lostes problemen genom att en ny batterityp kom ut pa marknaden.

Under Falklandskriget hade britterna felfunktion pa flera av sina luftvarnsrobotar pa
grund av batteriproblem!

I ELEKTRONIKTIDNINGEN n.r 3, 2004 analyserar man stromforsorjningsproblemet
och efterlyser ett battre samarbete mellan elektronikkonstruktorer pa elektronikforetagen
och leverantorerna av stromforsorjningsutrustningen. ’Alla vill ha strdm men ingen vill
bygga den” ér en rubrik i tidningen.
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Medvetenhet och satsningar pa stromforsorjning

I USA identifierade man tidigt stromforsorjningen som ett problemomrade for framtidens
soldat. I boken ”Energy-Efficient Technologies for the Dismounted Soldier” tog man ett
samlat grepp Over stora delar av omradet. Boken é&r fortfarande det basta som skrivits 1
amnet. Den finns dven pa Internet : http://books.nap.edu/html/energy/

Intresset for stromforsorjningsfrdgor i USA har varit fortsatt stort, och stora summor och
personella resurser har satsas. Aven i NATO - landerna har man gjort stora satsningar.

I Sverige har de resurser som avsatts i omrddet stromforsorjning for det framtida
forsvaret, 1 allménhet, och for soldaten i synnerhet varit anmdrkningsvdrt smd.
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Bilaga 2

Faktorer som paverkar val av stromkalla

BATTERIER

Rojande IR-signatur
Batterier som belastas hart under en ldngre tid blir varma och avger IR-strélning som
avviker frdn omgivningen.

Logistik

I fredstid har FMV’s Stromforsorjningsgrupp svarigheter att forse utlandstjénstgérande
trupp med batterier. I Irakkriget, 2003, hade Stormakten (USA) patagliga problem med
batteriforsorjningen. Stridande forband anvinde engangsbatterier. Nu avser man att gora
en policyfordndring sé att dven stridande forband ska anvinda laddbara batterier.

Lagringsegenskaper
Litium engangsbatterier av hogstromstyp har mycket goda lagringsegenskaper De kan
forvaras i 10 &r, med endast blygsam forsdmring.

Laddningsbara Li-jonbatterier aldras snabbt, maximal livslingd med godtagbara prestanda
3 till 5 ar.

Kostnader

Litium engangsbatterier av hogstromstyp édr den overldgset basta stromkéllan for
kommunikationsradio. Kostnaden &r dock flera gdnger storre én for andra alternativ.

Anvindbart temperaturomriade

Litium engangsbatterier av hogeffekttyp har mycket goda egenskaper i bade laga och
hoga temperaturer. Laddningsbara Li-jonbatterier sjdlvurladdar pdtagligt snabbare vid
hoga temperaturer. Dagens Li-jonbatterier tar ej laddning pa godtagbart sitt vid
temperaturer under +6 grader C. Alkalinebatterier och Zink-luftbatterier har starkt nedsatt
funktion 1 vinterkyla.

Robusthet
Vanliga slutna battericeller tal drankning och paverkas ej av fororenad luft.
Zink-luftbatterier tal ej drainkning och péverkas negativt av férorenad luft.

Explosionsrisk/brandrisk vid felanvindning

Litium engangsbatterier och laddbara Litiumbatterier, med stort energiinnehéll, dr ocksé
de farligaste. Li-jonbatterier far ej snabbladdas pa grund av explosionsrisken.
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ALTERNATIVA STROMKALLOR

Réjande signatur

Briénsleceller och energiomvandlare med forbrdnning som arbetar vid temperaturer
pa 90 grader C eller hogre, avger en IR-stralning som avviker fran omgivningens.
Solcellen har en arbetstemperatur som ligger endast obetydligt 6ver omgivningens
temperatur. Den har darfor en /dg IR-signatur - men den blanka ytan ger solreflexer.

Kan logistiskt, lattillgingligt briinsle anviandas?

Ex, Termogeneratorer, TEG, &r en virme-till-el-teknik, a/la brinnbara &mnen kan
anviandas, fasta, flytande, gasformiga.

