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6%a(7%.

9RGLN MH MHGDQ RG JODYQLK UMHAHQMD ]D SRKUDQX HO'
obnovljivim izvorima energije (OIE) (OHNWULpPQD HQ3¢U ydkQ DS R R P DQ NEXOMH
vodik proizvedeelektrolizRP YR GH NRULATékh® ptd€P u2pdtpunosti je bez
SRSUDWQLK a&4WHWQLK HPLVLMD 8 RYRP UDGX QDJODVDN N
ODERUDWRULMVNL L]YHGHQRJ VYHAQMD HOHNWUROL]DWRU
to je alkalni elektrolizator, a prema tipurgirukcije to je elektrolizator bipolarne izvedbe.
OMHUHQMD VX VH SURYRGLOD XQXWDU /DERUDWRULMD ]D H
energija potrebna za pogon elektrolizatora dobivala iz laboratorijskog izvora istosmjerne

struje.

Eksperimentalim ispitivanjima V' Y H &@K#tdlizatorasnimalaseradna U-1) karakteristika i

koja MH XV SR WH kergkierisikomelektrolizatoa NRMHJD pLQL NMBGPQLKOD
dimenzija. Nadalje, ispitana je brzina proizvodnje vodika,Xé¢ L Q d5R &dkindlzatora.
7DNRybbdiromnatoda VX RYR SUYD ]Q DehdvddpQv WHE@HMId Adtere) M
SRVHEQD SDaQ M DkwalRetuvijegovh@adaM H Q D

.OM X p Q HodlK, Maktpoliza, elektrolizator, eksperimentalna ispitivanja
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ODUNR =LGDULUQ Diplomski rad

SUMMARY

Hydrogen is ae of the major energy storage solutions, and is an excellent link to renewable
energy sources (RES). Electricity is stored in hydrogen in such a way that hydrogen is
produced by electrolysis of water using RES. Such a process is completely free of harmful
emissions. In this thesis, the emphasis has been putvestigation ofthe features of a
laboratoryconstructedelectrolyzer staclconsisting of threeells. According to the type of
electrolyte it is an alkaline electrolyzer, and according to the ¢fpeonstruction it is an
electrolyzer of bipolar design. Measurements were carried out within the Power Engineering
Laboratorywhereby the electricity required fmower the electrolyzer was obtained from a

laboratory direct current source.

By experimental testing of the electrolyzer stack was recorded the operating L)
characteristic which was compared with a tharacteristic of a single cell electrolyzer of
similar dimensions. Furthermore, the rate of hydrogen production and the efficiency of the
electrolyzer were examined. Also, since these are the first significant measurements of this

electrolyzer stack, special attention has been paid to the proper operation of the electrolyzer.

Key words: hydrogen, electrolysisgelrolyzer, experimental tegt

Fakultet strojarstva i brodogradnje X
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1. UVOD

BRGUXpMH HQHUJHWLNH QH N DtérinoeviergetsRaDpOSR 0j@ralkyj& kaol R N X V
izvor energije koriste fosilna gorvee DGQMH GHRGEWOPNMHHIHQHUJHWLNH RNU
na OIE zbog klimatskih promjena koje bi mogle donijeti katastrofalnelj@dise na

ekosustav, te javljanjeolektvne VY LM HVWL GD WUHQXWQL HQHUJHWVNL \
*ODYQL L]YRUL HQHUJLMH HQHUJH \wherhijiRSune)Xjerd Dvéde E X G X i Q
Sunce i vjetar imaju jaku intermitentnu prirodu, alihidroenergija, zbog nekoliko prirodnih
parametara NROLpPpLQD L SHNRRB QERHLPRIXUGHNRRIHIEQWUWDMW!
energieNRML VH XYLMHN PRARWHR PLQW HW L FHDIFOYKRVUUMIHG D |D R
VXVWDY EXGXUQRWWWWWVESEHBMQ LF®NIAIUY LAOHN NNRMHUUHMH |
SURL]YRGQMD SUHP D a X MdtradjentéhbnyiukdiX za njRrit@® tdi \Wobreba.
TUHQXWQR NDR U Mpolkdn€dvidngij& avlj§l vabBverkidine hidroelektrane,

bateije i spremnici toplineVjetroelektrane i fotonaponsk&N) elektrane trebaju spremnik
HQHUJLMH NRML PRAaH SRKUDQLWL HOHNWije pQwebnd.QHUJILM
Baterije i reverzibilne hidroelektrane su takvi spremnici energijeD N R ywbbik kao
VSUHPQLN HQHUJLMH GDMH GRGDW®RX]®RGKHW D MXR G DNW RFPD
SULKYDWOMLY QDpLQ MH HOHNWUROL]RP Roms@aHOINRMD EL NI
WDM RBPYQREADN HOHNWULPpQH HQHUJLMHNBRKAWREMWHPRYR
JRULYQLP pODQFLPD GRELYDOD ERGBWDWSDH GIO@RH\WNWW Y R
PRAH ]DPLMHQLWL IRVLOQD JRULYMD].X PQRJLP SURFHVLPD L

1.1. Proces elektrolizevode[2]

Elektroliza vode je procepri kojeruse GRYRYHQMHP HO HW¥Y thtdv§ada HQHU J L
YRGLN L NLVLN (OHNWUROL]D VH RGYLMD X HOHNWUROL]L
membranai elektrolit. Elektrolizatou je pri tome potrelbm dovoditi istosmjerm struju.
(OHNWUROL]D VH PRaH GxGQDRIEA X NLVHORP LOL

Proces elektrolize nanodi (oksidacija) ikatodi (redukcija) u kiselom mediju opisan je

MHG QD @I P D

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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H,0 o %02 2H 2 E°,. 1,23V (1)
2H 2 H, E° 0,00V 2

Proces elektrolize na katodi (redukcijariodi (oksidacija) uO X &@Q B&Hiju opisan je
MHG QD @BhiE4yP D

2H,0 2 o H, 20OH E° 0,83V ©)

red

0,40 V (4)

oks

20H 0%02 H,O0 2 =

*OREDOQD UHDNFLMD X RED VOXpDMD JODVL

2H,0 2H) O (5)

PRWHQFLMDO JOREDOQH U H Ddéffnitavi ¢ kgpODQND HOHNWUROL]D
E:E'ecli Eoks (6)

L X RED VOXHPAWD 7IR] GRMR. MH SRWHQFLMDO JOREDOQH UHD
proceV HOHNWUROL]H YRGH QLMH VSRQWDQ 2YDM QDSRQ QD]
SURFHVD HOHNWUROL]H QDSRQ QD Hd¥ABihGONap@W RUX PR U

.RG SURFHVD HOHNWUROL]H MDYOMD VH HOHNWULpPQL RWS
strujnom krugu sustava, otpor prijenosa masdlO MXp XM XiuL SULMHQRY LRQD X
PMHKXULUD SURL]YHGHQLMXSS®R QR& DQreRivAheS RNBRMENS 4 E D
SULND]XMH JEURM VYBK HOHNWULPQLK RWSRUD

R« R R R R R R R J (")

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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gdje su:

