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1. UVOD

Danas potreba za novim izvorima elektriéne energije raste, samim time razvijaju se nove, a
unapreduju starije tehnologije za dobivanje elektri¢ne energije pogotovo tehnologije koje za svoj
rad koriste obnovljive izvore energije. Jedan od razloga je skora potrosnja konvencionalnih

izvora, a i sam utjecaj takvih na okolis [1].

Hrvatska kao ¢lanica EU obavezala se na povecanje proizvodnje elektricne energije dobivene
obnovljivim izvorima, tako da bi udio elektricne energije koji je proizveden od strane

obnovljivih izvora iznosio najmanje 20% bruto neposredne potrosnje do 2020. godine [2].

Cilj je smanjiti proizvodnju iz postrojenja koji zagaduju okoli§ ispustanjem uglji¢nog dioksida,
CO,. Zbog danas poznatog efekta staklenika koji sve viSe utjee na globalno zagrijavanje, jedna
od novih tehnologija za dobivanje elektricne energije su gorivne ¢elije koje za svoj rad koriste
vodik i kisik [1].

U ovom radu opisat ¢e se kroz nekoliko pokusa rad gorivnih Celija 1 izraCunati energetska
ucinkovitost za serijski i1 paralelno spojene gorivne celije na Lucas Niille didakticko

multimedijalnoj opremi. [1].
Isto tako opisat ¢e se princip rada elektrolizatora pomocu kojeg se radi elektroliza vode, to jest

rastavljanje molekule vode na vodik i kisik [1].

Lucas Niille oprema sadrzi maketu na kojoj su razliiti podsustavi, od trosila, same gorivne
¢elije, elektrolizatora. Tako ¢e se dodatno za trosila: promjenjivi otpornik, istosmjerni motor i

zarulja sa zarnom ispitati nacin rada.
1.1. Zadatak zavrSnog rada

Opis principa rada. Testiranje gorivne celije. Odredivanje parametara gorivne Celije. Izrada
tehnicke dokumentacije pogodne za laboratorijske vjezbe. Tema je vezana uz projekt RuRes,

prekograni¢ne suradnje HU-CRO.



2. DIDAKTICKO-MULTIMEDIJALNA OPREMA LUCAS NULLE

2.1. Opis opreme i makete

Didakticko multimedijalna oprema je prikazana na slici 2.1, a sastoji se od elektrolizatora, dvije

gorivne ¢elije, promjenjivog otpornika, Zarulje i elektri¢cnog motora.

Prikljucnice na maketi |
za promjenjivi
otpornik, motor i

Zarulju Elektrolizator

Gorivne celije

Slika 2.1 Lucas Niille didakticko multimedijalna oprema

Elektrolizator je uredaj koji se koristi za elektrolizu vode. Sastoji se od dva spremnika za vodu
koji se za vrijeme procesa elektrolize pune razli¢itim plinovima. Spremnik oznacen s H, puni se
vodikom dok spremnik oznacen s O, kisikom [1]. Nesto vise o proizvodnji vodika i kisika te o

elektrolizatoru u nastavku. Na slici 2.2 prikazan je elektrolizator.
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Slika 2.2 Elektrolizator na Lucas Niille maketi

Gorivna celija je elektrokemijski uredaj koji radi na principu pretvaranja kemijske energije u
elektricnu energiju, sli¢no kao baterija, ali nema moguc¢nost skladiStenja elektricne energije. Ova
nova tehnologija pomocu koje se proizvodi elektricna energija dobila je na vaznosti radi
smanjenja emisije ugljicnog dioksida. Kako je ve¢ ranije spomenuto taj plin uzrokuje globalno
zatopljenje [3]. Gorivne celije se mogu Koristiti u transportnim primjenama kao $to je
automobilska industrija te u stacionarnim primjenama kao $to su elektrana i sl [4]. Gorivne ¢elije
prikazane su na slici 2.1 u sredi$tu makete. lzlazni napon pojedine ¢elije je 0,9 V. Princip rada

gorivne celije objasnit ¢e se nesto vise u nastavku.

Na slici 2.3 lijevo prikazano je kako izgledaju gorivne ¢elije detaljnije na Lucas Nulle maketi, a
slici 2.3 desno prikazane su prikljuénice: elektrolizatora, gorivne celije, promjenjivog otpornika,

svjetiljke i motora.



PRIKLJUENICE 2.

PRIKLJUCNICE
& GORIVNE CELUE
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PRIKLJUCNICE
PROMIJENJIVOQ
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Slika 2.3 Gorivna éelija na Lucas Niille maketi (lijevo) i prikljucnice komponenti (desno)

Na slici 2.3 desnoj se vidi promjenjivi otpornik, gdje se pomocéu kolutica mijenja vrijednost
elektricnog otpora ovisno okrece li se koluti¢ lijevo odnosno desno. U pokusima se Koristi kao

teret.

Svjetiljka i elektri¢ni motor koriste se kao vizualni efekt primjene. Svjetiljka je radnog napona

od 1,5 V. Elektri¢ni motor je istosmjeran te radi na naponu od 1,5V do 6 V.
2.2. Princip rada elektrolizatora

Poznato je da se sve tvari sastoje od atoma [5]. Atom se moze zamisliti kao kugla u kojoj se
nalazi jezgra i elektroni koji se nasumi¢no kre¢u oko jezgre, dok se u jezgri nalaze protoni i
neutroni. Proton se moze smatrati Cesticom odredene mase koja je elektricno pozitivno nabijena.
Masu protona je tesko opisati ljudskoj svijesti, a ona iznosi m, = 1,672622 - 10727 kg [5].
Neutron, kako 1 sama rije¢ govori da je ova Cestica elektricno neutralna. Masa neutrona priblizno
je jednaka masi protona. Elektron je negativno nabijena Cestica i njegova masa nema znacajnu
ulogu u atomu jer je jako mala u odnosu na proton i neutron, a masa elektrona iznosi m, =
9,109383 - 10731 kg iz Cega se vidi da je masa elektrona vise od 1000 puta manja od protona ili
neutrona [5]. Svaki atom sadrzi jednak broj protona i elektrona, $to znaci da je atom elektricki

neutralan [6].

