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1 A mérés célja

A mérés célja, hogy a hallgatok megismerkedjenek a tiizelanyag cella alapvetd
miikodésével, felhasznalasi lehetdségeivel. Gyakorlati alkalmazas szintjén pedig a
bekapcsolastél folyamatosan meghatarozhaté toltéaram, teljesitmény, hatasfok, valamint a
cellak homérséklet valtozasanak vizsgalata.

2 A tiizeloanyag cellak alapjai

2.1 Az alapreakcio és a tiizeloanyag-elemek torténetének foszereploi

Az alapreakci6 felismerésében fontos szerep jutott:
e Alessandro Voltdnak, ki 1800-ban alkotta meg azt a késziiléket, amelyik
folyamatosan tudott elektromos dramot szolgdltatni.
e Majd William Nicholson még ugyanebben az évben a Volta-oszlop segitségével
végrehajtotta az elsd vizbontdsos kisérletet. Az elektromos dram hatdsiara vizbol
hidrogén és oxigén keletkezett.

Ami szamunkra érdekes, az a forditott folyamat, azaz a hidrogén és oxigén egyesitése vizzé.
Ezt a reakciét durrandgidz-reakciénak hivjuk, mert igen hevesen, nagy energia
felszabaduldssal megy végbe. Ugyanezt a reakciot galvan celldban szobahdmérsékleten igen
j6 hatasfokkal tudjuk energiatermelésre felhaszndlni. Erre William Robert Grove jott rd,
akinek személyében a tiizel6anyag- elemek atyjat tiszteljiik.

Grove felfedezése alapjdn megszerkesztette az elsd tiizeldanyag-celldt, amelyet gdzelemnek
nevezett el.

1. dbra. William Robert Grove portréja és
a Grove-féle tiizeldanyag-cella rajza. A
rajzon Ot "gidzelem" soros kapcsoldsa
lathat6, amellyel vizet bont a kiilonallé
celldban.'

Tobb helyen olvashatjuk meggy6zodésként, hogy Grove utdn tobb mint 100 évig nem
tortént semmi a tiizeldanyag-celldk felhaszndldsa tekintetében. Ez igaz is, meg nem is.
Ténylegesen nem hasznositottak ezt a jelentds taldlméanyt, de erre folyamatosan voltak
probélkozasok.

A korai torténet F.T. Bacon az 1930-as években kezd6d6 kutatdsaival zarul, amely
egylttal megnyitotta az utat a modern fejlodéshez.
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Bacon szerkesztette az els6 alkdlikus tiizel6anyag-cellat, amely 25 év fejlesztdmunka utan az
Apollo tirhajén szolgilt, (2. dbra) mivel:

nem tartalmazott mozgé alkatrészt,

érzéketlen a gravitiaciés hatdsokra,

érzéketlen a kozmikus sugéarzasokra,

érzéketlen a héingadozasra,

megbizhatd, stabil,

tizemanyaga, a hidrogén és oxigén egyébként is az tirhajé szallitmanyaban taldlhato,
kis tomegt, kiterjedésti,

nincs karos anyag kibocsatasa.

(Nem Bacon hibdja volt, hogy az oxigéntartily az Apollo-13 trhajéban felrobbant, ami
majdnem tragédidhoz vezetett.)

2. édbra. A Bacon-féle alkalikus hidrogén-oxigén tiizel6anyag-
elem, amelyet az Apollo lirprogramban hasznéltak

Azdéta az lizemanyag cella dllanddan alkalmazott, bevalt alkatrésszé valt. Kidolgoztak

sorozatgyartds technologidjat, csokkentették a gyartasi koltségeket, elinditottak a gyartast. A
1965-re késziilt el az els6 5 kW-os, foszforsavas Allis-Chalmers-cella az amerikai hadsereg
részére, és azbta a fejlodés toretlen. Az 50-100 kW-os cellakat éppigy hasznaljak autébuszok
energiaforrdsaként, mint nagyobb teljesitményli vdltozatait épiiletek vilagitasi, fiitési
igényeinek kielégitésére.
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2.2 Tulajdonképpen mi is az a tiizeloanyag cella?

Az ilizemanyagcelldk az elemekhez hasonldéan vegyi reakcidkkal kozvetleniil
elektromossagot allitanak eld, a kiilonbség az, hogy elemeket kifogytuk utdn el kell dobni,
viszont az {iizemanyagcella mindaddig iizemel, amig iizemanyagot toltiink bele. Az
tizemanyagcelldk eloénye viszont a bels6égésii motorokhoz képest is kedvezd, mert az
tizemanyagcelldk eleméleti hatasfokat elvi termodinamikus hatiarok nem korlatozzak, a
belsdégésii motorok hatdsfokat viszont a Carnot-ciklus diktdlta termodinamikus hatarok
szabjak meg.