R, - ukupni otpor u proceseiektrolize

R -elektripQL RWSRU SUL SgURWWWBERNEMX\ HR}
R, - otpor anode

R, - otpor proizvedenogkisika

R - otpor iona

R, - otpor membrag@

R,, - otpor proizvedenoga vodika

R, - otpor katode
R, -elekiripQL RWSRU SULtBIURWWWEBRRMX\ HR)

OpiV HQHUJHWVNH UDYQRWHAaH X UHDNFLMDPD L WRSOLQVN
pODQFLPD GDMH WHUPRGLQDPLND NRMD WDNRYHU GDMH
WUDQVSRUWD NUR] HOHNWUROLW WH RPRJXdimavika GHILQL
niskotemperaturnog elektrolWLPpNRJ pODQND MIBGEN XMW 6 UWFVYWSIRME@ D Y N H
NLVLN VX LGHDOQL SOLQRYL YRGD MH QHVWODpPLYL IOXLG

Kod stacionarnih wyeta, koji podrazumijevaju konstantaW ODN WHPSHUDWXUX L
struju, promjena Gibbsove slobodre energig, ‘G, raspada vode jednaka je promjeni

kemijskih potencijalaRazlaganjevode na vodik i kisik koji su u plinovitoj fazi rezultira

rastom entpije, 'S GibbsRYD VORERGQD HQHUJLMD QH SUHGVWDYOM
SURPMHQH YHUO WR RSLY XMW BVYRBRPMDQMX HHPQWHD OBYMHU]LEL O
L QHUHYHU]JLELOQR RVOREDYDQMH ODWHQW®MH GiRSOLQH
+HOPKROW]RY [B) WorMeZueDp@anfemu Gibbsve slobodne energije, entalpije i
entropije[4]:

'H='G T 'S (8)
Kod standardnih atmosferskuvjeta (SAC), gdje je temperatura 2D i tlak 1 bar, promjena

Gibbsove slobodne energije razlaganja vode iznosi 237 kJ/mol, dok promjena entalpije za

razlaganje vode iznosi 286 kJ/mol.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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Kada se ove vrijednosti podijele s brojem elektrona koji sudialujeakcijama elektrolize
vode(z = 2) i s Faradayevom konstantonfF = 96485C/mol), dobiju se reverzibilnhapon i

termoneutralni napon

'G
U = — 9
rev 7 F ()
"H
U = — 10
"= (19

Pri SAC reverzibilni napon iznosiey = 1,23 V, a termoneutralni napdik, = 1,482 V.Ove
vrijednosti reverzibilnog i termoneutralnog napona mijenjaju se s promjenom temperature i
tlaka Pri porastu temperature reverzibilni napon se smanjujk, telanoneutralni ostaje
gotovo konstantan. Pri porastu tlaka reverzibilni napon raste, a termoneutralni napon ostaje
konstantanSlika 1. prikazuje promjenu reverzibilnog i termoneutralnog napowsno o

promjeni emperature.

2.0

18 — Egzotermna reakcija Termoneutralni
é napon, U,

16 ¥

1.4 /
192 | Endotermna reakcija’

>
= _
: ]
& 1.0
Z p
0.8 - L
i Reverzibilni
0.6 — napon, U,
04 4 podrugje gdje je proizvodnja vodika
02 nemoguca
0.0 ] " | L 1 1
0 200 400 600

Temperatura, 7/ °C

Slika 1. Reverzibilni i termoneutralni napon kao funkcija temperaf8fe

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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Iz Slikel YLGL VH GD QDSRQ HOHNWUR O Ldtinag keReizifil@obnQ ND P R
naponu, jer u suprotnom nema procesa elektrolize. Ako se elektroliza od®jhQ bopH
SRGUpegMARIci 1., SRGUXpMX L]PHyX UHYHU]JLELOQRJ L WHUPR
elektrolize je endterman, stoga je termoneutralan napon minimalni napon koji mora postojati

QD pODQNX HOHNWUROL]DWRUD

1.2. Svrharada

Jedan od glavnih zadataka ovog diplomskog rada je provesti eksperimentalna ispitivanja nad

V'Y H a QIMakh@ elektrolizatoa. Svrha ispitivanq je odreditiU-1 karakteristku VYHaQMD
elektrolizatora, te izmjg/ LWL EU]JLQX SURL]YRGQMH YRGLNIYXHEQNR EL
elektrolizatora u realnim radnim uvietim@d DNRYHU RYD BMNMHRGHIGMRUGQ W SLWI
NYDOLWHW Lelekiblz&tol Y HAQ M D

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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2. EKSPERIMENTALNI SUSTAV

Eksperimentalni sustay D SURL]J]YRGQMX YRGLND L]JU® g¢htetdkdd X /DE
postrojenja. Sustav seastoji od elektolizatora,V HS D U D W Rpebhnikd dIgktrolita
spremnika za pohranu proizvedenih plinova vadikkisika dvije centrifugalne pumpe, te

podsustavapremljenog mjernim osjetnicinea mjerenje i prikupljanje podataka.

2.1. Elektrolizator

(OHNWUROL]DWRUu 8&Hc RYRIYIDMXH NRMWRVPMHUQH HOHNWUL
elektrolize vode. Na taiQDpLQ RVWYDUXMH VH SRKUDQD HOHNWULE
Osnovni dijelovi elektrolizatora su katadanoda elektroliti membrana Elektrolizatori se

mogu podijeliti prema vrsti elektrolita ili prema tipu izrade.

(i) Prema vrsti elektrolita elektiahtori se dijele naHOHNWUROL]DWRUH V WHNXI
(alkalni), elektrolizatore s krutim elektrolitonfelektrolizator s za protone propusnom
membranom+PEM) i na visokeWHPSHUDWXUQH NHUDPLpNH HOHNWUROL

(i) Prema tipu izrade elektrolizatose dijele na monopolarne i bipolarne elektrolizatore.

Njihova osnovna razlika je deod monopolarnih elektrolizatora, jedesektroda ima ulogu

anode, a drugkatode GRN NRG ELSRODUQH L]YHGEH LVWD HOHNW
anoda, a s druge kadkWRGD 7DNRYyHU PR&H VH UHUL GD MH RYD SF
X VWUXMQL NUXJ MHU NRG PRQRSRODUQH L]YHGEH pODQFL
kod bipolarQH L]YHGEH VX p OdijgkHbE]. SIR& M Jdtikazuje monopolarnu i

bipolarnu izvedbu elektrolizatora.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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el MONOPOLARAN BIPOLARAN
+oom-

' H.Jj 0, H o | L
‘H’ H; 1O, JO, 1 H, JH, 0,0, |- 102— 2l Oz M O H? O’.