Da bi gorivna celija mogla raditi potrebna joj je odredena koli¢ina vodika (H). Vodik je
najjednostavniji kemijski element koji se nalazi kao prvi element u tablici periodnog sustava.
Jedan od nacina da se dobije vodik je elektroliza. Elektroliza vode je proces rastavljanja

molekule vode na atome vodika i kisika, a za to je potreban elektrolizator [1].

Princip rada elektrolizatora i elektroliza bit ¢e opisani u nastavku. Na slici 2.4 prikazana je

reakcijska komora.



[
Slika 2.4 Prosirena reakcijska komora elektrolizatora [1]
Elektrolizator je uredaj koji se sastoji od dva spremnika, anode i katode te komore u kojoj se
odvija proces elektrolize vode (H,0). U spremnike vode se ulijeva destilirana voda te se ukljuci
elektrolizator koji za svoj proces rada koristi elektri¢nu energiju iz vanjske mreze. Kada se
ukljuci elektrolizator struni krug je zatvoren tako da struja ide kroz vodu i elektrode koje su
zajedno pod vodom u reakcijskoj komori. Reakcijska komora je omedena anodom i katodom
koja je vizualno prosirena na slici 2.4 da bi se lakSe objasnilo kako funkcionira proces, a svjetlo
plavo polje na slici predstavlja destiliranu vodu. Istosmjerni izvor spojen je na elektrode te se
zbog njega elektroni gibaju od negativnog pola istosmjernog izvora (katoda) kroz vodu do
pozitivnog pola istosmjernog izvora (anoda) tim procesom on ujedno stvara visak elektrona koje

voda prima, a taj proces proizvodi negativno nabijene hidroksidne ione i vodik [1].

Na slici 2.5 prikazan je princip rada elektrolizatora.

2HO0+2e > Hx+2O0OH- 40H >2H0+0z2+4 e

P
L

b)
6H0 > 3HO* + Os + 4 & 2H;0* 42 > 2H0 + H;
H,0
H,0
H,0
H,0
H,0
H,0

c) d)
Slika 2.5 Princip rada elektrolizatora [1]



Vodik je plinovit i kao takav odlazi gore u spremnik vodika slika 2.5a. loni H, vodikova oksida
su negativno nabijeni (svaki ion koji je prije primio jedan elektron kod katode) i kre¢u se kroz
vodu prema anodi. Prirodno se ovi proces ne dogadaju jedan po jedan nego vise njih odjednom.
Na slici 2.5b prikazano je kako su cetiri hidroksida premjestena na anodu koja je pozitivno
nabijena te ih privlaci. Svaki ion hidroksida dijeli prijaSnje prikupljene elektrone i daje ih
pozitivnom polu izvora, a ti ioni reagiraju s dvije molekule H2O i zatim se kombinira forma O>
(dva atoma kisika) koji dalje putuju u plinovitom obliku ka spremniku za vodik. Paralelno
kemijskim reakcijama opisanima ranije, na slici 2.5c prikazano je kako nastaje kemijska reakcija
na anodi koja pocinje sa Sest molekula vode koje oslobode ¢etiri elektrona na pozitivnom polu
izvora struje. Voda sada reagira s ¢etiri molekule hidronija (H;0 + - ioni). Nadalje, prema slici
2.5d pozitivno nabijeni ioni molekula hidronija primaju jedan elektron kod katode, a to je

popraceno reakcijom u kojoj svaki ion oslobodi vodikov atom i nastane opet obi¢na voda [1].



3. POSTAVLJENI POKUSI

Uz maketu pripremljen je i softverski dio: program Lucas-Niille LabSoft gdje su predlozeni

pokusi koji se mogu izvesti s didakti¢ko-multimedijalnom opremom.
3.1. Prvi i drugi pokus: Upoznavanje s opremom

Prvi i drugi pokusi predstavlju upoznavanje s maketom pa time nece biti detaljno opisani. Ova
dva pokusa se sastoje od spajanja elektrolizatora i gorivnih ¢elija te motora kao trosila. Prvo se
ukljuci elektrolizator pomoc¢u kojeg se proizvodi kisik i vodik koji se u plinovitom stanju
cijevima dovedu do gorivnih ¢elija, a zatim se u ¢elijama kemijska energija plinova pretvara u

elektri¢nu kojom se pokrece prikljuc¢eni motor.

U drugom pokusu mjeri se napon, struja, snaga i snima u-i karakteristika serijski spojenih

gorivnih ¢elija. Rezultati su prikazani na slici 3.1.

CHANNEL A or @ CHANNEL A or @ CHANNEL A @ 0" CHANNELB L
Wl el O (o
“:l : DEE IS 1 I | O | B
F—— IXRRRRRRERR
s 3 o e ORI e —_—
D - D - _L:_L v
@ Ac E] L 100 m
a) b) 0)

3.1 Rezultati pokusa

Na slici 3.1a prikazan je rezultat prvog dijela u kojem se mjeri napon motora priklju¢nog na
serijski spoj gorivnih ¢elija, rezultat je U(0) = 1,61 V. Na maketi piSe da jedna celija daje napon
0,9 V, a iz mjerenja se moze uociti pad napona od 0,19 V na mjernim instrumentima. Na slici
3.1b prikazan je drugi dio mjerenja u kojem se mjeri struja iznosa 1(0) = 0,02 A. Na slici 3.1c
prikazan je rezultat treceg dijela mjerenja kada se odreduje djelatna snaga trosila, a iz slike se
vidi da je dobiveno P(0) = 0,02 W, a taj se podatak moze provjeriti pomocu izraza
P=U(0)-1=1,6-0,01= 0,016 W. Zaokruzivanjem se dobije P(0) = 0,02 W.



