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1. UvOD

Zbog nedostatka konvencionalnih izvora elektricne energije i sve veéeg zagadenja okolisa,
svijet se okreée traZenju alternativnih izvora za proizvodnju elektri¢ne energije. Jedan od takvih
izvora je 1 gorivna ¢elija. Vazna prednost je Sto kod procesa pretvorbe energije u gorivnoj ¢eliji ne
dolazi do stvaranja uglji¢énog dioksida, koji je najveci krivac globalnog zagadenja, ve¢ je voda

jedini nusproizvod. [1]

Kao i kod veéine izvora energije tako i kod gorivnih ¢elija bitnu ulogu ima stupanj djelovanja,
odnosno ucinkovitost pretvorbe energije. Ovaj rad opisati ¢e rezultate nekoliko pokusa, pocevsi sa
osnovnim pokusima ispitivanja karakteristike gorivnih ¢elija, do ispitivanja u¢inkovitosti serijskog
I paralelnog spoja. Usporediti ¢e se vrijednosti uéinkovitosti za razliite spojeve celija, pri
jednakim strujno-naponskim karakteristikama. Takoder ispitati ¢e se u¢inkovitost sustava gorivnih
¢elija i elektrolizatora. Na kraju ¢e se odrediti radne tocke pri spajanju razli¢itih trosila na gorivne

¢elije kao izvor energije.

Za izradu pokusa koristit ¢e se Lucas Niille oprema. Lucas Niille maketa sadrzi tri osnovna
podsustava: elektrolizator, dvije gorivne Celije, te skup trosila, medu kojima se nalaze promjenjivi

otpornik, elektricni motor i Zarulja sa Zarnom niti [2].

1.1. Zadatak zavrSnog rada

Mjerenjem odrediti ucinkovitost gorivnih ¢elija male snage s pomocu didaktiko-
multimedijalne laboratorijske opreme Lucas-Niille. Koristiti razli¢ite spojeve dvije gorivne Celije.

Mjerenja provoditi u nekoliko radnih tocaka i s razli¢itim opterecenjima.



2. Pregled teme zavrsnog rada

Razvoj gorivnih ¢elija jos je u tijeku, odnosno njihova tehnologija jo$ nije dosegla sam
vrhunac. Iako je njihova uc¢inkovitost veca nego kod ostalih obnovljivih izvora elektri¢ne energije,

smatra se da postoji jo§ mjesta za napredak.

Izracun ucinkovitost pretvorbe energije gorivnih ¢elija zahtjeva poznavanje toplinske vrijednosti
vodika. Ovisno o toj vrijednosti razlikuju se ispitivanja u¢inkovitosti pretvorbe energije gorivnih
¢elija.

J. Larminie u knjizi [3] objasnjava ucinkovitost gorivnih ¢elija sa kemijskog i fizickog stajalista.
Njegov rad govori da u¢inkovitost ovisi i o temperaturi, te maksimalni iznos ucinkovitosti na

sobnoj temperaturi iznosi 83%. Porastom temperature, granica u¢inkovitosti se smanjuje.

T. Bjazi¢ je u doktorskoj disertaciji [4] dokazao teoretsku efikasnost od 83% na sobnoj

temperaturi.

Bitno je napomenuti da su prethodna dva dokaza ucinkovitosti temeljena na matematickom

modelu, gdje je uéinkovitost puno veéa nego pri prakti¢noj primjeni.

H. A Kazem je u radu [5] ispitao karakteristike gorivnih celija. U pokusima ispitivanja
karakteristika radio je sa jednom gorivnom ¢elijom, 1 najveca uc¢inkovitost koju je postigao iznosila

je 34%.

J. H. Hirschenhofer je u radu [6] odredio realnu u¢inkovitost pri normalnim uvjetima. Rezultati su

40,8% za gornju ogrijevnu vrijednost vodika, te 45,3% za donju ogrijevnu vrijednost vodika.

P. H. Lee je u radu [7] istrazio utjecaj vlage na rad gorivnih ¢elija. Zaklju¢eno je da Celije najbolje

rada kada je vlaznost na katodi oko 60%.

J. J. Hawang je u radu [8] proucio ucinak povratnog pritiska na rad i karakteristike celije.
Zakljuceno je da ¢e se porastom pritiska poboljSavati i karakteristike, te uc¢inkovitost pretvorbe

energije gorivnih ¢elija.



3. DIDAKTICKO-MULTIMEDIJALNA OPREMA LUCAS-NULLE

3.1. Sastaviizgled makete

Na slici 3.1. prikazana je maketa didakticko-multimedijalne opreme koja je koriStena za
odredivanje pokusa. Maketa se sastoji od elektrolizatora, dvije gorivne Celije, te tri razlicita trosila.

Kao trosila koristeni su: promjenjivi otpornik, zarulja sa zarnom niti i elektri¢ni motor [2].
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Slika 3.1. 1zgled makete didakticko-multimedijalne opreme

3.1.1. Princip rada gorivnih ¢Celija

Gorivna ¢elija je elektrokemijski uredaj koji radi na principu pretvaranja kemijske energije
u istosmjernu elektricnu [9]. Princip rada je slican kao kod baterije, ali gorivna ¢elija nema
mogucnost skladistenja elektricne energije. Inace se proces pretvaranja kemijske energije goriva
u elektri¢nu odvija u nekoliko koraka, dok se kod gorivne ¢éelije to odvija u jednom koraku. Samim
tim $to je pretvorba u elektriénu energiju direktna, smanjeni su i gubitci energije, odnosno

povecava se ucinkovitost pretvorbe.

Gorivna ¢elija sastoji se od dvije elektrode (anoda i katoda) i katalizatora. Za rad su potrebni gorivo
i oksidans [10]. Na anodnu stranu dovodi se gorivo, dok se na katodnu stranu dovodi oksidans.
Kao gorivo se koristi vodik, dok je kisik oksidans. Katalizatori razdvajaju vodik na elektrone i
protone (vodikove ione). Ti ioni dolaze do membrane (sredista celije) i uz pomo¢ katalizatora
spajaju se s kisikom i stvaraju vodu. Elektroni koji ne mogu proc¢i kroz membranu prolaze kroz
vanjski krug na koji je prikljuéen motor ili neko drugo elektri¢no trosilo [3]. Velika prednost

gorivnih ¢elija je $to je voda jedini nusproizvod, tako da nema negativnog utjecaja na okolis [1].



Slika 3.2. Gorivne celije s makete

Gorivne Celije s makete prikazane su na slici 3.2. Na maketi su gorivne ¢elije smjestene unutar
plasti¢nog kucista. Na jednu od njih dovode se plasti¢ne cijevi, kojima dolaze vodik i kisik iz
spremnika elektrolizatora, pri ¢emu je rad elektrolizatora objasnjen kasnije. Izmedu dviju ¢elija
nalaze se takozvana mosna crijeva, koja prenose vodik i kisik s jedne ¢elije na drugu. Na izlazu
druge celije postavljene su plasticne stezaljke, koje se koriste za zatvaranje toka plinova, te se
koriste i za provjetravanje sustava a $to je objasnjeno kasnije. Mogucée je i prosiriti sustav tako da
se uklone stezaljke i spoje dodatne Celije, koje bi se takoder povezale mosnim crijevima. Veoma
je vazno da na posljednjoj celiji budu postavljene plasticne stezaljke za zatvaranje sustava.
Elektri¢no povezivanje Celija obavlja se preko priklju¢nica koje su prikazane na slici 3.3. Svaka
¢elija ima pozitivnu (+) i negativnu (-) prikljucnicu. Pomoc¢u vodi¢a moguce je povezati ¢elije u

Zeljeni spoj. Na slici 3.3. mogu se vidjeti i priklju¢nice pojedinih trosila.
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Slika 3.3. Prikljucnice gorivnih celija i trosila

Provjetravanje sustava je proces koji se mora obaviti uvijek dok ¢elije neko vrijeme nisu bile u
upotrebi. Dovoljno je napuniti spremnike elektrolizatora do neke razine, te otvorite plasticne
stezaljke, da proizvedeni plinovi produ kroz kompletni sustav. Nakon toga stezaljke se mogu

zatvoriti [2].

Na slici 3.4. prikazani su moguci nacini spajanja gorivnih ¢éelija. Na lijevoj strani prikazan je
serijski spoj celija, dok je na desnoj paralelni spoj. U oba primjera spoj celija je optereéen

promjenjivim otpornikom.

Slika 3.4. Nacini spajanja gorivnih celija



3.1.2. Princip rada elektrolizatora

Kako je ve¢ spomenuto gorivne celije za rad trebaju vodik 1 kisik. Jedan od nacina
dobivanja tih plinova je elektroliza vode. Elektroliza vode je proces rastavljanja molekule vode na
atome vodika i Kkisika [3]. Upravo se proces elektrolize koristi i na Lucas-Niille maketi, a za
elektrolizu se koristi elektrolizator.