H < °

»

) 00 D ==y

\ y Katoda Anoda X
Anoda ’ ( bipolarna elektroda) Membrana

jooet

Spremnik
Katoda

Sprcinnik
Membrana

Slika 2. Monopolarna i bipolarna izvedba elektrolizat{@h

.DGD VH JRYRUL Rlekipliz@dtRo6doe®RE WLSD X p L PNiRerdméRr VW L
stvtame NROLPLQH SURL]YHGHQRJ YR GRRIX iRW H RIUQ M \ENULR PIDYNH\C
YRGLND NRMD VH MRX QLO)6KE W\BCHIGQLUDQD (WIH MHGQDGAE

n, ZF (11)
nc 1 Ely

gdje su:

K - Faraday-evapLQNRYLWR\
n,, - brzina proizvodnje vodika> mol@
n -brojpODQDND VSRMHG
g, - elektibQD VWUXMD B Q

Drugi WLS XpL QmNiRaxujeWsB ¥atbmjer dobiveneL XORaHQH HQHUJLMH L
energetskaX p L Q N RDefinvaR/jgMednad E D @) i (13) [3]:

U
K=t (12
UEly
_ o my, Hy,
Ll (13

w Ely (t) 1 Ely (t) dt

4
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gdje su:

K -energetskapLQNRYLWRVW
Ug, - Napon na elektrolizator® @

my,, - masa proizvedenog vodika @
Hy,, 120 000 000 J/kg - donja ogrievna vripect vodike

SBRYHUDQMH SURL]J]YRGQMH YRGLND |]DKWMHYD SRYHUDQM
energetske X p L Q NsR Elektfdhizatora. =D ]DGDQX HOHNWULPQX VWUXMX
HOHNWULpPQH VWP XMMHRWHQERNWWOWNDY SRYHBPQMHP WHPSH

Elektrolizator pLMH VX VH J]QDpDMNH Le/&KaMi leekir@irhtor bipokarid D G R P
izvedbe RGQRVQR VYHADQRVRE QRYIWpRYVRNEOHNWUR®RL]DWRU
HOHNWURGH UgieM)HSQH BB GEDNUD]OLNX RG NODVLpPpQR L]JUDY
se odvijadvodimenzionalnd2D) strujanje elektrolitaNi pjena omodX U Dthodimenzionalno

(3D) strujanje elektrolta 8 YRYHQMHP SRUR]JQRJ PDWRYUYUH MR IMNal ' VWL
S RY &rak§)oj se odvajaju proizvedeni plinoypo LP HSRN HUDYD @WwRka YRGQM

OHPEUDQD MH bmhtebglaz@fon®RABfon® MH NRPSR]JLWQL PDWHULMD
REORAHQ SROLVXOIRQVNRP PUHARH kao ErotydhBkQm. MgdnomP RNV L
OsnovQH ]QDpDMNMX=LWUDMIRD YODAQRVW X YRGL L HOHNWUR
aWR ]QDpL EH] HIHNWD VNXSOMDQMD |]DWLP YUOR MH UREX
MDNR OXaQDWRP UDGQRP PHGLMX GRYV W XiskDighskil btpgD UD]OL
[3]. OHPEUDQD PRUD ELWL SURSXVQD ]D LRQH DOL QH VPL
plinova vodika i kisika.Slika 3. SULND]XMH UDVNORSQ ¢tleirblivatdra tfd HGQR J
kRMRM VX YLGOMLYL SRORADML L HOHNWURGD L PHPEUDQH

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8
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Brtva Bipolarna ploéa
Briva Katoda (-)

Membrana

Anoda (+)

Bipolarna ploc¢a

Kisik

Redukcija,
nostaje vodik

Oksidacija,
nostaje kisik

Elektrolit /‘

Slika3. 5DV N O R Sj€@lhogad @ BI@ND HOHNWUROL]DWRUD

NaSlici4. SULND]DQ MH VNORSOMHQL VYHaDQM DONDOQRJD HO

() 5XEQH SORMH pLQH NXiuLAWH HOHNWUROL]DWRUD L]JUD
SORpL QDOD]H VH SURYUWL ]D NRQHNWRUH QD NRMH \
vodikovoj i kisikovoj strani, te cijevi za izlaze proizvedenih plinova vodika i kisika.

i) (OHNWURGH VX VSRMHQH VHULMVNL SUHNR SORpPpLFD
PRQRSRODUQH SORDPH

(i) ORQRSRODUQH SORpH WDNR SRSULPDMX JQDpDMNH DQR
SULNOMXpHQL

(iv) Prstenovi od pleksiglasamjeaWHQL L]PHYyX ELSRODUQLK SORpPD RC
ELSRODURNLIARPH DMX NRQVWUXNFLMVNX VWDELOQRV
EL GRAOR GR SUH|DWH]IDQMD YLMDND &WR EL ]D SR

zatvaranje pora elektroda.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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Slika 4. 6 Y H adlk@ridgelektrolizator bipolarne izvedb¢s]

Slika5. SULND]XMH ODERUDWRULMVNL LYdMEANLXBPEIOEOBNH UQH H (
koji osiguUDYD HOHNWULPQX HQHUJLMX SRW WeKSiQaniJapdahDG VY H
ovog izvorge 30 V, a maksimalna struj20 A.

Slika 5. Laboratorijski izvoristosmjerneH O H N §trujdzph Qogorelektrolizatora

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10



ODUNR =LGDULUQ Diplomski rad

2.2. Elektrolit

'‘DQDV QDMpHAaUH N Ridkangy éleRtioliH GoHaswvetogmm® kallyelvog hidroksida

(KOH) u vodi i otopina natrijevog hidroksida (NaOH) u vodi, $eroba elektrolita visokog
VWXSQMD NRQFHQWUDFLMH KLGURM VN HdBdehtradljd fRagebenils + «
elektrolita N U H 0 X w/23%Rd@wt 30%(3].

(OHNWUROLW NRULaWtR&0 topna RHWDVGAK BWekirolit jelobiven
otapanjenzrnaca KOH u destiliramj vodu u masenom omjeru KQ&l i vode 1:3 nastrani
YRGH &aWR UH]XOWLUDa N RtQpiHd V23943 likh 4. Pikaz@je postupak

pripreme elektrolita.

Slika 6. Priprema elektrolita

23. 3RGVXVWDY ]D NUXaHQMH HOHNWUROLWD

U VY H &ekrdlizabra ulazi elektrolit D L]OD]H PMHADYLQD HOHNWUROLWD
elektrolita i kisikka, NDR aWR MH WRSIi& BL M Difj DR)NRH &etektplita i
proizvedenih plinovaplin (vodik ili kisik) se odaja a elektrok se SUHNR PHYyXVSUHPQ
YUDUD QIWWHOHD@MR EL VH RPRJXULOR NUXAHQMH HOHNWL
NRPSRQHQWH X VXVWDYX 2YGMH VX WH NRPSRQHQWH |]DM
NUXAaHQMH HOHNWUROL\WB gpempiti @lekulit, spidr8ricUza \pWaRrdriu
YRGLND L NLVLND SXPSH L KYDWDpL QHpLVWRUD

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11
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2.3.1. Separator