Kroz Cetvrti dio pokusa dobivena je slika 3.2 na kojoj je prikazana u-i karakteristika serijski

spojenih ¢elija, kao i snaga u ovisnosti o struji. Slika ¢e se detaljnije objasniti u desetom pokusu.

1.0 4

P

Slika 3.2 u-i i p-i karakteristika iz drugog pokusa

3.2. Tre¢éi pokus: Voda =H,0

Cilj pokusa je provesti elektrolizu vode te obratiti paznju na koli¢inu proizvedenog kisika i
vodika. Iz ve¢ prije poznatog kemijskog zapisa (H,0) se vidi da voda sadrzi dva atoma vodika i

jedan kisika sto znaci da se treba proizvesti dva puta vise vodika nego kisika.

Na slici 3.3 prikazani su spremnici vodika i kisika nakon odradenog pokusa, takoder prikazano je
da se pokusom proizvelo 60 ml vodika i 30 ml kisika, a pomo¢u toga se dokazao sastav H,0 dva

atoma vodika i jedan atom kisika.



Slika 3.3 Spremnici 0, i H,

3.3. Cetvrti pokus: Karakteristike elektrolizatora

U ovom pokusu ispitat ¢e se karakteristika elektrolizatora, a ista se moze vidjeti slici 3.4.

Pokus se radi tako da se elektrolizator spoji na vanjski izvor napajanja i postupno se poveéava

struja elektrolize. Karakteristika se snima pomocu programa LabSoft.

EL.C,
[

Slika 3.4 u-i karakteristika elektrolizatora



Na slici 3.4 prikazano je da elektrolizatorom ne tece struja sve dok se ne dosegne napon od 1,4
V. To znac¢i, da dok se ne dostigne napon praga od 1,4 V, elektrolizator neée zapoceti s procesom
elektrolize. Samim time ne ¢e se dobivati gorivo za gorivnu ¢eliju, a takoder se moze vidjeti da

je maksimalna snaga elektrolizatora priblizno 3,8 W (slika 3.4).
3.4. Peti pokus: Faradayev prvi zakon: proizvodnja H,

U ovom je pokusu predloZeno da se ispita proizvodnja H, u ovisnosti o vremenu i 0 jakosti struje

koja tece elektrolizatorom.

U prvom dijelu pokusa jakost struje se ne mijenja nego samo ocitava proizvodnja H, u

odredenim vremenskim razmacima. Prema rezultatima dobivena je tablica 3.1.

Tablica 3.1 Proizvodnja H, u ovisnosti o0 vremenu

t[s] 60 90 120 150 180 210 240

Proizvodnja H,,V [ml] 7 11 14 18 21 24 28

Iz tablice 3.1. se vidi da je proizvodnja H, proporcionalna s vremenom.

U drugom dijelu pokusa nakon svake tri minute ocCitava se vrijednost proizvodnje H, za

odredenu jakost elektri¢ne struje. Dobiju se rezultati koji su prikazani u tablici 3.2.

Tablica 3.2 Proizvodnja H, U ovisnosti o jakosti elektricne struje.

I TA] 0,4 08 1,2 1,6 2

Proizvodnja H,,V [ml] 9 16 26 35 44

Prema tablici 3.2. se vidi da proizvodnja H, proporcionalna s jakosti elektri¢ne struje.
3.5 Sesti pokus: Stopa propustanja

Vodik je najjednostavniji kemijski element koji se nalazi kao prvi element u tablici periodnog
sustava, $to ujedno znaci da je njegov atomski broj 1. Taj broj ukazuje da se vodikov atom
sastoji od jednog protona i elektrona, te je zbog toga vodikov atom jako malen i tesko ga je
skladistiti [1, 2].

U ovom pokusu ispitat ¢e se propustanje vodika u spremniku. Na slici 3.5 prikazan je spremnik

H, nakon pokusa.
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Slika 3.5 Potroseni H,

Nakon §to se napuni spremnik vodika na 50 ml i ostavi sve da stoji 5 minuta. Razina je opala za
4 ml, a to znaci da je stopa propustanja 0,8 ml / min, a takoder se moze opaziti da je potrebna

visoko kvalitetna oprema da bi se skladistio vodik.
3.6. Sedmi pokus: Faradayev prvi zakon: potrosnja H,

Prije nego se zapo¢ne opisivati pokus potrosnja gorivne Celije treba se upoznati s principom rada

gorivne ¢elije te njenim sastavim dijelovima (Slika 3.6.).

Bipolarni natplaci

Anoda

Slika 3.6 Struktura gorivne celije [1]

Na slici 3.6 prikazano je da se ¢elija sastoji od pet dijelova. Krajnje lijevo i desno su bipolarni
naplatci potom dvije elektrode anoda i katoda, a u sredini se nalazi membrana. S lijeve je ulaz
vodika (H,) dok s desne istovremeno dolazi kisik (0,). Kada molekule vodika produ do anode
njihova se veza raspadne jer se elektroni po¢nu kretati anodom. Sada molekule vodika postaju

pozitivno nabijeni ioni. S druge strane kod katode dolazi kisik i ,,Ceka* elektrone koji su napustili

11



vodik. Usmjereno kretanje elektrona od anode do katode predstavlja elektricnu struju. Kada
elektroni dodu do kisika i njegovi atomi zapocnu apsorbirati elektrone oni postaju negativno
nabijeni ioni. Kroz membranu mogu pro¢i vodikovi ioni i oni se spajaju s kisikovim ionima i
tako nastaje voda (H,0). Ioni se poniste medusobno jer elektroni koje je izgubio vodik su dosli
do kisika i kad ti ioni dodu u kontakt medusobno se ponisSte. Iz ovoga slijedi da je glavni

proizvod el. struja a nusproizvodi su obic¢na voda i toplina [1,7].