Na slici 3.5. prikazan je elektrolizator s makete. Elektrolizator je uredaj koji se sastoji od dva
spremnika koji su punjeni destiliranom vodom, elektrolizacijske komore, te anode i katode.
Destilirana voda je obvezna za koristenje na ovoj maketi, jer sve ostale vode imaju primjese, te se
u njihovom sastavu nalaze i neki drugi elementi, a ne samo vodik i kisik. Spremnici za vodik i
kisik imaju poklopce na koje su dodane i ekspanzijske posude u koje ide voda potisnuta od
proizvedenih plinova. Najvazniji dio elektrolizatora je elektrolizacijska ili reakcijska komora. Ona
je omedena dvjema elektrodama, odnosno anodom i katodom. Anoda, odnosno pozitivna
elektroda, smjestena je na kisikovoj strani makete, dok je katoda (negativna elektroda) na

vodikovoj strani [2].

EKSPANZIJSKE l

\
|

SPREMNIK

ELEKTROLIZACIISKA
KOMORA

Slika 3.5. Elektrolizator s makete



Elektrolizator za svoj rad koristi energiju iz vanjske mreze. Priklju¢nica napajanja nalazi se na
maketi. Nakon $to su spremnici napunjeni destiliranom vodom, moze se ukljuciti napajanje
elektrolizatora i time se kroz vodu zatvara strujni krug. Na slici 3.6. prikazana je proSirena
elektrolizacijska komora gdje svijetlo plava povrsina predstavlja destiliranu vodu, a lijevo i desno

nalaze se elektrode.

+

Slika 3.6. Vizualno prosirena elektrolizacijska komora



3.2. Pokusi za upoznavanje s opremom

Nakon teorijskog uvoda u principe rada gorivnih ¢elija i elektrolizatora, odradeni su pokusi
koji su preuzeti iz softverskog dijela programa: Lucas-Niille Labsoft. Svi pokusi odradeni su sa
prethodno objasnjenom didakticko-multimedijskom opremom te im je svrha da se korisnik bolje

upozna sa svakim dijelom opreme.
3.2.1. Pokus mjerenja osnovnih veli¢ina

Prije pocetka rada program Labsoft kroz dva jednostavna pokusa pokazuje osnove rada s
didakticko-multimedijskom opremom. U prvom pokusu odraduje se povezivanje elektrolizatora
na napajanje. Kada se elektrolizator poveze na napajanje, on elektrolizom destilirane vode
proizvodi vodik i kisik. Promjenom struje napajanja elektrolizatora mijenja se i brzina elektrolize
vode. Detaljni princip rada elektrolizatora opisan je u poglavlju 3.1.2. Zatim se dobiveni plinovi
plasti¢nim cijevima dovode do gorivnih ¢elija, gdje se kemijska energija tih plinova pretvara u

elektricnu kojom se pokrece prikljuceno trosilo.

Zadatak prvog pokusa je uociti razliku u promjeni proizvedenih plinova u ovisnosti o struji
napajanja elektrolizatora. Jasno se moze zakljuciti da Sto je veca struja, program je ogranicava na

2 A, to se brZe proizvode i plinovi, odnosno elektroliza vode je brza.

U drugom pokusu dvije gorivne ¢elije na maketi spajaju se serijski te im se kao trosilo prikljucuje
elektri¢ni motor. Zadatak je izmjeriti napon, struju i snagu na motoru, te snimiti U-i karakteristiku
tako spojenih celija. Bitno, kod ovog 1 svih ostalih pokusa, je tocno namjestiti vrijednost Sant

otpora. U ovom slucaju to je 0,1 Q. Rezultati mjerenja prikazani su na slici 3.7.

o % @ I CHANNEL B or @
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Slika 3.7. Pokus mjerenja osnovnih veli¢ina ha motoru:

a) vrijednost napona, b) vrijednost struje, c) odredivanje istosmjerne snage



Na maketi, a i u uputstvima programa pise da svaka ¢elija daje napon od 0,9 V [2], $to bi znacilo
da dvije ¢elije u serijskom spoju daju 1,8 V. Iz rezultata na slici 3.7. a) instrumenti pokazuju napon
na motoru U(0)=1,47 V. Uzrok razlike u naponima jesu nepravilnosti u radu gorivnih ¢elija.
Razlozi, zbog kojih dolazi do odstupanja opisani su kasnije. Takoder u obzir se moraju uzeti i
padovi napona na mjernim instrumentima, te na Sant otporniku koji sluzi za mjerenje struje na
motoru. Ta struja moze se ocitati na slici 3.7. b) i ona iznosi 1(0)=0,02 A. Izmjerena snaga na
motoru iznosi P(0)=0,03 W, slika 3.7 c¢), poznato je da je istosmjerna snaga jednaka umnosku
srednjih vrijednosti struje i napona, tako da se vrijednost istosmjerne snage moze i provjeriti.
P(0)=U(0):1(0)=1,47-0,02=0,0294 W. Zaokruzivanjem na dvije decimale koje mjerni instrument
moze prikazati, dobije se P(0)=0,03W.

Na slici 3.8. prikazana je u-i, te p-i karakteristika serijski spojenih gorivnih ¢elija kada se kao
trosilo spaja promjenjivi otpornik. Prije snimanja potrebno je provjetriti sustav, te napuniti
spremnike plinovima. Takoder otpornik se mora potenciometrom namjestiti tako da daje
maksimalan otpor. Zatim se pomocu virtualnog snimaca karakteristika snimaju karakteristike.
Postepenim smanjivanjem otpora mijenjaju se vrijednosti napona i struje, samim tim i vrijednost
snage. Karakteristike su detaljnije objasnjene u poglavlju 3.2.7. ¢iji zadatak i je snimanje

karakteristika gorivnih ¢elija.
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Slika 3.8. Rezultati snimanja karakteristika



3.2.2. Pokus dokazivanja kemijskog sastava vode

Zadatak ovog pokusa je provesti elektrolizu vode i obratiti paznju na koli¢inu proizvedenog
kisika i vodika. 1z kemijskog zapisa vode, moze se zaklju¢iti da molekula vode sadrzi dva atoma
vodika, te jedan kisika [3], sto ukazuje da bi se elektrolizom trebalo proizvesti dvostruko vise

vodika od kisika.

U ovom pokusu uocene su nepravilnosti u radu. U prvom pokusaju vodika je proizvedeno gotovo
peterostruko vise od kisika, $to je dovelo do zakljucka da postoji problem u skladistenju kisika ili
u radu elektrolizatora. PosSto se promatranjem rada makete jasno vidi da se kisik proizvodi,
otklonjena je moguénost greske elektrolizatora. Nepravilnost je uo¢ena na spoju spremnika za
vodu sa kisikove strane te plasti¢ne cijevi. Plasti¢na priklju¢nica za cijev je skinuta, te je na njen

navoj stavljen novi silikon, koji je onemogucéio prolazak kisika iz spremnika.

Nakon stavljanja novog silikona pokus je ponovljen, te je potvrden kemijski sastav vode, tako $to
je proizvedeno 30 ml kisika, dok je vodika proizvedeno 60 ml. Na slici 3.9. prikazani su spremnici

nakon zavrs$ene elektrolize.

Slika 3.9. Spremnici plinova nakon zavrsene elektrolize
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3.2.3. Pokus ispitivanja karakteristika elektrolizatora

Princip rada elektrolizatora opisan je u uvodnom dijelu. U ovom pokusu ispitana je njegova

karakteristika.

Kako je ve¢ reCeno brzina elektrolize, odnosno brzina proizvodnje plinova ovisi o struji napajanja.
U ovom pokusu pracena je promjena napona i snage elektrolizatora postupnim povecanjem struje

napajanja. Karakteristika je prikazana na slici 3.10..
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Slika 3.10. Karakteristika elektrolizatora

Na slici 3.10. se uo¢ava napon praga, nakon kojega struja krece teci, odnosno tek nakon §to se
prijede napon praga, elektrolizator zapoc€inje s elektrolizom vode. U ovom slu¢aju napon praga

iznosi nesto vise od 1,4 V. Maksimalna snaga elektrolizatora iznosi priblizno 3,9 W.
3.2.4. Pokus mjerenja proizvedenog vodika
U ovom pokusu je kroz dva dijela ispitana proizvodnja vodika (H,).

U prvom dijelu pokusa pracena je proizvodnja vodika u ovisnosti o vremenu, uz konstantnu struju
elektrolize. Struja elektrolize namjestena je na 1 A, te se tako odrzava do kraja prvog dijela pokusa.
Volumen proizvedenog vodika prvi put je oc¢itan nakon 60 sekundi, te zatim svakih 30 sekundi.