Separator ima ulogu odvaijiti kapljevitu i plinovitu fazu nakon njibg izlaska izVYHaQMD
elektrolizatora. Odvajanje se ostvaryjeeko separator&oji su konstruirani na B p &

osigur#aju GRYROMQR YUHPHQD NibNRddaih pindvdhdhH sdxditLin L

kapljevite fazelU sustavu 8 nalazedvajednaka separatora, jedaa odvajanjezodikai jedan
zaodvajanjekisika 6HSDUDWRUL VX L]U nttQdepRr&ora podtallend @ R1V D
SUHJUDGD YLVLQH 6 SURPMHUD VHSDUDWRUD NDNR EL VI
RGYLMDOR SR FLMHORM X SIWHI WBISD BIRWRAWDLY OMHQH VX JX
VSULMHpPLOR SRWHQEHitaM DB 8EBX MHQWHOBWHNQYR RMHG QR VW
nadogradnje dodatnih segmengH Separatori se u sustav postavljaju horizontalno uz blagi

nagib, tako da je izlaz podignut u odnosu na ulaz u separdidd R aWR \$KaS[ULND]XMH

Slika 7. Separator

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12
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2.3.2. 0HY XV S U elékipplital

2VLP VHSDUDWRUD X SRGVXVWDY ]D NUXaH@XNHS UHKDRHQNIVINU F
elektrolita LIUDYHQD RG GQdnHpoand @Iektrdlta, funkcija im je i odvajanje
PMHKXULUD YRGLND RGQRVQR NLVL NoBatnSDpdhjod¥ajanjig RJOR U

M H yspremnik elektrolitgrikazan je nﬁlici 8

Slika8. O HY XV S UéleRt@litaN

2.3.3. Spremnci za pohranu vodika i kisika

Spremnici za pohranu vodika i kisikkR] UDYHQL VX L] sa€dieNs¥ bd AvB Wipla D
cilindarskog oblika: gornji spremnik, vanjskog promjera 134 mm i unutarnjeg promjera 128
mm, i donji spremnik, vanjskog promjera 185 mm i unutarnjeg promjera 179 mm. Gornji
VSUHPQLN SRVWDYOMHQ MH HNVFHQWULPQR X RGQRVX QD
FMHY pLFD P O[3} &d4lad BppeimNika prikazan je [&ici 9

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13
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Slika 9. Spremnici za pohranu vodika i kisika

Spremnici radeQ D Q datv@jeni vodikodnosndkisik ulazipod tlakom u donji spremnik,

koji je ranije do vrha napunjettestiliranomvodom, te istiskuju vodu u gornji spremnik kroz
FMHYYRMOD MH X FLMHORVWL SRWRSOMHQD .DNR UDVWH NF
donjem spremniku pada, a u gornjem spremniku raste. Na temeljuerailiia vodenog
VWXSFD SURUWRKXIGPLYD W RL]YHGHQRJIJD YRGLNWSINARGQRVQ
stupcaplina udonjan spremniki dobiva se volumen proizvedenoga vodika, odnosno kisika

dok se merenjemvisine stupcavode gornjegspremnikadobiva tlak proizvederga vodika,

odnosno kisikaObzirom da suQD VSUHPQLFLPD SRVWDYOMHQL L RVM]

preko nivoa vodenoga stupca osigurava se dvostruka kontrola dobivenih vrijednosti tlaka

Slika 10| prikazujeshenu rada spremnikaa pohranu vodika i kisika

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14
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Slika 10. Shema rada spremnika pohranu vodika i kisika

2.3.4. Pumpe

.UXAHQMH HOHNWUROLWD X VXVWDYX @& R&K ElsithdifecS ULUR G (
SRVWLaH VH SN f®DuPsDstadilpostavijene dvije centridilime pumpe Pumpe

PRJX PLMHQMDWL EU]JLQX YUWQMH PLMHQMDMXuL WDNR
Dobiveni rezultatipokaziju NDNYH XpLQNH EU]JLQD VWUXMDQMD HOHN
proizvodnju vodika. Tijekom eksperimenata mjeri se i sreg#te pumpe kako bi se mogla
SUDYLOQR L]JUDpXQDWL HQHUJHWVND XpLi@NRYX#MRQYMH SU
elektrolita. PumpeV X SULNOMXpHQH QD ODERUDWRULMVNL L]JYRU L\
ODERUDWRULMVNRJ L]Y Rékolinarnd[SIike DIBmikafuje\cent#iigan H O

pumpu instaliranu u sustav za proizvodnju vodika.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 15
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Na

Slici 12

Slika 11. Centrifugalna pumpa

SULND]DQ MH ODERUDWRULMVNL L]YRU LVWRVPMHU

centrifugalne pumpe. Ovaj laboratorijski izvor opremljen je voltmetrima na kojima se regulira
AHOMHQL QD SR Rakgimal8ix&psrDoRdy laboratorijskog izvora je 30 V.

Slika 12. Laboratorijski izvoristosmjerneH O H N ®¥ljdzp Qolorcentrifugalnih pumpi

Fakultet strojarstva i brodogradnje 16
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235, +YDWDp QHpPLVWRUD

Kod rada VYHAQMD D-OONDNOMQURROL]DWRUD YUOR MDBh B&QD pLV
konstantno tijekom rada susta¥hO H N W U R OLIW \R BREAGING RY DOV QI pLVWR UG D
jedannavodikovoj i jedanna kisikovoj strania postavljeni su npaumpe. Dabi se poEROMAaDOD
IXQNFLMD KYDW®DDP K H Y WRKRWEhaje RiHpjena jer je promjer pora

pjenemanj od promjerapora PUHALFH RULJL QDhR||NikaidyoHkazdije
hYDWDp QHpLVWRUH

Slikal3. +YDWDp QHpLVWRUD

2.4. Podsustav za mjerenje i prikupljanje podataka

Podsustav za mjerenje i prikupljanje podataka sastoji se od mjernih mjestah roggemila,
mjerrecentrat L UDpXQD®PMHUQLP PMHVWLPD SRVWDYOMHQL VX
signaleizmjereih YULMHGQRVWL X PMHUR X @ X &IVIUERGOkG]ivariep X Q D
snimljenih mjerenja.2 Y DM S R GV X VawaRvdlit&mRdiRGfljanje podataka i njihovu

kasniju obradu.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 17
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2.4.1. Mijerna mjesta
Prvi korak pri postavljanju podsustava za mjerenje i prikupljanje podataka je taj da se odredi
AWMRH &8HOL PMHULWL .RspitivaijaViSovan REUQUWAR®D|E 14Kmjernih
mjestazassIMHGHUH PMHUQH YHOLPLQH QDSRQ HOHNWULPpQD VW
Mjerna mjesta su:
1. NaponV Y H &l@kiutdlzatora
(O HNW U LY QD &eridizatdrd
3. Protok elektrolita na strani vodika
4. Protok elektrolita na strani kisika
5. Tlak u spremniku vodika
6. Tlak u spremniku kisika
7. Napon pumpe na stravodika
(OHNWULPpQD VWUwWMKa SXPSH QD VWUDQL
9. Napon pumpe nstranikisika
1 (OHNWULpPpQD asthahbikisMMd SXPSH Q
11. Temperatura u spremniku vodika
12. Temperatura u spremniku kisika
13. Temperatura okoline

THPSHUDWXUD NXuL&WD HOHNWUROL]DWRUD

2.4.2. Mijerni osjetnici

.DR RVMHWQLN WHPSHUDWXUH NR Uih daMdfaraMsastojVsebB RS D U
pozitivnog dijela (90% Ni i 10% Cr) negativnog dijelg95% Ni, 2% Al, 2% Mn i 1% Si).