Uppstarttid, tillginglighet

Radioisotope Thermoelectric Generator, RTG, arbetar oavbrutet i 10 till 20 ar.
Solceller startar momentant nér de utsitts for ljus. De TEG — tillimpningar

som utvecklats pa FOI, ger full effekt forst 10 minuter efter start. Den “barbara”
direktmetanolbranslecell, DMFC, som provats av FMV/FOI/Catella Generics
har 30 minuters uppstarttid innan den ger full effekt.

Anvindbart temperaturomrade

Bréansleceller av PEMFC-och DMFC-typ innehéller vatten och kan frysa sonder
1 avstdngt, ¢j vairmeproducerande lage. TEG-tillimpningar med luftkylning reagerar
positivt pa laga yttertemperaturer.

Robusthet

Solceller tél att drankas, de fungerar dven under vattenytan. Luftkylda TEG-
tillimpningar, med litet servicebehov, for anvandning ”pé avldgsna platser”- och i alla
klimat, upp till 4000 meters hojd, har anvénts i artionden. Brénsleceller av PEMFC-typ
och DMFC-typ, som anvénder luft fran omgivningen, tal ej drainkning och reagerar
negativt pa luftfororeningar.

Hiilsorisk
Elverk/minielverk med kolvmotor, som drivs med flytande brinslen avger ohdlsosamma
avgaser. Med gasoldrift, eller med katalytisk efterforbranning fir man renare avgaser.

Vikt, hanterlighet

Den mest utvecklade av de TEG-tillampningar, som utvecklats pa FOI, véger 1,2 kg och
ger 4W. Den "barbara” direktmetanolbranslecell, DMFC, som provats av FOI och Catella
Generics pa uppdrag av FMV, viger 10 kg och ger 25W.

Energitiathet, Wh/kg och Effekttithet, W/kg
Se tabell pa foljande sida
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Energitithet, Effekttiathet
Stromkalla Vikt for | ”Energitithet” | Effekttithet
stromkallan | (El energiutbyte | for energikillan
for brianslet i
tillimpningen)
kg Wh/kg W/kg
NiCd-batterier till Ra 195 1 35 50-100
NiCd-batteri 1 50 50-100
Engéngsbatteri, Li 1 200 50-100
Engangsbatteri
Zn-luft 1 350 ?
TEG-kastrull
fran FOI 4* 140 4
16W ( Fotogen )
TEG-kastrull
fran FOI 1* 60 4
AW ( Fotogen )
Brinslecell, DMFC
fran SFC, 8 1200 3
25W (3)** ( Metanol ) (8)
Svenskt militart
elverk, 1200W 100 1200 - 2400 12
( bensin )
Honda Elverk
likstrom, 300W 8,5 700 35
( bensin )
Mikroturbinidé
fran MIT, USA 0,1 800 500 - 1000
50 - 100W

* Géller bidda prototyperna, ligre vikt med oférandrade prestanda ar mojligt.

** Ny produkt, annonserad 2003.
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”Vikten” av en KWh for olika stromkallor
Stromkiilla Antal kg som atgiar | Egenvikt for Totalvikt
av batteri eller energi-
brinsle omvandlaren
for 1 kWh kg kg
Zink/luft - batteri 3 3
Engangsbatteri, Li 5 ) 5
hogeffekt
. . 10 10
Alkalinebatteri -
3)*** 3
NiCd-batteri 20 i 20
NiCd-batteri till Ra 29 - 29
195
Brinslecell, DMFC
fran SFC, 1,2 8 9
25W ( Metanol) (3)** (4)
Honda Elverk, 1.4 8.5 10
1ikstr6m, 300W, ( beIiSiIl ) ’
“EX 350”7
TEG-kastrull 7,1 4* 11
fran FOI
16W ( Fotogen )
TEG-kastrull 16,7 1* 17
fran FOI
4W ( Fotogen )
Mikroturbinidé 1,2 0,1 1,3
fran MIT
50 - 100W

(vitgas, gasol?)

* Giller bada prototyperna, ldgre vikt med oforindrade prestanda ar mojligt.