Rezultati ocitanja prikazani su u tablici 3.1.
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Tablica 3.1. Proizvodnja vodika u ovisnosti 0 vremenu, pri konstantnoj struji.

Vrijeme [s]

60

90

120

150

180

210

240

12

16

20

24

28

32

Proizveden vodik [ml] 8

Ovisnost proizvodnje vodika 0 vremenu je proporcionalna, tablica 3.1. Za iste vremenske razmake,
bit ¢e proizveden jednak volumen vodika. Graficki prikaz promjene proizvedenog vodika u

ovisnosti o vremenu prikazan je na slici 3.11.

Proizvodnja vodika u ovisnosti o vremenu

35
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25

20

V [ml]

15

10

0 50 100 150 200 250 300
t[s]

Slika 3.11. Graficki prikaz proizvedenog vodika u ovisnosti o vremenu

U drugom dijelu pokusa pracena je proizvodnja vodika u ovisnosti o razli¢itim vrijednostima struje
elektrolize. Za svaku vrijednost struje, o€itanje je izvrSeno nakon tri minute, nakon Cega se
spremnik vodika isprazni i postupak se ponovi za sljedecu vrijednost. Rezultati o¢itanja prikazani

su u tablici 3.2.

Tablica 3.2. Proizvodnja vodika u ovisnosti o vrijednosti struje elektrolize.

Jakost struje [A] 0,4 0,8 1,2 1,6 2,0
Proizveden vodik [ml] 9 17 26 35 44

Ovisnost proizvedenog vodika je proporcionalna jakosti struje, tablica 3.2. Bitno je primijetiti da

je za najvecu vrijednost struje elektrolize u istom vremenskom razdoblju proizvedeno najvise
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vodika. Graficki prikaz promjene proizvedenog vodika u ovisnosti o jakosti struje elektrolize

prikazan je na slici 3.12.

Proizvodnja vodika u ovisnosti o jakosti struje

50
45
40
35
30
25
20
15
10

V [ml]

I [A]

Slika 3.12. Graficki prikaz proizvedenog vodika u ovisnosti o jakosti struje elektrolize
3.2.5. Pokus mjerenja stope propustanja plinova

Vodik je prvi element u tablici periodnog sustava elemenata, te najjednostavniji kemijski
element. Bitno za rad gorivnih ¢elija je skladistenje vodika, koje mora biti takvo, da se §to vise
smanji stopa propustanja plina, jer se na taj nacin podiZe i u¢inkovitost pretvorbe energije gorivnih

celija.

Ovim pokusom ispitana je kvaliteta sustava skladistenja vodika. Kod kasnijeg izracuna
ucinkovitosti koli¢ina ispustenog plina uzeta je u obzir, jer ta koli¢ina niti ne dode do gorivne

¢elije, ve¢ se izgubi na spojevima spremnika koji nisu dovoljno kvalitetno napravljeni.

Ispitano je propustanje spremnika vodika tako da se ukljuci elektrolizator koji proizvede 50 ml
vodika, te se nakon toga sustav ostavi neopterec¢en 5 minuta. Prvi put kada je ovaj pokus izveden,
razina je nakon 5 minuta pala za viSe od 25 ml, §to je znacilo da se vodik previse gubio. Prvo §to
je ucinjeno je da su stavljene plasti¢ne vezice na mjesta na kojima je spoj izmedu plasti¢nih
spojnica i cijevi. Pretpostavka je da ¢e se plasticnom vezicom smanjiti presjek cijevi, i samim tim
¢e plinovi pod ve¢im pritiskom i¢i prema Celijama, Sto zna¢i da ¢e manje pustati na spojevima

spojnica i cijevi. Na slici 3.13. prikazana je cijev nakon stavljanja plasti¢ne vezice.
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Slika 3.13. Plasticne vezice za smanjenje propustanja

Dodatno su skinute sve plasti¢ne cijevi, i mosna crijeva, uklonjen je sav stari silikon, te je stavljen
novi. Nakon susenja silikona obavljena su ponovna mjerenja. Nakon 5 minuta razina vodika pala
je na 47 ml, $to znaci da je sustav propustio 3 ml vodika, odnosno stopa propustanja je 0,6 ml/min.

Stopa propustanja ¢e se u kasnijim pokusima oduzimati od ukupne potros$nje sustava.
3.2.6. Pokus mjerenja potrosnje vodika

Za bolje razumijevanje nacina na koji gorivna celija trosi proizveden vodik bitno je
poznavati princip rada celije, te njene sastavne dijelove. Princip rada gorivne ¢elije detaljno je

opisan u poglavlju 3.1.1.

Gorivne ¢elije su u ovom pokusu spojene paralelno, a kao trosilo je spojen promjenjivi otpornik
kojim se namjesta vrijednost struje koja ¢e te¢i strujnim krugom. Jakost struje mjeri se virtualnim
ampermetrom u programu LabSoft.

Pokus je podijeljen na dva dijela. U prvom dijelu promatrana je potro$nja vodika u ovisnosti o
vremenu opterecenja. Postupak provodenja pokusa je takav da je prvo proizvedeno 50 ml vodika.

Zatim se elektrolizator iskljuci. Mjerenja su vrsena u vremenu od 240 sekundi, tako da je svakih

14



60 sekundi ocitana razina vodika. U ovom dijelu pokusa promjenjivim otpornikom je namjestena

jakost struje od 600 mA. Rezultati o¢itanja prikazani su u tablici 3.3.

Tablica 3.3. Potrosnja vodika u ovisnosti o vremenu.

Vrijeme [s] 60 120 180 240
Volumen prije rada [ml] 50 50 50 50
Volumen nakon rada [ml] 46 41 36 30
Stopa propustanja 0,6 1,2 1,8 2,4
Ukupna potro$nja 3,4 7,8 12,2 17,6

Proporcionalnost potro$nje vodika i vremena prisutna je kao i kod proizvodnje vodika. Kod

racunanja ukupne potro$nje u obzir se uzima stopa propustanja, te se njezina vrijednost oduzima

od razine volumena nakon rada, jer taj volumen nije potroSen od strane trosila, ve¢ je izgubljen iz

spremnika. Na slici 3.14. prikazan je omjer potroSenog vodika u ovisnosti o vremenu.

V [ml]

O N & O

Potrosnja vodika u ovisnosti o vremenu

20
18
16
14

Slika 3.14. Potrosnja vodika u ovisnosti o vremenu

50 100

150 200

t[s]

250

300

U drugom dijelu pokusa promatrana je potros$nja vodika u ovisnosti o struji koja tece strujnim

krugom. Postupak provodenja pokusa je takav da je prvo proizvedeno 50 ml vodika. Zatim se

elektrolizator iskljuci. Prvo je namjestena vrijednost struje od 400 mA, te je nakon 2 minute

zabiljezena potrosnja vodika. Taj proces je ponovljen i za preostale dvije vrijednosti struje.

Rezultati mjerenja prikazani su u tablici 3.4.
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Tablica 3.4. Potrosnja vodika u ovisnosti o jakosti struje.

Jakost struje [mA] 400 800 1100
Volumen prije rada [ml] 50 50 50
Volumen nakon rada [ml] 44 38 34

Stopa propustanja 1,2 1,2 1,2

Ukupna potrosnja 4.8 10,8 14,8

I ovim pokusom je potvrdena proporcionalnost izmedu potro$nje vodika i jakosti struje, slika 3.15.

Potrosnja vodika u ovisnosti o jakosti struje
16
14
12

10

V [ml]

0 200 400 600 800 1000 1200
IA]

Slika 3.15. Potrosnja vodika u ovisnosti o jakosti struje
3.2.7. Ispitivanje karakteristika gorivnih celija

Ovaj pokus podijeljen je na tri dijela, svaki dio odnosi se na poseban spoj gorivnih ¢elija.
U prvom dijelu prikazana je karakteristika jedne gorivne ¢elije, u drugom dijelu karakteristika

paralelno spojenih ¢elija, te u treCem serijski spojenih.