Raspon temperatura za koji se koristiod 82 °C do1300 °Q[3]} U sustavu se nalazi 4

osjetnika temperaturéNal|Slici 14| prikazan je termopar tipa K postavljenog na spremniku

vodika, odnosno kisika.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 18
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Diplomski rad

Slika 14. Termopar tipa K

Tlak je mjerenosjetnikom diferencijalnog tlaka PX26001DV & W Ri daroBjgtnik mjeri
razliku tlaka u spremniku vodika, odnosno kisika i tlaka oko @ DpDMNH RRARW RVMHW
raspon tlaka od 0 do@)689476 bar, raspon raeltemperature je oé40°C do85°C WRpPpQRV W

RpLWDQMD RG *
kisikom LJUDYHQD MH
zaht MHYDMX VYRMD

prikazan je ngslici 15

Slika 15. Osjetnik diferencijalnog tlaka PX2&001DV|[3]

L Y U LMemPrbra Raa)je v kbnRikiu s \Ritkom, odnosno

[3R @ sustayl BeRN@I&re 2 osjetnika tlaka. Osjetnici tlaka

QDSDMDQMD GD EL PRJOQsjekiQ ke RQLUD

Fakultet strojarstva i brodogradnje

19



ODUNR =LGDULUQ Diplomski rad

Protok je mjeren osjetnikom protoka FX210. Ovaj osjetnik radi na principda protok
uzrokuje rotaciju lopatica rotora kutnom brzinom koja je direktno proporcionalna brzini
elektrolita. Z Q D p b§edika su: raspon protoka od 0,1 I/min d& Zmin, raspon radnih
temperatura je od20 °C do f& WRPQRVW [BIWMDsQsWhiu $& Galaze 2
osjetnika protoka. Osjetnici protoka zahtjevaju svoja napajanja da bi mogli funkcionirati, te su
Q D S D M D Q ISlika 18| prikazdje osjetnik protoka.

Slika 16. Osjetnik protoka FT+210

2.4.3. Prikupljanje i obrada podataka

Mijereni podaci prikupljaju se u mjernoj centrali HP 3852AD O M X Q DpréddLjadMig® O R

/ Signal Express Softwaie 6 X p HRMMRHAavaidabir tipa mjerenja, broj aktivimikanala
QDMYLAH NDQDOD Y UL M Hwrpgohahjiverija DFQdAd s&/@hréniQ M D L R
Microsoft Office Excel datoteke. RP XQLNDFLMD L]J]PHYyX UDpXQDOD L PMHU
MH SUHNR 86% *3," VDELUQLFH NRUSBAMWIEQMHPNDYGQIWHYB E
FLNOLPpNL QDMYHURP PRJXURP EU]JLQRP NRMD QDMYHULP ¢
SURJUDPVNH SHWOMH /DE9LHZ SURJUDPD L R[BHNMK¥r88Q RP EUR

FHQWUDOD L UDﬂuN@I[@iOR SULND]DQL

Fakultet strojarstva i brodogradnje 20
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Slikal7. OMHUQD FHQWUDOD GROMH N3BRYH]DQLP UDD

2.5. Shemasustava za proizvodnju vodika

Slika 18| prikazuje prethodnoopisan sustav za proizvodnju vodjkaok je na|Slici 19

prikazanaQMHJRYD VKHPD 6KHPD VXVWDYD |]D SURL]JYRGQMX Y
VYH NRPSRQHQWH SRYH]DQH X MHGQX FMHOLQX fDNRYyHU
.DNR MH YHi# RSLVDQR SRVWR N HN\DUQ pERac-2aNNBIGHL M VN D

elektrolizatora i jedan za goncentrifugalnih pumpi.

Slika 18. Sustav za proizvodnju vodika

Fakultet strojarstva i brodogradnje 21
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Slika 19. Shenma sustava za proizvodnju vodika
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3. OPIS EKSPERIMENTALNIH ISPITIVANJA

Glavni cilj eksperimentalrh ispitivanja u sklopu ovog diplomskog radéo je dobiti U-I
karakteristiki i brzinu proizvodnje vodikaV Y H Ze@kird@izatora kod prirodwg i prisilnog
N U X aete®uidliba.

Prirodo NUXAaHQMNWUROLWD SRGUD]XPLIihe XD XabD@#bEe! SXPSH
]D GYD UD]OLpLWD SbRWRIAVHHEUHNWDROUWOML SXPSH UH
napona na laboratorijskom izvorgtosmjerne H O H N \&tlujg, [j&@ihd mjerenje prisilog

N U X aete®uidlita bilo je za napon pumpi od 10 To je rezultiraO R S U R Yrivtokpr ddP

8,3 cm’/s. Drugo mjerenje biloje ]|D QDSRQ SXPSL jR@zultirdd SAVWRR/MHPpQLP
protokom od153cm®¥s 9LAL QD SR Q Ldilssxi BStakaavanogotapanja separatora,

awmR VH ULMHaALWL X LGXURM LWHUDELML SREROMAaDQH NRQ

Snimanje 4, NDUDNWHULVWLNH SURYHOR VH QD QDpLQ GD VH ]I
na 10 Vi pumpe na 15 V) napon na laboratdl RP L]YRUX SRODJDQR SRYHUD
6,6 V. Razlog vrijednostiod 6, 9 MH WDM awWwR VH |D MHKEWDL $OHEOUNX D H
napon od 1,8 V do 2,V, akako se ovdje ispitivani VY H &l2Krblizatoa sastojiod tri

b kB, rijednostod 2V MH SRPQRAaHQD V

Ispitivanja brzine poizvodnge vodika za svakiVOXpDM UQDPHQQDpNVE GD VH HOHI
odvijala na maksimalnom naponu od68/ WH MH VYDNLK VHNstpcalL ELOM
vode u spremniku vodika kisika. 1z izmjerene visinei ]JUDp X€DNIRIOD LPpLQD YRGLNEL
dijeljenjem s proteklim vremenom dddise brzina proizvodnje vodika. Cijeli postupak i
koidaWHQH MHGQDGAaKH RBILNVD QR MXDX WX

Fakultet strojarstva i brodogradnje 23



ODUNR =LGDULUQ Diplomski rad

4. REZULTATI EKSPERIMENTALNIH ISPITIVANJA | ANALIZA

4.1. U-l karakteristike

Provedena X HNVSHULPHQWDOQD P MH UIHKaMKeristika \RYCHAMWLEY D Q
HOHNWUROL]DWRUD L WR ]D GYD QDpLQD NUXAHQMD HOHN
SULURGQRJ NUXaHQMD HOHNWUROLWD FHQWULIXJDOQH SX
pPuUPSH VX XNRBiNbke@ NE8H D SULVLOQ RaNW kaaktexistikh SAQL M LAHP L
Y L & Whi@toku elektrolita 1 Li dprotok elektrolita iznosb je 8,3 cmi/s i dobiven je

postavljanjem napona pumpi na 10 V, dekvi & protok elektrolita iznoso 153 am’/s i

dobiven je postavijanjem napona pumpi na 15|Slika 20, prikazuje dobivene U

karakteristikeispitivanog V Y H aeglekrblizatora. Iz dobivenih mjerenja vidi se da s
SRYHUDQMHP EU]JLQH $RXR-OQMIEB 2BistikaW Y IR D@Kitdzatora,
odnosnmna postaje strmija. Strmija-l) NDUDNWHULVWLND MH EROMD MHU V
VWUXMD NRMD UH]XOWLUD YHURP SURL]YRGQMRP YRGLND