Cilj pokusa je mjerenje potrosnje vodika u ovisnosti o vremenu i struji elektrolize. U prvom se
dijelu napuni spremnik vodika na razinu 60 ml. Nadalje iskljuci se elektrolizator i otpor postavi
tako da strujnim krugom tece struja jakosti od 600 mA. Zatim se biljeze rezultati i dobije tablica
3.3.

Tablica 3.3 Rezultati prvog dijela pokusa: Faradayev prvi zakon: potrosnja H,

t [s] 60 120 180 240
Volumen H,[ml] nakon pokusa 44 38 34 28
Izgubljeno H, [ml] 0,8 1,6 2,4 3,2
Potroseno H, [ml] 15,2 20,4 23,6 28,8

Iz tablice 3.3 se vidi da je potrosnja raste s vremenom kao i plin koji se izgubi.

U drugom dijelu pokusa spremnik se napunio na 60 ml vodika nakon ¢ega se iskljucio
elektrolizator. Ampermetrom se mjeri struja otpornika, a otpor se postavi tako da struja bude
odredenog iznosa prema tablici. Svako mjerenje trajalo je 2 minute i rezultati su zabiljeZeni u
tablici 3.4.

Tablica 3.4 Rezultati drugog dijela pokusa: Faradayev prvi zakon: potrosnja H,

I [mA] 400 800 1200
Volumen H, [ml] nakon pokusa 52 46 42
Izgubljeno H, [ml] 1,6 1,6 1,6
Potroseno H, [ml] 6,4 12,4 16,4

Iz tablice 3.4. moze se vidjeti da potrosnja je proporcionalna s iznosom struje. lzgubljen plin je
uvijek isti jer ovisi o vremenu, a iz prijasnjeg pokusa se odredila konstanta gubljenja plina od

0,8 ml/min koja se mora uzeti u obzir.
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3.7. Osmi, deveti, deseti pokus: Karakteristike gorivne ¢elije

U ova tri pokusa ispitat ¢e se u-i karakteristike gorivnih celija za njihove razli¢ite njihove
spojeve koji mogu biti serijski i paralelni. Ova didakticko multimedijalna oprema sadrzi dvije

gorivne ¢elije na kojima se provode pokusi.

U prvom dijelu ispitat ¢e se karakteristika jedne gorivne ¢elije. Spremnik se napuni vodikom i
promjenjivi otpornik postavi na najveci otpor. Zatim se po¢ne snimati Karakteristika gorivne

¢elije, a otpor se postupno smanjuje za vrijeme snimanja. Shema spoja prikazana je na slici 3.7.

V)
NS
R1 R A
| 1 >i
(2
NS
GGGGGGG éelija +
O; —» — H,0

H; — —|_ —

Slika 3.7 Shema spoja prvog pokusa

Nakon odradenog pokusa dobivena je slika 3.8 koja predstavlja u-i karakteristiku. Na slici je
vidljivo da je maksimalan napon jedne gorivne ¢elije priblizno jednak U,,.ks = 0,9 V i da opada
gotovo linearno povecanjem otpora. Iz karakteristike se vidi da je maksimalna snaga priblizno

Praks = 0,45 W,

Py

upy

Slika 3.8 u-i i p-i karakteristika jedne gorivne celije
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U drugom se dijelu pokusa celije spajaju paralelno, a postupak mjerenja se ponovi. Napuni se
spremnik na 60 ml vodika potom promjenjivi otpornik postavi sna najvec¢u moguéu vrijednost i
zatim se pocne snimati karakteristika. Za vrijeme snimanja smanjuje se otpor promjenjivog

otpornika. Shema spoja prikazana je na slici 3.9.

V)
N/

R1 R 1
| |
| 1 |

O,
lija 1 Gor s 2
v + + av
02 — [ — H,0 0 — 1 —»HZO
Hy — ----—|-_----—) Hy — T

Slika 3.9 Shema spoja paralelno spojenih gorivnih éelija

Dobivena karakteristika pokusa prikazana je na slici 3.10.

L 1

Pin

=
3
0.9 4 0.9

02l 08

2 4 0.z

4 00

Slika 3.10 u-i i p-i karakteristika paralelno spojene gorivne celije

Iz ove karakteristike (slika 3.10) se isto moze vidjeti da je maksimalni napon priblizno jednak
Umaks = 0.9 V. Maksimalna struja je znacajno veca nego na prijasnjoj karakteristici. Paralelna
veza se koristi u primjenama gdje bi napon trebao ostati priblizno isti s pove¢anjem Struje tereta.

U ovom slucaju teret predstavlja promjenjivi otpornik.

14



U trecem dijelu snima se karakteristika serijski spojenih gorivnih ¢elija prema shemi slika 3.11.
Spremnik vodika se napuni kao u prijasnjem dijelu i odradi isti postupak snimanja karakteristike
gorivne c¢elije. Ve¢ se moze pretpostaviti da se napon mora udvostru€iti jer se spajaju dva
istosmjerna izvora u seriju §to znac¢i da sad maksimalni napon treba biti U, =09+ 0,9 =18

V.

N
R1 R ]J
I 1
0, — — H,0

\_/

H2—> —>

0; — — H,0

H, — —|_ —

Slika 3.11: Shema spoja serijski spojenih gorivnih celija

Na slici 3.12 prikazano je da maksimalan napon iznosi priblizno U,,,xs = 1,8 V. Iz karakteristike
se vidi da se ovaj serijski spoj koristi u primjenama gdje snaga ne opada drasti¢no s povecanjem
tereta. Maksimalna snaga iznosi priblizno Ppqxs = 0,58 W, dok maksimalna struja iznosi
priblizno Ipqis = 1,2 A.