Pri provodenju ovog pokusa uo¢ene su dodatne nepravilnosti u radu gorivnih cCelija. Obje celije
nisu imale niti priblizne u-i karakteristike, a i maksimalna snaga koju su davale bila je ispod 20%
uobicajene snage. Posto se iz karakteristika vidjelo da je ve¢i problem struja ¢elija, nego napon,
pretpostavka je bila da je problem niske snage zaprljanost ili oSte¢enost membrane izmedu
elektroda ¢elije. Prvo su provjereni svi moguci uzroci izvan ¢elija, koji bi mogli uzrokovati takav

problem. Posto je sve bilo ispravno, jedino preostalo bilo je rastaviti ¢elije, te pokuSati ocistiti
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membrane. Nakon otvaranja ¢elija, moglo se zakljuciti da je voda dosla do ¢elija, iako se to ne bi
smjelo dogoditi. Zbog te vode, na membrani se nakupio korozivni sloj, koji je narusavao rad ¢elija.
Za Cis¢enje membrana koriSten je medicinski alkohol jer on ispari, te se tako ne¢e ponovno unesti
vlaga u Celije. Na slici 3.16. prikazana je jedna od membrana prije i poslije ¢is¢enja.

|

¥ ¥
£ £
1

Slika 3.16. Membrana celije prije (lijevo) i poslije (desno) ¢is¢enja

Nakon c¢iS€enja membrana i ponovnog sklapanja celija ponovljena su ispitivanja celija.
Maksimalna snaga je porasla, ali jo$ nije na razini na kojoj bi trebala biti. Pretpostavka je da bi se

potpunom zamjenom membrana snaga jos podigla.

Postupak izvodenja pokusa je da se spremnik napuni vodikom do 50 ml, a promjenjivi otpornik,
koji se koristi kao teret Celijama, postavi na najveéi otpor. Pomocu virtualnog snimaca
karakteristika, snima se karakteristika gorivne celije, tako da se otpor postepeno smanjuje.

Snimanje se zavrSava kada se otpor smanji na najmanju mogucu vrijednost.

U prvom dijelu pokusa snimljene su u-i, te p-i karakteristike jedne gorivne ¢elije, koje su prikazane
na slici 3.17.

17



PV
o

0.8

0.6 4

04+

024

0.0 -

Maksimalan napon jedne gorivne ¢elije iznosi U,,,=0,75 V. Porastom otpora napon opada gotovo

pa linearno. Nakon popravka ¢elija, najveca snaga jedne Celije iznosi Pr,,x=0,19 W, slika 3.17.

U drugom dijelu pokusa snimljene su u-i, te p-i karakteristike paralelno spojenih gorivnih ¢elija,
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Slika 3.17. Karakteristike jedne gorivne Celije
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201

a

0.9 4
0.8
0.7 4
0.6
05 4
0.4 4
0.3
0.2 4
0.1 4

0.0 -

Slika 3.18. Karakteristike dviju paralelno spojenih gorivnih céelija

éO

=)

0.9

0.8

0.7

0.6

05

04

03

0.2

0.1

0.

vd

/|

.0
0.0 0.1 0.2 0.3




Maksimalan napon dviju paralelno spojenih gorivnih ¢elija iznosi Uy,,,=0,75 V. Porastom otpora
napon opada gotovo pa linearno. Najveca snaga dviju paralelno spojenih ¢elija iznosi By,,,=0,29
W, slika 3.18. Bitno je primijetiti i porast maksimalne vrijednosti struje u odnosu na jednu gorivnu
¢eliju, slika 3.17.

U tre¢em dijelu pokusa snimljene su u-i, te p-i karakteristike serijski spojenih gorivnih ¢elija, koje

su prikazane na slici 3.19..

Maksimalan napon dviju serijski spojenih gorivnih ¢elija iznosi U,,=1,5 V. Porastom otpora

napon opada gotovo pa linearno. Najveca snaga dviju paralelno spojenih ¢éelija iznosi By, ,,=0,36

W, slika 3.19.
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Slika 3.19. Karakteristike dviju serijski spojenih gorivnih éelija

U slucajevima prakti¢ne primjene kada je potreban veéi napon koristiti ¢e se serijski spoj celija,
dok ¢e se U sluc¢ajevima u kojima treba veca struja koristiti paralelan spoj gorivnih ¢elija. Rezultati

gore izvedenih pokusa ukazuju na to da je snaga gorivnih ¢elija nesto veca u serijskom spoju.
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3.2.8. Ispitivanje ucinkovitosti gorivnih éelija

Kao i kod vecine obnovljivih izvora energije tako i kod gorivnih ¢elija bitnu ulogu ima
stupanj djelovanja, odnosno ucinkovitost pretvorbe energije [9]. Uc¢inkovitost se odreduje kao
omjer izmedu korisne izlazne energije i ukupne ulazne energije. Kod gorivnih ¢elija korisna
izlazna energija je proizvedena elektricna energija, a ulazna energija je entalpija ili gornja

toplinska vrijednost goriva (vodika) [3].

Ovaj pokus je samo uvod u ispitivanje ucinkovitosti, dok je u poglavlju 4. detaljnije mjerena

ucinkovitost za pojedine spojeve ¢elija, te promatran utjecaj struje na uc¢inkovitost.

Posto se maketa sastoji od gorivnih ¢éelija 1 elektrolizatora, za racunanje u¢inkovitosti moraju se
uzeti u obzir uc¢inkovitosti elektrolizatora i gorivnih ¢elija. Ukupna uéinkovitost sustava racuna se

kao umnozak pojedinih u¢inkovitosti [6]. Izraz za izra¢un ukupne ucinkovitosti je:

n
Ns = 1_[771 (3_1)
=1

gdje je: - ny — ucinkovitost sustava
- ; — pojedina ucinkovitost odredenog elementa u sustavu

- n — broj elemenata u sustavu

Kako je ve¢ receno, u€inkovitost gorivnih ¢elija je omjer elektricne energije, odnosno elektricnog
rada koji se obavi na troSilu i kemijskog rada, odnosno umnoska kalorijske (ogrjevne) vrijednosti

vodika i potrosenog volumena vodika [2]:

~ W Hp, -V (3-2)

gdje je: - W,; — elektri¢ni rad [W]
- W, — kemijski rad [W]
- U — napon [V]
- | — struja [A]
-t — vrijeme [s]

-V — potroSen volumen vodika [ml]
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- Hy, — kalorijska vrijednost vodika [%]

Kalorijska vrijednost vodika iznosi: Hy, = 11920% = 11,92 # [1].

Na maketi se struja mjeri na sant otporniku (vrijednost otpora santa je 0,1 Q) Sto znaci da na njemu
postoji pad napona, odnosno i on tro$i dio energije koju daju gorivne Celije. Energija koja se gubi

na Santu je toplinske prirode [2] i ona se racuna prema izrazu:

Py, =1?-R (3-3)

gdje je: - Py, — dio snage koji se gubi na Santu [W]
- I — struja Santa [A]

- R — otpor Santa [Q]

Kada se utjecaj santa uzme u obzir i izraz (3-3) doda u izraz (3-2), ukupan izraz za ucinkovitost
je:

_U-I-t+12-R
ngc_ HH'V

2

(3-4)

Pokus se sastoji od tri dijela. U prvom dijelu ispitana je u¢inkovitost paralelnog spoja gorivnih
¢elija, a u drugom ucinkovitost elektrolizatora. U treCem dijelu odredena je ucinkovitost sustava

elektrolizatora 1 gorivnih celija.

Za prvi dio pokusa promjenjivi otpornik spojen je kao trosilo, tako da kroz njega tece struja od 1
A. Nakon §to se spremnik napuni vodikom potrebno je iskljuciti elektrolizator i zatvoriti strujni
krug, te nakon 180 sekundi ocitati volumen vodika koji je preostao u spremniku. Razlika izmedu
pocetne razine i razine koja ja preostala je volumen potroSen od strane gorivnih ¢elija. Potrebno je
zabiljeziti napon koji ¢elije daju. Mjerenje je ponovljeno tri puta, te je pomocu srednjih vrijednosti

odredena ucinkovitost ¢elija. Rezultati su prikazani u tablici 3.5.
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Tablica 3.5. Ucinkovitost paralelnog spoja gorivnih celija.

Broj mjerenja I [A] U[V] PotroSen vodik [ml]
1. 1 0,33 19
2. 1 0,34 19
3. 1 0,35 19
Srednja vrijednost 1 0,34 19

U obuzir treba uzeti i stopu propustanja koja je odredena u poglavlju 3.2.5. Tijekom rada, spremnik
vodika takoder i propusta vodik, posto su mjerenja trajala tri minute, znaci da je sustav propustio

1,8 ml vodika. Taj volumen treba oduzeti od volumena potrosenog vodika.
Prema izrazu (3-4) ucinkovitost gorivnih ¢elija iznosi:

_U-lt+12R 034-1-180 +12-01
Neer =g, v 11920-(19-18) 103 _

0,3

Ncp = 0,3+ 100% = 30%

Ucinkovitost paralelnog spoja ¢elija iznosi 0,3 ili 30%, Sto znaci da se manje od trecine ulazne

energije pretvori u korisnu elektri€énu energiju.