Slika 20. Eksperimentalno dobivena uspobbad | karakteristikaV Y H &I@Kttdlizatora s
SULURGQLP L SULVLOQLP NUXaHQMHP HOHNWURC
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NDUDNWHULVWLNH XV SDWHNAWVOHU MW INDEP D MHC
Slika 22

Dobivene U,
elektrolizatoraVO L p Q LK (otikarh@d h@, koji je ispitivan U[3]
prikazuje usporedin U-I karakteristika ispitivanogW U R p O D Q N D \éMkRalizatbvaHa Q M D

MHGQRpPODQNDVWR J|[SH VidiNa® WUR G D WRDULDNWHULVWLNH WU
elektrolizatora pomaknute u desno u odnosuH&GI QR P O A YRDM W IR MHHNUL YR (bROD Q F
NRG WURPPDORBNWVYWRRILI]IDWRUD VSRMHQL X VHULMX WH MH V

2PHNLYDOI® Y NWHO VWUXMX QD Séeroit&@a HeRaIiReBN Y W R J
YHUL RG PBSRRPODQNDVWRLU K Q®RYRW WRIODWR BXWDDE R QL R
NRG WURPODQNDVWRJ X RGQRVX QD MHGQRpOD&NDVWL
WURPODQNDVWRPMHIHNMW SRAGL]FWEQMD YRGLND SRYHUDYD

PODQKERN VH VQDJD SRSXWDY® RGORVX QD MHGQRpPODQNLE
SXWD NROLNR MH QD¥%RIDaGNAERN\® DR D\DWARIRD ODHIN.D \RWGR

elektrolizatora.

Slika 21. -HGQRIDODQNDV HOHNWUROL]DWRU

25
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Slika 22. Usporedbad, NDUDNWHULVWLND MHGQRpODapMDVWRJI L V

4.2. Proizvodnja vodika

Proizvodnja vodika je ispitivana kod prircoimi prisilnog N U X aéteRtidlifa kroz sustawPri

tome VH QDSRQ QD SXPSDPD NRG SULVLOQRJ NUXAHQMD SRV
jednakokao kod snimanja U karakteristika. Kd mjerenja proizvodnje vodika postavljen je
konstanta napon na elektrolizatoru odé6y. Kod mjerenja proizvodnje vodika morale su se
SHULRGLpPpNL RpL¥DpfdrVedenhlplino@aH spiémhEima vodika ikas te je

odabran period bio 2, minue, odnosno 150 sekundsvako ispitivanje trajalo je ovisno o

brzini punjenja spremnikadnosncsve dok se jedan od spremnika nije gotovo napunio.

4.2.1. PrrodnR NUXaHQMH HOHNWUROLWD

Ispitivanjeproizvodnje vodika kod prirodR J N U Xedelt@INabajaloje 17,5 min, odnosno

1050 sekundiDobivene visinestupacaproizvedenih plinova u spremnicinpaikazanesu u

Tablici 1|, dok su ngSlici 23| prikazane mjerene temperature uespnicima,temperatura

R N R GéngbBraturaN X U \VAY\HCE©Ktdlizatora.
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Tablical 2pLWDQH YLV kpperhni¢iiaxodikeR Kisika kodprirodnog NUXaHQMD

elektrolita
Vrijeme [s] Visina u spremniku Visin.a.u spremniku
vodika [mm] kisika [mm]

150 49 7

300 50 60
450 105 73
600 125 114
750 160 151
900 205 166
1050 220 220

7THPSHUDWXUD RNROLAD ELOD MH SULEOLAQR NRQVWDQWQ
temperature N X U L & W B a€eMtlizatora .V X VHjndQd2likbvale RG RNROL&AQH
WHPSHUDWXUH 7HPSHUDWXUH VSUHPQLND2H tCHiokKjeVH RNR
WHPSHUDW XL B Npritidizawra blago rés od gedine trajanja mjerenja, ali nije
dostzalaWHPSHUDWXUH YLaH RG f&

Slika 23. Temperature kod procesa elektrolizersodnim N U X anHelzMrblita
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7LMHNRP PMHUHQMD SULPLMHWLOR VH QDL]PMHQLpPQR SXf¢
Rp LW D Q Lskupach Jediadd pretpostavki je ImM H SpbRwdddih plinovau VYHaQ M X
elektrolizatoa. 'UXJD MHGQDNR MDND SUHWSRVWDYND PR&H ELYV
VXVWDYD L]YDQ HOHNWUROL]DWRUD ORJXUD MH L WUHUD S
pLVWL WHNXUOL HOHNWUR O Lswodkbnd Rdndsndd &l Kistkdrodb®noS R P LM H
separatori nisu 100X pLQNRoYtRVMH SRVHEQD SULpPpD NRMD YRGL X S
NDR MHGDQ RG VOMHGH ULIK RNRLWWENG3tpaEaptdzMedeh plriowa X
LIUDpXQDW MH QMHPRRY. FLFPMX & U ARM\WEHIG QD G A E

(14)

(19

gdje su:

Mjerenjem tlaka iIWHPSHUDWXUH X VYDNRP VSUH BR@njaiiXaintyH SRPR
plinal(15)( L] U D p X Q D W DprdizdedsiR flingvh QDpretpostavkida je u spremnicima

PMHADYLQD SURL]YHGHQLK SOLRYINLRGRBYV QR PMHIEDW DON
YULMHGL ]D PMH&DYL\@QVIV\M:S]R)PVQM(H NROLpPpLQD
NLVLND YHU NROLPLQD SURL]JYHGHQLK SOLQRMiDa 3 VSUHP(
SULND]XMH L]JUDpXQDWH NROLpPpLQH SOLQRYD X RED VSUHPQC
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Tablica 2. . RO L p L @/Ededid Rihova i njihov omjer kod prirodg N U X aete®uidlita

.ROLpPLQD SUR .ROLpLQD SR Omijer
Vrijeme [s] | Plinova u spremniku plinova u spremniku kol LpL(
vodika, [mol] kisika, [mol]
150 0,05199 0,00735 7,07322
300 0,05303 0,06377 0,83163
450 0,11315 0,07787 145302
600 0,13546 0,12341 109762
750 0,17504 0,16494 106125
900 0,22695 0,18221 1,24555
1050 0,22477 0,24471 1,00023

2PMHUL NRWODRPILYHIEHQLK SOLQRYD QLVX QL SUNMWEB®WdAQR MH
PLMHADQMH WDNR GD VH X RED VSUHPQLND QDOD]H L YRC
EUJLQD SURL]JYRGQMH YRGLND EH] A sepRd3avGdaGkoN QLK S
izmiMHADQL Sdhés®XRWLN L NLVLN PHYXVREQR QH t&JdaBelLUDM X
X VSUHPQLFLPD QDOD]L pLVWD RPQGIE DWH. QPIR ARG NYRIHLKOQNDL D
proizvedenog vodikaQD QDpLQ GD VH JEURMH NROLPLHKaSOLQRYL
PMHUHQMD L WD YULM&HGDYWO/WRWOH pERMQRRIGIWMHOL VH V )
mjerenja. 3URUD kX@QIDPA R D SURL]Y Ritasil® RA3I26B2G 0l D trajanju od
V H N X Qj&jednakdiRini proizvodnje vodika o@,23762g/h.