1.0 4

Py

Slika 3.12 Karakteristike serijski spojenih gorivnik céelija
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3.8. Jedanaesti i dvanaesti pokusi: U¢inkovitost

Svaki energetski tehnicki sustav ima svoje ulaze i izlazne veli€ine, @ omjerom tih dviju veli¢ina
dobiva se energetska uc¢inkovitost. Energija se pojavljuje u raznim oblicima kao $to su kemijska
energija, elektri¢na energija, toplinska itd. U¢inkovitost je bitna jer je pokazatelj iskoriStenja

energenata i uvijek je manja od 100% [1].

Izraz za ucinkovitost gorivnih ¢elija dobiva se tako da se prvo koristi izraz za elektri¢ni rad koji

se dobije na izlazu iz gorivne ¢elije [1].
Wy=U-1t (3-1)

Gdje je:
- W, — elektri¢ni rad [W]
- U-—napon [V]
- | —struja [A]

- t—vrijeme [s]

Kemijska energija se izraCunava iz kalori¢ne vrijednosti ulaznog materijala i potroSenog

volumena vodika, a kemijska energija ujedno predstavlja ulaznu energiju [1].
Wen = Hyz "V (3-2)
Gdje je:

- W,y - kemijski rad [W]
-V — proizvedeni volumen [m3]

- Hpy, — kalorijska vrijednost vodika [%]

.. .. Lo . kjJ
Kalorijska vrijednost vodika iznosi : Hy, = 11920$ [1].

Energetska ucinkovitost ¢elija racuna Se omjerom izraza (3-1) i (3-2) [1].

(3-3)
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Medutim treba se uzeti u obzir shunt otpornik od ampermetra jer njegov otpor iznosi 0,1 Q te
takoder tro$i dio energije koje daju gorivne Celije. Energija koja se gubi na shuntu racuna se

prema izrazu.
Py =12 R (3-4)
Gdje je:

- Py,—snaga koja se gubi na shuntu [W]
- I —struja koja prolazi shuntom [A]
- R —otpor shunta [Q2]

Izrazu (3-4) se treba dodati u brojnik izraza (3-3), te se tako dobiva koncan izraz za izracun

energetske ucinkovitosti gorivne ¢elije koji je prikazan u nastavku.

_ Wep _ UIt+I*R
77gc w

(3-5)

ch Hpy'V

Prije pocetka pokusa spremnik se napuni s vodikom, a zatim se spoji strujni krug prema slici 3.9
I podesi promjenjivi otpornik tako da kroz njega tece struja od 1000 mA. Biljezi se potroSnja
vodika kroz tri minute. Mjerenje se ponovi ukupno tri puta i prema rezultatima se izradi tablica
3.5.

Tablice 3.5 Energetska ucinkovitost gorivne celije

Mjerenje br. I [A] U I[V] Potro$nja H,, V [ml]
1. 1 0,43 18
2. 1 0,45 19
3. 1 0,44 20
Srednja vrijednost 1 0,4 19

Srednja vrijednost potro$nje umanji se za stopu propuStanja iz prijaSnjeg pokusa. Stopa

propustanja je 0,8 ml/min, a to znaci da je za tri minute iscurilo 2,4 ml vodika.
Prema izrazu (3-5) moze se izracunati energetska uc¢inkovitost gorivne celije:

Wy U-I-t  044-1-180+1%-0,1
W,  Hyp V. 11920-(19 —2,4) - 1073

Nge = = 0,4008
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Iz ovog izraza se vidi da je energetska ucinkovitost ¢elija na maketi 0,4008 ili 40,08%.

U dvanaestom pokusu zeli se izracunati ukupna u¢inkovitost sustava na maketi. Za to je potrebno
izraunati u¢inkovitost elektrolizatora koja se racuna prema izrazu prikazanom u nastavku [1].

Wen _ Hyo'V

= = 3-6
Nel Wl U-It (3-6)

Gdje je:
- W, — elektri¢ni rad [W]
- U-napon [V]
- I —struja [A]
- t—vrijeme [s]
- W,y - kemijski rad [W]
-V — proizvedeni volumen [m3]

- Hy, —kalorijska vrijednost vodika [%]

Pokus se izvodi tako da se razina vodika postavi na 0 ml, a struja elektrolize na 1,2 A. Nakon
Cetiri minute se ocitava razina vodika u spremniku. Mjerenje se ponovi tri puta, a rezultati su

upisani u tablicu 3.6.

Tablica 3.6 Energetska ucinkovitost elektrolizatora

Mijerenje br. I [A] UI[V] Proizvodnja H, ,V [ml]
1. 1,2 1,7 32

2. 1,2 1,7 32

3. 1,2 1,7 34

Srednja vrijednost 1,2 1,7 32,67

Srednja vrijednost proizvodnje uveca se za stopu propuStanja iz prijasnjeg pokusa, a stopa

propustanja je 0,8 ml/min, a to znaci da je za Cetiri minute iscurilo 3,2 ml vodika.
Premaizrazu (3-6) se dobije energetska uc¢inkovitost elektrolizatora:

_ Wen _ Hy, -V _ 11920 (32,67 +2,4)- 1073
Tet We U-I-t 1.7-1,2- 240

= 0,8538

Iz ovog izraza se vidi da je energetska ucinkovitost elektrolizatora na maketi 0,8538 ili 85,38%.
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Ukupnu ucinkovitost sada se izraCuna prema izrazu:
nuk = ngc ) nel (3-7)
Prema izrazu (3-7) dobije se u¢inkovitost:
Nue =Nge Ny = 0,4008-0,8538 = 0,3422

1z ovoga se vidi da je energetska ucinkovitost cijelog sustava 0,3422 ili 34,22%, a to znaci da se
manje od 35% ukupne energije pretvori u korisnu energiju, a vise od 65% energije izgubi u
procesu.
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4. DODATNA MJERENJA

4.1 Ovisnost energetske ucinkovitosti elektrolizatora o struji n.; = f(I)

Pokus se radi tako da se elektrolizator spoji na vanjski napon i mijenja se struja elektrolize.
Razina vodika se postavi na 0 ml, zatim ukljuci elektrolizator i nakon tri minute ocita razina

vodika u spremniku. Mjerenje se ponovi tri puta.