U drugom dijelu pokusa odredena je ucinkovitost elektrolizatora [2], koja se ra¢una prema izrazu:

HH'V

2

U-1-t (3-5)

Ner =

gdje je: - U — napon [V]
- | — struja [A]
-t — vrijeme [s]
-V — proizveden volumen vodika [ml]

s . : Kk
-Hy, — kalorijska vrijednost vodika [m—13]
U ovom izrazu pad napona na Santu je zanemaren, jer je razlika u rezultatima u¢inkovitosti sa i

bez tog pada napona zanemariva.

Za drugi dio pokusa spremnik vodika je ispraznjen, te je zatim namjestena struja elektrolize 1,2 A.
Nakon 180 sekundi o¢itana je razina vodika u spremniku. Mjerenja su ponovljena tri puta, te je

ucinkovitost izra¢unata sa srednjim vrijednostima. Rezultati mjerenja prikazani su u tablici 3.6.
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Tablica 3.6. Ucinkovitost elektrolizatora.

Broj mjerenja I [A] U[V] Proizveden vodik [ml]
1. 1,2 1,74 26
2. 1,2 1,74 26
3. 1,2 1,74 25
Srednja vrijednost 1,2 1,74 25,67

Pri izra¢unu ucinkovitosti u obzir opet treba uzeti stopu propustanja, tako da se vrijednost koja

iscuri u tri minute mjerenja zbroji proizvedenom volumenu vodika.
Prema izrazu (3-5) u¢inkovitost elektrolizatora iznosi:

Hy, -V 11920 (25,67 +1,8) - 1073
= = =0,8712
U-1-t+1I?-R 1,74-1,2-180

Net

Ner = 0,8712-100% = 87,12 %

Ucinkovitost elektrolizatora je 0,8712 ili 87,12% Sto ukazuje da je proces elektrolize energetski

mnogo uc¢inkovitiji u odnosu na pretvorbu kemijske energije u elektricnu u gorivnoj ¢eliji

U tre¢em dijelu pokusa odredena je ukupna uéinkovitost sustava. Prema izrazu (3-1) u¢inkovitost

sustavu racuna se:
Ns = Net *Ngep = 0,8712-0,3 = 0,26136
ns = 0,26136-100% = 26,136%

Ucinkovitost sustava u ovom slucaju iznosi 0,26136 ili 26,136%. Malo vise od Cetvrtine ulazne

energije pretvori se u korisnu elektri¢énu energiju.
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4. ISPITIVANJE UCINKOVITOSTI I ODREPIVANJE RADNE TOCKE

U 4. poglavlju provedeno je nekoliko pokusa vezanih za ispitivanje u¢inkovitost elektrolizatora,
gorivnih Celija, te sustava gorivnih ¢elija i elektrolizatora. Takoder, odredena je radna tocka

sustava gorivnih ¢elija i troSila U ovisnosti o spoju gorivnih ¢elija za razliite vrste trosila.
4.1. Ispitivanje ucinkovitosti

U poglavlju 3.2.8. obavljena su uvodna mjerenja i napravljena je teorijska podloga za
ispitivanje uéinkovitosti. U poglavlju 4.1. dio mjerenja je ponovljen, kako bi se mogla napraviti

usporedba s ostalim mjerenjima. Postupci mjerenja detaljno su objasnjeni u poglavlju 3.2.8.
4.1.1. Ispitivanje u¢inkovitosti elektrolizatora u ovisnosti o struji

Pokus se sastoji od pet mjerenja istog postupka pri mijenjanju struje elektrolize. Postupak
mjerenja je opisan u poglavlju 3.2.8. Obaviti ¢e se pet mjerenja, za pet razlicitih struja elektrolize,

od kojih ¢e se svako ponoviti tri puta, te su tablici 4.1. prikazane srednje vrijednosti mjerenja.

Tablica 4.1. Ucinkovitost elektrolizatora u ovisnosti o struji elektrolize.

S Struja elektrolize Srednja vrijednost
Broj mjerenja U[V] ) _
[A] proizvedenog vodika [ml]

1. 0,8 1,66 17

2. 1 1,71 21,33
3. 1,2 1,74 25,67
4. 1,6 1,84 33

5. 2 1,94 41,67

Porastom struje elektrolize raste napon, ali i volumen proizvedenog vodika, tablica 4.1.

Prema izrazu (3-5) odreduje se ucinkovitost elektrolizatora. Ovdje je prikazan izracun
ucinkovitosti za jednu vrijednost struje elektrolize (0,8 A), a u tablici 4.2. prikazane su izracunate

ucinkovitosti za svih pet mjerenja.

2

B Hy -V 11920 (17 + 1,8) - 1073
CU-I-t+I12-R 1,66+ 0,8 180

Net = 0,9375
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Tablica 4.2. Ucinkovitost elektrolizatora u ovisnosti o struji elektrolize.

Struja elektrolize [A] 0,8 1 1,2 1,6 2

Uginkovitost [%] 93,75 89,57 87,12 78,28 74,19

Porastom struje elektrolize u¢inkovitost elektrolizatora pada. U tabliici 4.2. osjencan je slucaj sa
najve¢om ucinkovitosti. Na slici 4.1. prikazan je graficki prikaz ovisnosti u¢inkovitosti o struji

elektrolize prema podatcima iz tablice 4.2.

Ucinkovitost elektrolizatora
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40,00
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0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50
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Ucinkovitost [%]

Slika 4.1. Uc¢inkovitost elektrolizatora u ovisnosti o struji elektrolize
4.1.2. Ovisnost u¢inkovitosti gorivnih ¢elija u serijskom spoju

Pokus se sastoji od pet mjerenja pri mijenjanju struje koja te¢e strujnim krugom. Postupak
mjerenja opisan je u poglavlju 3.2.8. Svako mjerenje ponovljeno je tri puta, za pet razlicitih
vrijednosti struja I, koje teku strujnim krugom, te su u tablici 4.3. prikazane srednje vrijednosti tih
mjerenja.
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Tablica 4.3. Ucinkovitost gorivnih ¢elija u ovisnosti o struji (serijski spoj).

o Srednja vrijednost Srednja vrijednost
Broj mjerenja I [A] )
napona [V] potrosenog vodika [ml]

1. 0,2 1,32 9

2. 0,4 1,0067 16,67
3. 0,7 0,6367 30,33
4. 0,8 0,589 34

5. 1 0,3067 39,67

Porastom struje napon pada, ali i volumen potrosenog vodika raste.

Prema izrazu (3-4) moze se odrediti ucinkovitost gorivnih ¢elija u serijskom spoju. Ovdje je
prikazan izraun ucinkovitosti za jednu vrijednost struje (0,2 A), a u tablici 4.4. prikazane su

izraCunate ucinkovitosti za svih pet mjerenja.

_U-l-t+1*-R_132-0,2-180 +0,220,1
Nges = v~ 11920 (9 — 1,8) - 103

2

= 0,5538

U tablici 4.4. prikazana je i vrijednosti radne snage ovako spojenih ¢elija. Radna snaga celija

racuna se prema izrazu:

P

gc:U'I[W]

(1)

gdje je: - B — radna snaga gorivnih Celija [W]
- U — srednja vrijednost napona [V]

- [ — struja [A]

Tablica 4.4. Ucinkovitost i radna snaga gorivnih ¢elija u ovisnosti o struji (serijski spoj).

Vrijednost struje [A] 0,2 0,4 0,7 0,8 1
Ucinkovitost [%] 55,38 40,9 23,6 22,11 12,25
Radna snaga [W] 0,264 0,403 0,446 0,471 0,307

Moze se zakljuciti da ¢elije ne¢e imati najvecu ucinkovitost 1 radnu snagu na istoj vrijednosti

struje. U prakti¢nim primjenama se tezi Nazivnoj radnoj snazi, pri ¢emu se ne gleda uvijek na
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najvecu mogucu iskoristivost. U tablici 4.4. osjencan je sluc¢aj u kojem je postignuta najveca radna

snaga gorivnih Celija. Na slici 4.2. graficki su prikazane ovisnosti ucinkovitosti i radne snage

gorivnih ¢elija u ovisnosti o struji.

Ucinkovitost i radna snaga gorivnih Celija (serijski spoj)
0,6

0,5 \
0,4

0,3

Ucinkovitost
Radna snaga [W]

0,2

0,1

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
—@— Ucinkovitost Radna snaga I [A]

Slika 4.2. Ucinkovitost i radna snaga gorivnih ¢elija u ovisnosti o struji (serijski spoj)

4.1.3. Ovisnost u¢inkovitosti gorivnih celija u paralelnom spoj

Svako mjerenje ponovljeno je tri puta, za pet razli¢itih vrijednosti struja koje teku strujnim

krugom I, te su u tablici 4.5. prikazane srednje vrijednosti tih mjerenja.