PR]QDYDQMHP NROLPLQH SURL]YHGHOQRIpLYQRGEIpDASEP\RE H  V
elektrolize za vrijeme mjerenjS UHP D MI{IB)PD(GIQRMRM QDJLYQLN SUHGVW
HQHUJLMX NRMD VH UMpXQDOD QD VOLMHGHUL QDD

(16)
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gdiek SUHGVWDYOMD XNXSQL EURMYRPIQVDQMD QD PMHUQRM

SUHGVWDYOMD HQHUJLMX S RWbU RNHRQXYQBRIMENIOE WO QMH S X
SULURGQRJ NUX&HOQIM&5HeM NWUROLWD L]JQRVL

4.2.2. Prisino NUXaHQM Hy, BIGANW UROL W

Ispitivanje proizvodnje vodika kod prisilmg N U X & éleéRthdlda za napon pumpi od 10 V

trajalo je 20 min, odnosno 200 sekundi.Dobivene visinestupacaproizvedenih plinova u

spremnicimaprikazanesu u|Tablici 3|, dok|Slika 24| prikazuje izmjerene temperature u
spremnicima, temperatwrR N R QéngpBraturuN X U L\VaY\HCR @Kt dlizatora.

Tablica 3. 2 p L W D Q Ktupdcd/ ispekhniki vodika i kisika kod prisilog NUXaHQMD
elektrolita(napon pumpi 10 V)

Vriieme [s] Visina u spremniku Visin.a.u spremniku
vodika [mm] Kisika [mm]
150 37 17
300 70 37
450 103 54
600 128 80
750 150 109
900 173 135
1050 195 160
1200 216 187

THPSHUDWXUD RNROL&AD NRG RYRJ PMHUHQMD QLMH ELOD
iznosila je oko 1 °C. Interval u kojem se kretala bio je otprilike od 19,5 °C do 20,5 °C.
Temperatire u spremnicima temperaturaN X L3 WHDae@Kir8lizatora ne razlikuju se
]QDpDMQR RG RNROLAQH WHPSHUDWXUH
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7THPSHUDWXUH VSUHPQLND ELOH VX ]D GR f& QLaH RG W

N X 0 L\AYWDelgKitddizatora blago rasla zaijegme mjerenja, ali nije dostizala temperature
YLAH RG f&

Slika 24. Temperature kod procesa elektrolize s prigillN U X anHel@Kirblita(napon pumpi
10 V)

, JUDPpXQDWH NROLpL Q Hu Sgderhitivhgbikaz@nied UI ablidd R Yidd se da
suomjei NROLpPLQD QD SR$HMADL £QRH WHHGNDD N L DOL SUHPD |
YLAH SULEOLaDRYRMKL VPHRG OfRetF@RBVkidsha S Rfu mjerenja nema
PLMH albayMieg& se javlja kasnije kaktak u sustavu rasté®va pojava u ovom radu
QLMH GHWDOMQLMH LVWUDALYDQD -RarpkterRtReGD MH JODYQL
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Tablica4. .ROL p L Q edeBit Ribdva i njihov omjer kod prisibg N U X aete®tidlita
(napon pumpi 10 V)

.ROLpPLQD SHHF .ROLpLQD SIIR Omijer
Vrijeme [s] | Plinovau spremniku plinovau spremniku NROLPp
vodika, [mol] kisika, [mol]
150 0,03909 0,017% 2,18350
300 0,07465 0,03908 1,91029
450 0,11073 0,05726 1,93389
600 0,13849 0,08542 162123
750 0,16318 011741 1,38984
900 0,18932 0,14632 1,29384
1050 0,21486 017473 1,22967
1200 0,23919 0,20571 1,16276

Kao i kod mijerenja proizvodnje vodika s priraan N U X &niH €eltrdlita, i ovdje postoiji
MLMHADQMH SURGXNDWD HOHNWUROLPHVWWYRE RXIQHV WHEKD S|
LIUDpXeQONKSQD NROLpPpLQD GLINDLIY HGWHIQRD SBRL]YRGQMH Y
PURL]YHGHQRJ YRGLND Ndke@roBth kod hap@h& gurhpUod 4 61\Qixtiage

0,29660 mola X V H N X QeGjednak®bmRini proizvodnje vodika odl, 77959 g/h.

8pLQNR YIYW Righttdizaton kod prisilmg N U X a éleRtMliba kal napona pumpi od

10 Viznosla je 51 52%

4.2.3. Prisino NUXaHQMH, BlGANWUROLW

Ispitivanje proizvodnje vodika kod prisibg N U X & élé@thdliia za napon pumpi od 15 V

trajalo je 19 min, odnosno 1Q4sekundi. Dbivene visinestupacaproizvedenih plinova u

spremnicimaprikazanesu u|Tablici 5[, dok|Slika 25 prikazuje mjerene temperature u
spremnicimate temperatun R N R QénébBaturu N X (0 \VaY\HCERIBKdlizatora.
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Tablica5. 2pLWDQH YLV kpperhni¢iiaxodiker KisiXa kod prising NUXaHQMD
elektrolita (napon pumpi 15 V)

Vrijeme [s] Visina u spremniku Visin.a.u spremniku
vodika [mm] Kisika [mm]
150 36 26
300 64 53
450 94 76
600 125 99
750 156 122
900 184 144
1050 211 167
1140 226 183

7THPSHUDWXUD & bifrilike &@nst&ntn@iDznosila je 19,8 °C.Temperature u
VSUHPQLFLPD VLY HNOgaMtdlizabra ne razlikuju se zhAD MQR RG RNROL.
temperature. Temperature spremnike su za 2do3 f& QLaAaH RG WHPSHUDWXU
WHPSHUDW XU B apxutdliZzaidr§e konstantnddlago raka za vrijeme mijerenja, ali

nije dostzala WHP SHUDW RUNR LLAGIHR G
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Slika 25. Temperature kod procesa elektrolize s prigillN U X & He@ktréli (napon pumpi
15V)

, JUDPpXQDWH NROLPLQH SURL]Y Hikaz@nedt UT ablic@ & Yid) sXd&¥ SUHP Q'L
VH RPMHUL N Re®lojper F QOMMHURY HLX L]PHYX4YULMHGQRVWL L

Tablica6. . ROLPLQH SURL]YHGHQLK SOL Q&YW X @R Y RPMHU
(napon pumpi 15 V)