** Ny produkt, annonserad 2003.

**% Ny civil produkt, Nickel/Zink, pd marknaden 2004.
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FOI

Defence Research
Establishment, Sweden

FOA

thermoelectric

Battery Charger

in
a smart
All in one Pack

for the off-grid man

page 1 of 2
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FOA

Defence Research

Establishment, Sweden

FOA Battery Charger with four Hi-Z HZ-2-modules

Water and low burning speed charging mobile phone battery

Mode switch for matching of Battery Charger to load and burning speed

Burning speed Cooling Modules connection Open loop Battery Charging
alternative voltage current
M) (mA)
Ice Boiling Four in | Four in series NiMh
water water series to parallel 48V
Four candles * * 9 * 200
60 grammes of * * 14 * 400
Alcohol/h
60 grammes of * * 10 * 200
Alcohol/h
100 grammes of * * 20 * 600
Kerosene/h
100 grammes of * * 10 * 700 (1)
Kerosene/h
100 grammes of * * 14 * 300
Kerosene/h
100 grammes of * * 20 NiCd 300
Kerosene/h 12V

”Icewater” with more ice than water for best result

(1) Charging time for 700mAh battery, 90min

page 2 of 2
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Alternativa Stromkallor

for Framtidens Soldat och for ”Marksensorer”

Mogen, *faltmassigt” anvandbar teknik

Solceller/Photovoltaic energy conversion, PV
Termogenerator/Thermoelectric Generator, TEG

Radioisotope Thermoelectric Generator, RTG

Ej helt faltmassig teknik

Thermophotovoltaic energy conversion, TPV
Proton Exchange Membran Fuel Cell, PEM/PEMFC
Direct Methanol Fuel Cell, DMFC
Solid Oxide Fuel Cell, SOFC

Zink-luft-branslecell

Teknik f.n. enbart for anvandning i rymden

Alkali Metal Thermal to Electric Conversion, AMTEC

Lovande teknik

Motordrivna minielverk/mikroelverk

31
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Batteriladdning eller direktdrift?

Verkningsgraden vid batteriladdning i falt 4r som béast 70%

*

1. Stromkallan laddar batteriet med verkningsgraden 0 till 70%.

2. Batteriet driver stromforbrukaren med verkningsgraden O till 99%.

*

Batteriladdning tar tid!

Vid direktdrift bortfaller mellanleden 1. och 2.

*

Termogeneratorer och ett antal andra alternativa stromkéllor paverkas
1 allménhet mindre av temperaturen an batterier.
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Faktorer som paverkar val av strdémkidlla

~ RO;j ande\

IR-stralning
Buller, Lukt

Logistiskt
Lattillgangligt
brénsle

Stromkaéllans
effektathet
W/kg

Brénslets
energitithet
Wh/kg
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Lagtemperaturbransleceller, 25 till 90 grader C
Bada branslecellerna ar - dynamiska - svarar snabbt pa gaspadrag
Proton Exchange Membran Fuel Cell, PEMFC, som kraftkalla i eldrivna bilar och bussar

Direct Methanol Fuel Cell, DMFC, for anvandning till barbar utrustning

Metanol

Kvaveoxider

[
)

I Kolvateprodukter Yo,
: Koldioxid
[

och vatten

Koloxid

Syrgas eller
luft fran
kompressor

Clean
hydrocarbon
fuel,
CHF

Dieselolja

- PEMFC - cellen ar mycket kanslig for fororeningar av typ koloxid eller svavel.

Reformer med
rening av
vatgasen

Vatten

- En reformer fungerar bast med metanol, naturgas - eller ett reformeranpassat bransle,
t. ex. Clean Hydrocarbon Fuel, CHF*. Om man anvander bensin eller dieselolja
som bransle, blir kraven pa reformern och den efterfljande reningen av vatgasen
mycket stora.

- En hetvattenreformer arbetar vid 1000 grader C och behdver lang uppvarmningstid
for att uppna full effekt.

* 1 TOYOTA's kommande miljébil FCHV 5
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Hogtemperaturbransleceller, 200 till 1000 grader C

Solid Oxide Fuel Cell, SOFC, for el/varme-produktion i bilar och bussar®,
i enfamiljshus, eller fasta anlaggningar

Phosfor Acid Fuel Cell, PAFC, for el/varme-produktion i fasta anlaggningar

! '
i Kvaveoxider !
: Kolvateprodukter i
; l

Naturgas
Gasol

Luft fran
kompressor

Koloxid

SOFC
800 till 1000

grader C
Vatgas- /

lagring

Reformer med
rening av
vatgasen

Vatgas

Dieselolja

Angturbin for
elgenerering

Het - vatten
Koldioxid

- SOFC - cellen ar ej sa kanslig for fororeningar. Kraven pa reformern
och den efterféljande reningen av vatgasen ar darfor mattliga.