Tablica 4.5. Ucinkovitost gorivnih ¢elija u ovisnosti o struji (paralelni spoj).

S Srednja vrijednost Srednja vrijednost
Broj mjerenja I [A] )
napona [V] potrosenog vodika [ml]

1. 0,2 0,7176 6

2. 0,4 0,6233 9,67
3. 0,6 0,55 13,33
4, 1 0,34 19

5. 1,4 0,31 28,33

Porastom struje | napon pada, ali i volumen potrosenog vodika raste. Ponovno vrijedi da se

proizvedenom vodiku mora oduzeti 1 vodik ispuSten iz spremnika.
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Prema izrazu (3-4) odreduje se uc¢inkovitost gorivnih ¢elija u paralelnom spoju. Ovdje je prikazan
izraun ucinkovitosti za jednu vrijednost struje (0,2 A), a u tablici 4.6. su prikazane izraCunate

ucinkovitosti za svih pet mjerenja.

_U-l-t+12-R_07176-0,2-180 + 0,22 - 0,1
Ngep = v~ 11920-(6— 1,8) - 10-3

2

= 0.5161

U tablici 4.6. prikazane su i vrijednosti radne snage ovako spojenih ¢elija. Radna snaga ¢elija

ra¢una se prema izrazu (4-1).

Tablica 4.6. Ucinkovitost i radna snaga gorivnih ¢elija u ovisnosti o struji (paralelni spoj).

Vrijednost struje [A] 0,2 0,4 0,6 1 1,4
Ucinkovitost [%] 51,61 47,86 43,25 30 24,77
Radna snaga [W] 0,144 0,25 0,33 0,34 0,434

Moze se zakljuciti da ¢elije u paralelnom spoju neée imati najvecu uc¢inkovitost i najveéu snagu
pri istoj vrijednosti struje. Ipak, u paralelnom spoju je najveéa radna snaga pri struji pri kojoj je i
uc¢inkovitost zadovoljavajuca. U tablici 4.6. osjencan je slucaj u kojem je postignuta najveca radna
snaga gorivnih Celija. Na slici 4.3. graficki su prikazane ovisnosti ucinkovitosti i radne snage

gorivnih ¢elija u ovisnosti o struji.

Ucinkovitost i radna snaga gorivnih Celija (paralelni spoj)

o
o)}

o
w

o
>

o
w

\\c

Ucinkovitost
Radna snaga [W]

e
N

o
i

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 14 1,6

I 1A]

—@— Ucinkovitost Radna snaga

Slika 4.3. Ucinkovitost i radna snaga gorivnih ¢elija u ovisnosti o struji (paralelni spoj)
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4.1.4. Usporedba ucinkovitost gorivnih éelija za razlicite spojeve

U ovom pokusu usporedene su u¢inkovitost ¢elija za razli¢ite spojeve gorivnih ¢elija. Kako
bi u usporednoj analizi sve gorivne ¢elije imale iste strujno-naponske karakteristike, kroz svaku
¢eliju mora teci jednaka vrijednost struje, Sto dovodi do toga da ¢e ukupna struja strujnog kruga

kada su gorivne ¢elije spojene paralelno iznositi dvostruko vise nego kada su spojene serijski.

U ovom pokusu ispitana je u¢inkovitost jedne gorivne ¢elije za tri razliite vrijednosti struje, dok
su vrijednosti za serijski i paralelni spoj preuzete iz proslih pokusa, tablica 4.4., tablica 4.6.
Postupak mjerenja isti je kao i u prijaSnjim pokusima. Rezultati mjerenja za jednu gorivnu celiju

prikazani su u tablici 4.7..

Tablica 4.7. Ucinkovitost jedne gorivne Celije.

S Srednja vrijednost Srednja vrijednost
Broj mjerenja I [A] ]
napona [V] potrosenog vodika [ml]
1. 0,2 0,5967 5,67
2. 0,4 0,4067 10,67
3. 0,7 0,2 15,67

Prema izrazu (3-4) odreduje se ucinkovitost jedne gorivne éelije. Radna snaga Celije dobivena je

iz izraza (4-1).

_U-I-t+I* R _0,5967-0,2-180+0,22-0,1
Nger = v~ 11920 (5,67 — 1,8) - 10-2

2

= 0,4657

Prikazana je usporedba ucinkovitosti i radne snage za razlicite spojeve gorivnih Celija za dvije

vrijednosti struje koje teku svakom ¢elijom.

U tablici 4.8. prikazana je usporedba za vrijednost struje od 0,2 A svake gorivne éelije.
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Tablica 4.8. Ucinkovitost i radna snaga za razlicite spojeve celija.

Vrsta spoja Jedna Celija Serijski spoj Paralelan spoj

Vrijednost struje
_ 0,2 0,2 0,4
strujnog kruga [A]

Napon [V] 0,5967 1,0067 0,6233
Ucinkovitost [%] 46,57 55,38 47,86
Radna snaga [W] 0,1193 0,264 0,25

U tablici 4.9. prikazana je usporedba za vrijednost struje od 0,7 A svake gorivne ¢elije.

Tablica 4.9. Ucinkovitost i radna snaga za razlicite spojeve Celija.

Vrsta spoja Jedna ¢elija Serijski spoj Paralelan spoj
Vrijednost struje
_ 0,7 0,7 1,4
strujnog kruga [A]
Napon [V] 0,2 0,6367 0,31
Ucinkovitost [%] 15,27 23,6 24,77
Radna snaga [W] 0,14 0,446 0,434

Pri obje vrijednosti struje serijski i paralelni spoj ¢elija imaju povecanu radnu snagu u odnosu na
jednu Celiju. Pri manjim opterec¢enjima (struja od 0,2 A) taj omjer je 2,2 puta, buduci da je broj
¢elija udvostrucen. No, ako se poveca opterecenje (struja od 0,7 A) za isti broj ¢elija, omjer snaga
se utrostruci. Pri manjim vrijednostima struje ucinkovitost je veca, ali da bi se postigao rad u
nazivnoj radnoj toc¢ci obi¢no se gorivna ¢elija opterecuje vecom strujom. Ucinkovitost spojeva
gorivnih ¢elija pri ve¢em opterecenju (struja od 0,7 A) u odnosu na manja opterecenja (struja od

0,2 A) dvostruko se smanji.
4.2. Maksimalna u¢inkovitost sustava gorivnih éelija i elektrolizatora

Ucinkovitost sustava rac¢una se prema izrazu (3-1) tako da se u¢inkovitosti gorivnih ¢elija
I elektrolizatora pomnoze. Maksimalna uc¢inkovitost ra¢una se tako da se za svaki podsustav u
obzir uzme njegova najveca ucinkovitost. lzraCunate su maksimalne ucinkovitosti za serijski i

paralelni spoj gorivnih ¢elija.
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Ucinkovitost elektrolizatora je najveca za vrijednost struje elektrolize od 0,8 A, te iznosi 93,75%,

tablica 4.2.

Kod serijskog spoja gorivnih ¢elija najveca ucinkovitost bila je za struju od 0,2 A, pri kojoj

ucinkovitost iznosi 55,38%, tablica 4.4.
Ucinkovitost gorivnih ¢elija potrebno je pomnoziti s u¢inkovitosti elektrolizatora:
Nsmax = Nge,s “Net = 0,5538+0,9375 = 0,5192
Nsmax = 0,5192-100% = 51,92%
Maksimalna u¢inkovitost sustava sa serijsko spojenim gorivnim ¢elijama iznosi 51,92%.

Kod paralelnog spoja gorivnih ¢éelija najveca ucinkovitost bila je za struju od 0,2 A, pri kojoj

ucinkovitost iznosi 51,61%, tablica 4.6.
Ucinkovitost gorivnih ¢elija potrebno je pomnoziti s u¢inkovitosti elektrolizatora:
Npmax = Ngep “Net = 0,5161-0,9375 = 0,4838
Npmax = 0,4838 - 100% = 48,38%
Maksimalna uéinkovitost sustava sa paralelno spojenim gorivnim ¢elijama iznosi 48,38%.
4.3. Odredivanje radne tocke sustava gorivnih ¢elija i troSila

U ovom pokusu cilj je odrediti radnu tocku u kojoj radi sustav gorivnih ¢elija i odredenog
trosila. Radna tocka definira se kao toc¢ka u kojoj se sijeku strujno-naponske karakteristike trosila
1 izvora. Radna tocka zapisuje se kao ureden par, u kojem prvi broj oznacava vrijednost struje, a

drugi vrijednost napona. Odabrano trosilo spojeno je na serijski ili paralelni spoj gorivnih ¢elija.