U prvom je mjerenju struja elektrolize postavljena na 1,2 A. U tablici 4.1 prikazani su rezultati

mjerenja pokusa.

Tablica 4.1 Energetska ucinkovitost elektrolizatora prvo mjerenje

Mjerenje br. I [A] U[V] Proizvodnja H, , V [ml]
1. 1,2 1,7 25

2. 1,2 1,7 24

3. 1,2 1,7 24

Srednja vrijednost 1,2 1,7 24,33

Srednja vrijednost proizvodnje se uveca za stopu propuStanja iz prijasnjeg pokusa, a stopa

propustanja je 0,8 ml/min, a to znaci da je za tri minute iscurilo 2,4 ml vodika.
Prema izrazu (3-6) dobije se energetska u¢inkovitost elektrolizatora:

Wen  Hyp-V 11920 (24,33 +2,4)- 1073

- = = = 0,8677
M= W, = T-1¢ 1.7-1,2-180

Iz rezultata se vidi da je energetska uéinkovitost elektrolizatora na maketi pri struji elektrolize od
1,2A jednaka 0,8677 ili 86,77%.

Ostala mjerenja se rade na isti nacin, samo se mijenja struja elektrolize. U tablici 4.2 su dane

srednje vrijednosti mjerenja.

Tablica 4.2 Srednje vrijednosti mjerenja za energetsku ucinkovitost elektrolizatora

Mjerenje br. I [A] u@) [V] Srednja vrijednost H, proizvodnje, V[ml]
1 0,8 1,68 16,67
2 1 1,72 20,33
3. 1,6 1,85 34,67
4 2 1,93 41,33
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U tablici 4.2 se mogu vidjeti srednje vrijednosti dodatnih mjerenja pomoc¢u kojih ¢e se u iducoj
tablici 4.3 izraCunati energetska ucinkovitost elektrolizatora, za svako mjerenje. Energetska

ucinkovitost se racuna prema izrazu (3-6).

Tablica 4.3 Ovisnost energetske ucinkovitosti elektrolizatora o struji

I TA] 08 1 1,2 1,6 2

n,, [%] 93,96 87,51 86,77 83,11 75,02

Na slici 4.1 prikazana je energetska uéinkovitost elektrolizatora u postocima u ovisnosti o struji
elektrolize. Slika 4.1 se radi prema podacima iz tablice 4.3, a na slici je prikazano da je

energetska ucinkovitost vecéa $to je struja manja.

Energetska ucinkovitost
- elektrolizatora
§ 100
8
S 80
'
2 60
9 40
5
S 20
g o0
a 0,8 1 1,2 1,6 2
* Struja elektrolize | [A]

Slika 4.1: Ovisnost energetske ucinkovitosti u postocima o struji elektrolize
4.2 Ovisnost energetske ucinkovitosti gorivne Celije o struji n,. = f(I) -
serijski spoj

Pokusi se rade serijskim spojenim gorivnih celija, koje su priklju¢ene na promjenjivi otpornik
pomocu kojeg se mijenja struja u strujnom krugu. Voltmetar je spojen paralelno, a ampermetar

sa shuntom serijski. Na slici 4.2 prikazana je shema spoja.
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Slika 4.2 Shema serijski spojenih gorivnih éelija

U prvom mjerenju, struja je 1 A. Prije pocetka pokusa spremnik se napuni vodikom, a zatim se
spoji strujni krug prema slici 4.2 i podesi promjenjivi otpornik tako da kroz njega tece struja od
1000 mA. Zabiljezi se potrosnja vodika kroz tri minute, a mjerenje se ponovi ukupno tri puta. U

tablici 4.4 prikazani su rezultati.

Tablica 4.4 Energetska ucinkovitost gorivne celije prvo mjerenje

Mjerenje br. I [A] U[V] Potros$nja H,, V [ml]
1. 1 0,3 46

2. 1 0,28 46

3. 1 0,29 44

Srednja vrijednost 1 0,29 45,33

Srednja vrijednost potro$nje Se umanji za stopu propustanja iz prijasnjeg pokusa, a stopa

propustanja je 0,8 ml/min, a to znaci da je za tri minute iscurilo 2,4 ml vodika.
Prema izrazu (3-5) moze se izracunati energetska u¢inkovitost gorivne celije:

0,29-1-180+ 12-0,1

_ W U-I-t+I?-R
B ~ 11920 - (45,33 —2,4) - 1073

ngc B Wch HHZ -V

= 0,102

Iz izraza se vidi da je energetska u¢inkovitost ¢elija na maketi 0,102 ili 10,2%.

Ostala mjerenja se rade na isti nac¢in samo se mijenja struja serijski spojenih gorivnih ¢elija

pomocu promjenjivog otpornika. U tablici 4.5 dane su srednje vrijednosti mjerenja.
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Tablica 4.5 Srednje vrijednosti mjerenja za energetsku ucinkovitost gorivne celije

Mijerenje br. I [A] u(0) [V] Srednja vrijednost H, potro$nje,V[ml]
1. 0,2 1,3 10
2. 0,4 1,03 19,67
3. 0,7 0,69 32,67
4. 0,8 0,67 34,33

U tablici 4.5 su prikazane srednje vrijednosti dobivene dodatnim mjerenjima pomoc¢u kojih ¢e se
u iducoj tablici izraCunati energetska ucinkovitost gorivnih ¢elija. Energetska uc¢inkovitost se

raGuna prema izrazu (3-5). Radna snaga grivne ¢elije se ra¢una prema izrazu.
Pye =1-U[W] (4-1)
Gdje je:

- By~ radna snaga gorivne ¢elije [W]
- | —struja [A]
- U-napon [V]

U tablici 4.6 prikazani su rezultati mjerenja i raCunanja za pokus ovisnost energetske

ucinkovitosti gorivne ¢elije o struji ng. = f(I) — serijski spoj

Tablica 4.6 Ovisnost energetske ucinkovitosti gorivne celije o struji, volumenu i snazi

P, [W] 0,26 0,41 0,48 0,54 0,29
AV [mI] 76 17,27 30,27 31,93 42,93
I TA] 0,2 0,4 0,7 08 1

n,, [%] 51,66 36,02 24,1 25,37 10,2

U tablici 4.6 dani su rezultati energetskih ucinkovitosti gorivnih ¢elija za razliite struje u
serijskom nacinu rada. Isto tako izracunate su vrijednosti snage gorivne celije prema izrazu (4-1)
I volumen koji su potrosile gorivne ¢elije za vrijeme rada pri odredenoj struji. Na slici 4.3

prikazana je ovisnost energetske ucinkovitosti o struji.
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Slika 4.3 Ovisnost energetske ucinkovitosti u postocima o struji gorivne celije

Vec prije je zakljuceno da je matematicki gledano ucinkovitost najvecéa pri nizim strujama. No,
to podrucje nije interesantno pri prakti¢énim primjenama buduéi da se zeli posti¢i §to veéa snaga
pri radu, pa samim time i vece strujno opterecenje. Usporedujuci u-i karakteristiku gorivne Celije
i dobivene rezultate prikazane slikom 4.3. u primjenama gorivnih ¢elija treba izdvojiti podrucje
rada karakteristi¢no za struje od 0,7 do 0,8 A s karakteristi¢cnom vrijednos$¢u postotka energetske

ucinkovitosti od oko 25-ak %.
4.3 Maksimalna udinkovitost sustava serijskog spoja gorivnih éelija:

Maksimalna uc¢inkovitost sustava racuna se prema izrazu (3-7) s time da se uzme maksimalna
vrijednost ucinkovitosti gorivne cCelijje 1 pomnoZzi s maksimalnom vrijednosti ucinkovitosti

elektrolizatora.
M = Mnge e = 0,5166-0,9396 = 0,4854
Ako se gornji rezultat pomnozi sa 100 dobije se rezultat u postocima:
Moo = Moy - 100 = 48,54%
Maksimalna u¢inkovitost sustava serijski spojenih gorivnih ¢elija je 48,54%.

4.4. Ovisnost energetske ucinkovitosti gorivne ¢elije o struji n,. = f(I)
— paralelni spoj
Pokusi se rade paralelnim spojenim gorivnih ¢elija, koje su prikljuc¢ene na promjenjivi otpornik

pomocu kojeg se mijenja struja. Voltmetar je spojen paralelno, a ampermetar sa shuntom

serijski. Na slici 4.4 prikazana je shema spoja.
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Slika 4.4 Shema paralelnog spoja gorivnih celija

Prije pocetka pokusa napuni se spremnik s vodikom i zatim spoji strujni krug kao na slici 4.4 i
podesi promjenjivi otpornik tako da kroz njega tece struja od 1000 mA. Zabiljezi se potro$nja
vodika kroz tri minute, a mjerenje se ponovi ukupno tri puta. U tablici 4.7 prikazani su rezultati.

Tablica 4.7 Energetska ucinkovitost gorivne celije prvo mjerenje

Mijerenje br. I [A] UI[V] Potro$nja H, , V [ml]
1. 1 0,43 18
2. 1 0,45 19
3. 1 0,44 20
Srednja vrijednost 1 0,44 19

Srednja vrijednost potro$nje umanji Se za stopu propustanja iz prijasnjeg pokusa, a stopa
propustanja je 0,8 ml/min, a to znaci da je za tri minute iscurilo je 2,4 ml vodika. Ve¢ sada se
moze primijetiti da je potroS$nja znacajno manja za 1 A, nego u prijasnjem pokusu u poglavlju

4.2.
Prema izrazu (3-5) rac¢una se energetska u¢inkovitost gorivne Celije:

Wy U-I-t+I>*R_ 044-1-180+1%-0,1
Nge = W, = Hpp- V. 11920 (19 —2,4)-10-3

= 0,4008

Iz ovog izraza se vidi da je energetska ucinkovitost ¢elija na maketi 0,4008 ili 40,08 %.

Ostala mjerenja se rade na isti na¢in samo se mijenja struja paralelno spojenih gorivnih ¢éelija. U

tablici 4.8 dane su srednje vrijednosti mjerenja.
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Tablica 4.8 Srednje vrijednosti mjerenja za energetsku ucinkovitost gorivne celije

Mjerenje br. I [A] u(@) [V] Srednja vrijednost H, potrosnje,V[ml]
2 0,2 0,72 5,66

3 0,4 0,63 10

4. 0,6 0,55 13

3) 14 0,31 27

U tablici 4.8 prikazane su srednje vrijednosti dodatnih mjerenja pomocu kojih ée se u iducoj
tablici 4.9. izracunati energetska u¢inkovitost gorivnih ¢elija. Energetska ucinkovitost se racuna

prema izrazu (3-5).

Tablica 4.9 Ovisnost energetske ucinkovitosti gorivne Celije o struji, volumenu i snazi

Py (W) 0,144 0,252 0,33 0,44 0,434
AV (ml) 3,26 7,6 10,6 16,4 24,6

I TA] 0,2 04 06 1 1,4
n,, [%] 66,71 50,09 47,04 40,08 26,71

U tablici 4.9 dani su rezultati energetskih uéinkovitosti gorivnih ¢elija za razliCite struje u
paralelnom nacinu rada. Isto tako izracunate su vrijednosti snage gorivne celije koja se racuna
prema izrazu (4-1) i volumen Kkoji je potrosila gorivna ¢elija za vrijeme rada pri odredenoj Struji.