- En hetvattenreformer arbetar vid 1000 grader C och behdver lang uppvarmningstid
for att uppna full effekt.

- SOFC-cellen har den hogsta arbetstemperaturen av alla bransleceller, ca 1000 grader C.
Uppstarttiden ar relativt lang.

-For att den sammanlagda uppstarttiden for ett Reformer - SOFC - system ej ska bli
orimligt l&dng brukar man ha en mellanlagring av vate till branslecellen.

* Biltillve rkaren BMW i samarbete med Delphi Automotive Systems och Global Thermoelectric
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Reflektor for
koncentrering
av stralningen.

Reflektorn
kombineras ofta
med filterverkan,
t. ex genom val

av material

(Wolfram)

eller med
ytbehandling.

Intensitet

36

Thermophotovoltaic Energy Conversion, TPV

Forvarmd luft och bransle till forbranningen

Stralkalla/Emitter
med hdg
forbrannings-
temperatur.

For att komma
ifran den flacka
"svartkroppsstralare-
kurvan" och fa en
topp i dnskat
vaglangdsomrade
tillsatter man
Ytterbiumoxid,Yb203,
Erbiumoxid, Er203,
eller liknande.

Filter som slapper
fram den onskade
kortvagiga
stralningen och
som reflekterar
den langvagiga

tillbaka till emittern.

Filtret behover
eventuellt kylas.

A Svartkroppsstralarekurva for ca 2000K

>
2.

A

o

TPV-cell, en "solcell" som ger
elektricitet med langre vaglangder
an en vanlig kiselsolcell. En
TPV-cell av Galliumantimonid,
GaSb, kan tillgodogora sig
vaglangder upp till ca 1800nm.
Man far ett battre energiutnyttjande
och mindre varmeutveckling med
"stackade" celler. Forst en solcell
med Galliumarsenid, GaAs, som
tillgodogor sig de kortare
vaglangderna och som slapper
igenom de langre till den
underliggande cellen av
Galliumantimonid. Effektiv
kylning av cellerna behdvs.

Sa mycket som 50% av den
framstallda elektriska energin
kan atga till kylningen.

1. Energiomrade som en GaSb-cell kan tillgodogéra sig

2. Energiomrade som en GaSb-cell ej kan tillgodogéra sig

3. Energiomrade som en kiselsolcell kan tillgodogdra sig

Synligt omrade

1000

I I
2000 3000

» Vaglangd nm
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De tekniskt och ekonomiskt Iampligaste arbetsomradena for olika

Uteffekt

A

1megawatt 1

100 kilowatt

10 kilowatt +

|

1 kilowatt

100 watt

10 watt

1 watt

1 milliwatt

1 mikrowatt 4

alternativa energikallor

Vanliga
A motordrivna
elverk
TPV A
A A I
I
I
Zn- luft |
AMTEC |
4 |
A A I
- ]| i A
\j
\j
Hoégtemperatur-
branslecell
—|— — 1 — PEMFC* SOFC
med vatgas  PAFC
fran reformer V
och luft Motordrivna
fran kompressor minielverk
DMFC
\j
PEMFC
med H20 och Motordrivna
02 ofran mikroelverk
behallare
\J
PV
TEG
(RTG)

Anvandningsomrade/
anvandare

Fasta anlaggningar

Storre forband
Staber
Fordon

Gemensamt for en grupp
soldater, 3 till 8 st.
UAV
uGv

Enskild soldat
UAV
uGv

Mini-UAV
Marksensor
Varningssensor

En TPV-driven bil har byggts. JX Crystals saljer en gasoleldad kamin med 100W el.

uteffekt.
Direct Methanol Fuel Cell, DMFC, stort intresse for tekniken pa forskningscentra.

Den tyska firman Smart Fuel Cell, SFC, presenterade pa en massa i Oktober 2001
en 10 kg tung 25W’s DMFC. De har fatt bra kritik. Viss serieproduktion ar 2004.

* Fordon, bussar och bilar, med PEM-bransleceller, matas med vatgas
fran behallare och med omgivningsluft fran kompressor. Stockholm

m.fl. EU-stader provar bussar i stadstrafik med bérjan ar 2004.

PAFC har framgangsrikt provats av Vattenfall i tva anlaggningar i Varberg.
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