Pokus se vrsi tako da se na trosilo dovede napon sa vanjskog izvora napajanja. Za izvor je koristen
,,3-Fold DC Supply* koji se nalazi u programu Lucas-Niille Labsoft. Napon izvora se postepeno
povecava, te se biljezi vrijednosti struje. Iz dobivenih rezultata odreduje se strujno-naponska
karakteristika troSila. Karakteristike serijskog i paralelnog spoja gorivnih ¢elija dobivene su u
poglavlju 3.2.7. Sljede¢i korak je crtanje karakteristiku trosile i karakteristike gorivnih ¢elija na
istom grafu, te pronalazenje vrijednosti napona i struje u kojima se karakteristike sijeku. Ta tocka

je radna tocka.

Za dodatnu provjeru gorivne ¢elije Se izravno spajaju na tro$ilo, te se virtualnim instrumentima

progama Lucas-Niille Labsoft mjeri napon i struja.
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Nakon mjerenja vrijednosti napona i struje i grafickog odredivanja radne tocke, odreduje se radna

snaga troSila. Radna snaga troSila moze se odrediti prema izrazu:

Po=U-1[W] (4-2)

gdje je: - P, — radna snaga trosila [W]
- U — napon u radanoj tocci [V]
- [ — struja u radnoj tocCci [A]
4.3.1. Zarulja sa Zarnom niti
Prvi pokus odraden je sa zaruljom sa zarnom niti kao tro$ilom. Nazivni napon Zarulje je

1,5 V §to se moze postiéi serijskim spojem dviju gorivnih ¢elija. Prvi dio pokusa odraden je s

paralelnim spojem ¢elija, a drugi sa serijskim. Mjerenja na zarulji prikazana su u tablici 4.10.

Tablica 4.10. Odredivanje strujno-naponske karakteristike zarulje sa Zarnom niti.

Napon [V] 0,12 0,34 06 0,96 1,26 1,5
Struja [A] 0,06 0,09 0,11 0,12 0,13 0,14

Na slici 4.4. prikazane su strujno-naponske karakteristike gorivnih ¢elija i zarulje. Na lijevoj slici
prikazano je odredivanje radne toc¢ke kada su gorivne ¢elije u paralelnom spoju, dok je na desnoj

slici prikazano odredivanje radne to¢ke kada su ¢elije u serijskom spoju.

Odredivanje radne tocke (paralelni spoj, Zarulja) Odredivanje radne tocke (serijski spoj, Zarulja)
1,20 1,60
1,40
1,00 [A(0,13;1,26)
1,20
0,80
= A (0,12;0,68) 5 100
é 0,60 g 0,80
5
= Z 0,60
0,40
0,40
0,20 020
0,00 0,00
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 000 010 020 030 040 050 060 070 080 090 1,00
Struja [A] Struja [A]
—@—Karakteristika Zarulje Karakteristika paralenih ¢elija —@—Karakteristika zarulje Karakteristika serijskih éelija
a) b)

Slika 4.4. Odredivanje radne tocke:

a) paralelni spoj, b) serijski spoj
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Saslike 4.4. a) moze se vidjeti da se radna to¢ka nalazi na 0,12 A i 0,68 V. Zarulja u ovom slucaju
ne radi ni sa pola svog nazivnog napona, te se njezin sjaj jedva i primijeti. Sa slike 4.4. b) moze se
vidjeti da se radna to¢ka nalazi na 0,13 A i 1,26 V. Zarulja u ovom sluéaju radi na vis§em naponu

nego u prethodnom pokusu, pa je i njezin sjaj dosta izraZeniji.

Na slici 4.5. prikazana je shema spajanja instrumenata dodanih u strujni krug gorivnih celija i

zarulje sa zarnom niti. Prikazan je slu¢aj kada su ¢elije spojene serijski.

+0.9 +0.9
ll || . 0\
| |

Slika 4.5. Postavljeni mjerni instrumenti

Ampermetar se spaja serijski s Zaruljom kako bi mjerio struju kroz nju, a voltmetar paralelno da

mjeri napon na Zarulji.

Na slici 4.6. prikazana su pokazivanja instrumenata za mjerenje vrijednosti napona i struje radne
toCke. Na lijevoj slici prikazana su pokazivanja kada su ¢elije spojene paralelno, dok su na desnoj

slici prikazana pokazivanja kada su Celije u serijskom spoju.

CHANNEL A or @ :CHANNELB or @  CHANNELA or @ :CHRNNELB or @
O ( (207 (1
R S IR S Ut [ L R S

PR L R g PR o b g
0 02 04 06 08 1 ' 1] 0.5 1 15 2 '

MODE RANGE b MODE RANGE MODE RANGE ) MODE RANGE
[ros 2] [av v .["*"‘5 ] [Ifm"‘u“; ] [ ams | X | '[""5 v ['l'mmu\r; ]
DDC .Dnc -:—L[:l—l—:- DDC 'Dnc . .
of (8] < of ) (o) <

a) b)
Slika 4.6. Mjerenja vrijednosti napona i struje za odredivanje radne tocke

a) paralelni spoj, b) serijski spoj

Instrumenti pokazuju vrijednosti od 0,7 V i 0,12 A, slika 4.6. a) s§to potvrduje koordinate radne

tocke dobivene grafickim postupkom, slika 4.4. a) za paralelan spoj. Za serijski spoj instrumenti
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pokazuju vrijednosti od 1,3 V10,13 A, slika 4.6. b) §to potvrduje koordinate radne tocke dobivene
grafickim postupkom, slika 4.4. b). Razlika izmedu vrijednosti dobivenih graficki i mjerenjem,
pripisuje se nepreciznosti pri crtanju grafova. Bez obzira na minimalne razlike, moze se zakljuditi

da je graficki postupak dovoljno to¢an za odredivanje radne to¢ke ovog spoja.

Nakon mjerenja i grafickog odredivanja radne tocke sustava, odreduje se radna snaga zarulje.

Radna snaga racuna se prema izrazu (4-2). U tablici 4.11. prikazane su vrijednosti radne snhage.

Tablica 4.11. Radna snaga Zarulje sa zarnom niti.

Paralelni spoj ¢elija Serijski spoj ¢elija
Graficke Izmjerene Graficke Izmjerene
vrijednosti vrijednosti vrijednosti vrijednosti
| [A] 0,12 0,12 0,13 0,13
U [V] 0,68 0,7 1,26 1,3
P [W] 0,0816 0,084 0,1638 0,169

Razlika izmedu vrijednosti snage kod izmjerenih vrijednosti 1 vrijednosti odredenih graficki
minimalna. Takoder zarulja radi na dvostruko vecoj snazi kada je spojena na serijski spoj Celija.
Uzrok tomu je §to kod paralelnog spoja ¢elijama te¢e dvostruko manja struja, te svaka od njih daje

manju snagu.
4.3.2. Istosmjerni elektri¢ni motor male snage

Postupak kod drugog pokusa jednak je kao i u prvom pokusu, jedina razlika je Sto se u
ovom slucaju kao trosilo koristi istosmjerni elektri¢ni motor. Nazivni napon motora je od 1,5 do
6 V, §to znaci da ga dvije gorivne ¢elije mogu pogoniti vrlo malom snagom. Prvi dio pokusa
odraden je s paralelnim spojem celija, a drugi sa serijskim. Mjerenja na motoru prikazana su u
tablici 4.12. Kod mjerenja vrijednosti napona i struje na motoru, nije se iSlo preko 1,6 V, jer

gorivne ¢elije ne mogu dati napon veci od toga.

Tablica 4.12. Odredivanje strujno-naponske karakteristike istosmjernog elektricnog motora.

Napon [V] 0,12 0,26 06 0,96 14 1,6
Struja [A] 0,01 0,02 0,03 0,03 0,03 0,04
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Na slici 4.7. prikazane su strujno-naponske karakteristike gorivnih ¢elija i motora. Na lijevoj slici
prikazano je odredivanje radne tocke kada su gorivne ¢elije u paralelnom spoju, dok je na desnoj

slici prikazano odredivanje radne tocke kada su ¢elije u serijskom spoju.