Na slici 4.5 prikazana je ovisnost energetske ucinkovitosti gorivne éelije o Struji.

Energetska ucinkovitost paralelnog
spoja gorivnih celija

80

60

40
20

kovitosti

Postotak energetske
ucin

0,2 0,4 0,6 1 1,4
Struja gorivne ¢elije | [A]

Slika 4.5 Ovisnost energetske ucinkovitosti u postocima o struji gorivne celije
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Prema dobivenoj ovisnosti (slika 4.5) energetske ucinkovitosti o struji gorivne celije pri
paralelnom spoju radno podrucje pri priblizno konstantnoj u¢inkovitosti je mnogo Sire nego je to
slucaj u odnosu na serijski spoj. Tako za struje od 0,4 A do 1A ucinkovitost iznosi oko 50% Sto
je vise nego za slucaj serijski spoj i zato se ovo podrucje predlaze za primjenu gorivne ¢elije u

praksi.
4.5. Maksimalna u¢inkovitost sustava paralelnog spoja gorivnih celija:

Maksimalna uéinkovitost sustava Se racuna prema izrazu (3-7) s time da se uzme maksimalna
vrijednost u¢inkovitosti gorivne Celije u paralelnom spoju i pomnozi s maksimalnom vrijednosti

ucinkovitosti elektrolizatora.

M = Mnge Moy = 0,6671-0,9396 = 0,6268

Ako se gornji rezultat pomnozi sa 100 dobije se rezultat u postocima:
Moo = M,y - 100 = 0,6268 - 100 = 62,68%

Maksimalna ué¢inkovitost sustava paralelno spojenih gorivnih éelija je 62,68%.
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5. ZAKLJUCAK

Prednosti Lucas Niille didakticko multimedijalne opreme s maketom gorivne Ccelije su
moguénost jednostavnog snimanja U-i Karakteristike, mogucnost razlifitog spajanja gorivnih
¢elija (serijski i paralelno), analiza i postupak rada elektrolizatora, te vizualni prikaz rada el.

motor i zarulja.

Pokusima u analizi rada elektrolizatora doslo se do rezultata, da se elektrolizom vode proizvodi
60 ml vodika i 30 ml kisika, ¢ime se dokazao sastav vode (H,0) dva atoma vodika i jedan atom
Kisika.

Snimanjem u-i karakteristike rada elektrolizatora pokazalo se da elektrolizator ima napon praga
od 1,4 V, te ako se ne dosegne napon praga elektrolizatorom nece poteci struja i neée se

obavljati proces elektrolize vode.

Elektrolizator kao sustav s dva spremnika ima svoje gubitke u smislu propustanja vodika. Tako
se pokusom odredila konstanta propustanja vodika od 0,8 ml / min iz ¢ega se moze zakljuciti da

je potrebna visoko kvalitetna oprema za skladistenje vodika.

Zatim se pokusom odredila maksimalna uc¢inkovitost elektrolizatora pri struji elektrolize od
0,8 A, a ona iznosi 93,96 %. Ispitano je mjerenje ucinkovitosti elektrolizatora u ovisnosti o struji

elektrolize 1 zaklju€eno je da je ucinkovitost elektrolizatora veca §to je struja manja.

U radu se takoder odredila u¢inkovitost gorivnih ¢elija u serijskom i paralelnom nacinu rada. U
serijskom nac¢inu rada matematicki je dokazno da je u€inkovitost veca pri manjim strujama, ali u
praksi je potrebno podrucje rada gorivne celije gdje je najveca snaga to podrucje prema u-i
karakteristici serijskog spoja je izmedu 0,6 1 0,8 A za koje se prema rezultatima dobila
ucinkovitost od priblizno 25%. U paralelnom nacinu rada snaga konstantno raste povecanjem
struje prema u-i karakteristici, ali se prema rezultatima pokusa vidi da je ucinkovitost priblizno
konstantna izmedu 0,4 1 1 A a ona iznosi oko 50%. Time se preporucuje paralelni spoj u
primjena gorivnih ¢elija jer je u¢inkovitost priblizno dva puta ve¢a nego u serijskom spoju kao 1

podrugje rada.

Na kraju ucinkovitost sustava se racuna kao produkt u€inkovitosti elektrolizatora i u¢inkovitosti
gorivnih ¢elija 1 tipi¢na vrijednost ucinkovitosti se moze vidjeti iz rezultata jedanaestog i
dvanaestog pokusa, a ona iznosi 34,22%. Sto govori da ovaj sustav ima u¢inkovitost od priblizno

35%.
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SAZETAK

U ovom radu se opisao princip rada gorivne Celije i elektrolizatora, te se odredila njihova
energetska ucinkovitost. Pokusi su se provodili na Lucas Niille maketi. Osim gorivnih ¢elija i
elektrolizatora Lucas Niille maketa sadrzi istosmjerni motor, promjenjivi otpornik i Zarulju sa

zarnom niti. Njihove karakteristike su isto opisane.

Kljucne rijeci: gorivna ¢elija, elektrolizator, Lucas Niille maketa, vodik, kisik, istosmjerni motor,

promjenjivi otpornik, zarulja
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ABSTRACT

TITLE: Testing of fuel cells characteristics by using didactic and multimedia equipment

One of the new technologies are fuel cells who are based on Hydrogen and Oxygen use. This
deed contains work principles of fuel cell and electrolyser, as well as their energy efficiency.The
experiments were conducted on Lucas-Nulle model, who is consisted not only from fuel cells
and electrolyser, but also from DC motor - variable resistor powered by active electronics and a
bulb with incandescent . Their characteristics have been described, too.

Keywords: fuel cell, electrolyzer, Lucas Niille mockup, hydrogen, oxygen, dc motor, variable

resistor, bulb with incandescent
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