.ROLpPLQD SHRL .ROLpPLQD SHR| Omijer
Vrijeme [s] plinovau spremniku plinovau spremniku NROLFf
vodika, [mol] kisika, [mol]
150 0,03812 0,02747 138744
300 0,06820 0,05637 1,20973
450 0,10111 0,08128 1,24400
600 0,13559 0,10656 127238
750 0,17053 0,13214 1,29056
900 0,20273 0,15697 1,29153
1050 0,23423 0,18312 127915
1140 0,25181 0,20146 1,24995
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Kao i kod prethodim mjerenja, uz pretpostavku d¥ RGLN L NLVLN PHYyXVREQR (
LJUDPpXQDWD MH XNKXSHTHQRD LYWR@DNBURIEU]LQD SURL]YRG!
proizvedenog vodika kod prisiig N U X aeéfe®tidlita kod napona pumpi od 15 V izrage
0,30218 mola X V H N X QeGjeédnalid®Rini proizvodnje vodika odl,90853 g/h

8 pL QN R ¥ekthoRzson kod prisilog N U X & eleRtMIBa kodnapona pumpi od 15 V
iznosia je5027%
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5. PRIJEDLOZIP 2% 2/-a%$1-SUSTAVA

Dobivenirezultati YH]DQL QD SURUDPXQ NROLPLQH SURHUGEIHGHQRJ
VX GR SUHWSRVWDYNH GDXVWHY¥YRQMX [H CREMhEMRAGMGTIND M X D
tome mogla biti uzrok samieonstrukcijD V'Y Hekekirblipatora. Svaka brtva ima izreze koji
XVPMHUDYDMX HO&NAGMWKU RMIHWRLY BRIRIOM] pretpesiavjaDde @&l H
upravo zbog njih i nastaf @ DYHGHQL SUREOHP 1DLPH PHPEUDQD NRN
brtve PRUD ELWL GRYROMQR pYUVWD GD VH QH GHIRUPLUD S\
strane kako se ne bi deformirakitfon® RG NRMHJ MH L]JUDYyHQD PHPEUDQD
daizGUAL UD]J]OLNX WODND NRMD VH MDYOMD SULOLNRP UDGD

nije poduprta brtvonfSIika 26, I DRNUXaHQR

Slika 26. Konstrukcijski nedostataQ D SULP MHU X MWGHERQKHHQda0aN D X

Elektrode L] U D yod QnidtaineNi SMHQH NRMH VH QDOD]H XQXWDU EU
membranu sa svake strarsoga je S U H G&iRaB Qovih elektrodgSlika 277 NRMH UH

poduprati membranu ondje gdgEUWYH QH PRJX JERJ RPRJXuUuDYDQMD V
3RAWR VX HOHNWURGH SRUR]JQH QH EORNLUDMX X SRWSXQF
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Slika 27. Prijedlog izvedbeaove elektrode

Na|Slici 28] prikazDQ MH SRORAaDM SUHGORAHQH QRYH L]J]YHGEH

pPODQDND VYHAQMD HOHNWUROL]DWRUD 3UHGODJDQD QRYL
VH L VDGD QDOD]L HOHNWURGD VDPR EL VH NRG XJUDGQN
NRYH HOHNWURGH SRVWDYH X RGJRYDUDMXuUH LJUH]JH EUWY |

Slika 28. Nova elektrodana primjeru jednogp O MQX VYHaAQMX HOHNWUROL]I
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.DR GUXJR SR BRNDIWID GNdiAR fnjerQild mjesta za mjerenje ulaznih i

izlaznih temMSHUDW XUD HOHNWUROLWD 2YLPH UH VH PRUOL LVSL
procesu elektroizeMHGQDNR NDNR MH WR QDSUDYOMHQRS3L QD MH(
SUHGODA&H VH UIWLNDGWDX QRN DK] B I€kiolt® ikazdniG NRIG 28], koji

UH LPDWLIDEXRYDWQMX WHUPRSDUD QD QDpPLQ GD MH Wt

elektrolitom koji ulazi ili izlazi iz elektrolizatora.

Slika 29. Lijevo:trenXW QL SULNOMXpDN 1D GR]YBeopr&d®RaRIG HOHN W
SULNOMXpDN ]D GRYRG L RGYRG HOHNWUROLWD V SUI

7TUHUH SREROMA&ADQMH VXVWDYD R GavRadika Q/MIH @b Nepadslia W H Q M
takav odvodkoiji bi se povezao s kompresorom kakaséproizvedeni vodkPRJIJDR WaODpLWL

potreban tlak za primjenu ili zzohranuw nekom drugom spremniku.

38
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6. =$./-8y%$.

(i) Eksperimentalnim ispitivanjimaV Y H Gel@kit@izatora dobile su se-lkardkteristike za
SULURGQR L SULVLOQR NUXaHQMH HOHNWUROLWD 3RND]D!
S R E R O M &dvaktBrisdiku elektrolizatoradnosnopLQL MX VWUPLMRP

(i) Mjerenjem proizvodnje vodikaGR&$®RGR SUHWSRVWDYNRLRHAR QMO F
proizvedenih vodika i kisika. Neovisno o tomel | U Dgy&I§pziha proizvodnje vodika, uz
SUHWSRVWDYNX GD SURL]J]YHGHQL SOLQRYL L2kéRe SRPLM}
NDMYHUD EU]JLQD SURL]JYRGQMH YRGLND tieltesOiDznbsth NRG S UL
223762 J K GUXJD SR UHGX EU]JLQD SURL]JYRGQMH YRGLND
elektrolita gdje je napon pumpi postavljen na 15 V u iznosu,8d853 g/h, te je najmanja

brzinaod 1,77959g/h ELOD NRG SULVLOQ RJYdkje KapbhQihipi pb&avieiny UR O L
na 10 V.

(i) 7HPSHUDWXUH X VSUHPQLFL P DV WDkt dNatoPaS bl WipmMéX UD N X
QMHJRYD UDGD QLVX VH ELWQR UD]J]OLNRYDOH RGMWRHAPSHU
temperature elektrolitaa ulazu i izlazu iz elektrolizatoza vrijeme rada, kako bi se vidjele

NRMH VX PDNVLPDOQH WHPSHUDWXUH NRMH VH SRVWLax X

(iv) 8pL QN R ¥ekinoRzStova najl & Dkdd idrirodnog U XaHQMD HOHNaWeUROLWD
5796%. SlijediupLQNRWRMGRBWLVLOQRJ NUXAHQMD HOHMOWUROLW
postavljen na 10 M iznosila je 51,52%, dok je najQ & &p L Q N R ¥ilaWwdel piNgilnog
NUXAHQMD HOHNWUROLWD JGMH Maizpfls g502B8XIRaBdjeSRVWDY
brzina proizvodnH YRGLND QDMYHUD NRG SULURGQRJ NUXAHQM
UpLQNRYQDWRMMIPRUHYXMXUL EU]JLQX SURL]Y R@Qdvidiniy RGLND
NUXAHQMD HOHNWUROLWD YLGL VH GD MH EU]JLQD SURL]YR
naponx 9 DOL MH XpLQNRYLWRVW YHUD NRG SRODRQD SXP
]ODpL DBNR LVH SURL]JYHGH YL&H YRGLNDKkeBljka evietgiji P QDSF
SRKUDQMHQD X QMH®O KNl IR MD G XowdibRj@ pburg@pobDnes

Y H U kaponu.
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