Odredivanje radne tocke (paralelni spoj, motor) Odredivanje radne totke (serijski spoj, motor)
12 1,8
186 r
1 .
] 14 A (0,03;1,43)
%8 ol A(0,03;0,75) _
= =
) = 1
506 §
=3 508
= =z
04 06
04
0,2
0,2
0
o 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14 0 0,1 0,2 03 04 05 0,6 o7 03 03 1
Struja [A] Struja [A]
—e—Karakieristika motora Karakterictika paralenih Celija —#— Karakteristika motora Karakteristika serijskih éelija
a) b)

Slika 4.7. Odredivanje radne tocke:
a) paralelni spoj, b) serijski spoj
Sa slike 4.7. a) moze se vidjeti da se radna tocka nalazi na 0,03 A i 0,75 V. Motor u ovom slu¢aju
radi na pola svog radnog napona, te je brzina vrtnje niska. Sa slike 4.7. b) moze se vidjeti da se
radna tocka nalazi na 0,03 A1 1,43 V. Motor u ovom slu¢aju radi na vi§em naponu koji je priblizan
donjoj granici nazivnog napona. Razlika se takoder vidi jer motor razvija vecu brzinu nego kada

je spojen na paralelan spoj ¢elija.

Na slici 4.8. prikazana su pokazivanja instrumenata za mjerenje vrijednosti napona i struje radne
tocke. Na lijevoj slici prikazana su pokazivanja kada su ¢elije spojene paralelno, dok su na desnoj

slici prikazana pokazivanja kada su ¢elije u serijskom spoju.
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Slika 4.8. Mjerenja vrijednosti napona i struje za odredivanje radne tocke

a) paralelni spoj, b) serijski spoj
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Instrumenti pokazuju vrijednosti od 0,79 V 1 0,03 A, slika 4.8. a) §to potvrduje koordinate radne
tocke dobivene grafickim postupkom, slika 4.7. a) za paralelan spoj. Za serijski spoj instrumenti
pokazuju vrijednosti od 1,3 V10,13 A, slika 4.8. b) Sto potvrduje koordinate radne tocke dobivene
grafickim postupkom, slika 4.7. b).

Nakon mjerenja i grafickog odredivanja radne tocke sustava, mogu se odrediti vrijednosti radne
snage elektri¢nog motora. Radna snaga racuna se prema izrazu (4-2). U tablici 4.13. prikazane su

vrijednosti radne snage.

Tablica 4.13. Radna snaga istosmjernog elektricnog motora.

Paralelni spoj ¢elija Serijski spoj ¢elija
Graficke Izmjerene Graficke Izmjerene
vrijednosti vrijednosti vrijednosti vrijednosti
I [A] 0,03 0,03 0,03 0,03
U [V] 0,75 0,79 1,43 15
P [W] 0,0225 0,0237 0,0429 0,045

Razlika izmedu vrijednosti snage kod izmjerenih vrijednosti i vrijednosti odredenih graficki je
zanemariva, tablica 4.13. Takoder motor radi na dvostruko vecoj snazi kada je spojen na serijski
spoj ¢elija. Pri svim mjerenjima kroz motor je tekla mala struja, zato je i snaga mala. Kada bi se

napon podigao u interval radnog napona motora, porasla bi i njegova radna snaga.
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5. ZAKLJUCAK

Svi pokusi odradeni su na Lucas-Niille didakticko-multimedijalna opremi s kojom dolazi
program u kojem se dodatno opisuju pocetni pokusi pomocu kojih se upoznaje rad gorivnih ¢elija,
te ostalih podsustava makete. Prednost ovakve opreme je lako snimanje strujno-naponskih

karakteristika, brzo mjerenje elektri¢nih veli¢ina i moguénost ponavljanja pokusa.

Analiza rada elektrolizatora provedena je kroz nekoliko pokusa. U jednom od njih potvrdeno je da
se elektrolizom vode za isti vremenski period proizvede 60 ml vodika i 30 ml kisika. Tim
podatcima provjeren je kemijski sastav vode (H,0), odnosno da molekula vode sadrzi dvostruko

vise atoma vodika od kisika.

Elektrolizator sadrzi dva spremnika za skladistenje vodika i kisika. Kroz jedan od pokusa odredena
je stopa propustanja vodika, koja iznosi 0,6 ml/min. 1z toga se moze zakljuciti da je za skladiStenje
plinova potrebna visoko kvalitetna oprema, jer propustanje vodika smanjuje u¢inkovitost sustava

elektrolizatora i gorivnih ¢elija

Glavni dio ovog rada posvecen je odredivanju ucinkovitosti gorivnih celija, te cjelokupnog
sustava. Kako bi se odredila u¢inkovitost sustava, potrebo je odrediti i u¢inkovitost elektrolizatora
i gorivnih ¢elija. Dobivena je maksimalna ucinkovitost elektrolizatora od 93,75%, a porastom

struje elektrolize u¢inkovitost pada, ali se elektroliza vode odvija znacajno brZze.

Pri pocetnom testiranju gorivnih ¢éelija uo¢ena je losa u¢inkovitost, te preniska radna snaga. Stoga
se je prije daljnjeg mjerenja u¢inkovitosti pristupilo rastavljanju ¢elija i ¢iS¢enju membrane. Nakon

§to je membrana o¢i$¢ena ucinkovitost i radna snaga celije je porasla trostruko.

Ucinkovitost gorivnih ¢elija u ovisnosti o struji koja tece strujnim krugom odredena je za paralelni
1 serijski spoj ¢elija. Kod serijskog spoja Celija najveca radna snaga postize se pri strujama 0,7A 1
0,8 A, pri ¢emu je ucinkovitost nesto ve¢a od 20%. Kod paralelnog spoja najveca radna snaga je

pri najvecoj struji, kada je ucinkovitost ¢elija oko 25%.

Ispitana je ucinkovitost gorivnih ¢elija za razliCite spojeve, tako da se podesila ista struja kroz sve
¢elije u paralelnom i serijskom spoju. Uz paralelni i serijski spoj, mjerena je i u¢inkovitost jedne
gorivne Celije. Paralelan spoj ¢elija ima najvecu iskoristivost od priblizno 25% pri najvecoj struji
od 0,7 A kroz svaku ¢eliju, dok jedna ¢elija ima najmanju iskoristivost od priblizno 15%, te

najmanju radnu snagu 0,14 W pri struji 0,7 A.
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Maksimalna ucinkovitost sustava racunata je za serijski i paralelan spoj gorivnih C¢elija.
Maksimalna uc¢inkovitost sustava jednaka je umnosku ucinkovitosti elektrolizatora i gorivnih
¢elija. Maksimalna u¢inkovitost sustava za serijski spoj iznosi 51,92%, dok za paralelni spoj iznosi
48,38%. Bitno je napomenuti da su to u¢inkovitosti ¢elija pri jakosti struje od 0,2 A §to odgovara

podoptere¢enom radu gorivne celije.

Odredena je radna tocka spoja gorivnih Celija i trosila, kada je kao troSilo spojena Zarulja sa zarnom
niti, te istosmjerni motor male snage. Za oba troSila pokus je proveden sa serijskim i paralelnim
spojem celija. Zakljucak je da oba troSila imaju veéu radnu snagu u serijskom spoju, jer je

postignut veci napon trosila.
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SAZETAK

Napravljen je teorijski uvod u gorivne celije. Opisan je princip rada gorivnih c¢elija, te
elektrolizatora. Nakon uvodnog dijela pristupilo se pokusima upoznavanja s opremom. Proveden
je pokus ispitivanja rada elektrolizatora, te dokazivanja kemijskog sastava vode. Odradeni su
pokusi ispitivanja proizvodnje i potroS$nje vodika, te odredivanja stope propustanja spremnika
vodika. Snimljene su karakteristike gorivnih ¢elija u serijskom i paralelnom spoju. Pri testiranju
su uoceni nedostatci u radu gorivnih ¢elija, te je u objasnjen nacin na koji su oni otklonjeni. Ispitana
je ucinkovitosti pojedinih spojeva gorivnih éelija, te uinkovitosti sustava gorivnih celija i
elektrolizatora. Usporedena je u¢inkovitost i radna snaga za razli¢ite vrste spoja ¢elija. Odradeni

Su pokusi ispitivanja radne toCke sustava gorivnih ¢elija i trosila.

Kljuéne rije¢i: gorivna ¢elija, uéinkovitost, radna tocka, elektrolizator, Lucas-Niille maketa
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Title: Testing the efficiency of low power fuel cells
ABSTRACT

A theoretical introduction to fuel cells was made. The work principles of fuel cells and electrolyzer
were explained. After the theoretical part, introductory experiments were performed to get
acquainted with the equipment. An experiment was performed to test the operation of the
electrolyzer and to prove the chemical composition of water. Experiments were made to test
hydrogen production and consumption and to determine the leakage rate from hydrogen tanks. A
fuel cell characteristics test was performed. During the experiments, defects were encountered.
Elimination of defects was explained. Efficiency of fuel cell compounds and efficiency of fuel cell
and electrolyzer system were tested. A comparison of efficiency was made depending on the type
of fuell cell compound. Experiments were performed to test the operating point of the fuel cell and

consumer system.

Keywords: fuel cell, efficiency, operating point, electrolyzer, Lucas-Niille mock up
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