Az iizemanyagcelldk tovabbi elénye az akkumulatorokkal szemben az, hogy az
"Gjratoltés" azonnal megvaldsul, amig a legijabb gyorstoltésti akkumuldtorok minimaélisan is
kb. egy orat és kiilsd elektromos dramforrast igényelnek az djratoltéshez. Az iizemanyagcelldk
tovabbi nagy elénye, hogy lényegesen nagyobb teljesitmény-siiriségre képesek, és hogy az
tizemanyag tartaly térfogatat kizarélag a pontos felhasznélds kovetelményei diktaljak.

A hidrogénnel {izemeltetett tiizel6anyag cella a lehetd legegyszeriibb ilyen rendszer:

A szerkezet alapegysége két elektr6dabdl all, egy elektrolit

fo . 2 . " L
pay koré szendvicsszeriien préselve.
andd { hatdd , K h ; ) o )
(=) v (“'].Il. ® Az anddon hidrogén, mig a katédon oxigén halad 4t.
! P ] e Katalizitor segitségével a hidrogénmolekuldk
ekrona

protonokra és elektronokra bomlanak.

e A protonok keresztiildiramlanak az elektroliton.

e Az elektronok dramldsa mieldtt elérné a katddot,
felhasznalhat6 elektromos fogyasztok altal.

A katédra érkezd elektronok a katalizator
segitségével egyesiilnek a protonokkal és az
oxigénmolekuldkkal, vizet hozva létre. A folyamat
soran ho is termelddik.

@%%Q‘ 2O ﬁ

membrinok, .
reakeos réteg
I dilfizias reteg

gazeloszid
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2.3 A tiizeloanyag-elemek fajtdi

Sokféle tiizeldanyag-cellat fejlesztettek ki, de alapjaban véve megkiilonboztethetiink
kozonséges homérsékleten €s nagy hoémérsékleten mitkodoket. Az elébbiek koénnyen
elviselnek sok be- €s kikapcsoldst, ez elonyos példaul gépjarmiiveknél, mig az utobbiak
inkdbb folyamatos tizemben, példaul erémiivekben hasznosithatok. A tiizeldanyag fajtdjat, az
elektrolit és mas komponensek mindségét, valamint a felépitésiiket tekintve jelenleg szamos,
kiilonbozo tipusu tiizeldanyag-cella van forgalomban:

AFC
alkali
elektrolitos cella

Elektrolit

30%  kalium-
hidroxid oldat,
gél

Miikodési
homérséklet

Elektromos
hatasfok
elméleti: 70%

gyakorlati:
62%

Uzemanyag

tiszta H,
-0,

Felhasznalasi teriilet

- jArmiiipar
- hadiipar

PEMFC
Szilard polimer
elektrolit
membrand cella

protonateresztd
membrin

elméleti: 68%
gyakorlati:
50%

- tiszta H,
-0,
- levegd

- blokkfiité erémii
- jArmiiipar
- hadiipar

DMFC
direkt metanol
membran

protondteresztd
membrin

80°C-130 °C

elméleti: 30%
gyakorlati:
26%

- metanol,
-0,
- levegé

mobiltelefon
- laptop, stb.
aramforrasa

PAFC
foszforsavas
cella

tomény
foszforsav

elméleti: 65%
gyakorlati:
60%

- tiszta H,
-0,
- levegd

-blokkf(ité erémii
- aramforras

MCFC
alkali-
karbonatsé cella

litium-
karbonat,
kalium-
karbonat

elméleti: 65%
gyakorlati:
62%

-H,
- foldgéaz
- széngdz
- biogdz
- levegé
-0,

- gozturbinds, kétlépcsds
blokkf{ité erémi
- dramforras

SOFC
oxidkerdmia
cella

yttrium-cirkon
oxidkerdamia

800°C-
1000 °C

elméleti: 65%
gyakorlati:
62%

-H,
- foldgéaz
- széngdz
- biogdz

gbzturbinds,  kétlépcsds
blokkf{ité erémi
-aramforras
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3 A tiizeléanyag cella alkalmazasanak gyakorlati formai

3.1 Villamos energia:

A villamos energia jelenleg a legtisztabb, legsokrétiibben alkalmazhatd, legértékesebb
energia, amelyet az élet minden teriiletén haszndlunk. Kényelmes életkoriillményeket hoztunk
létre energia felhaszndldsdval, de az energiatermelés kozben a kornyezetnek jelentds
karosodasat, az energiahordozé tartalékok rohamos csokkenését okozzuk vilagszerte. A karos
kovetkezmények hatdsara a tuddsok 1j, korszerlibb technoldgidk létrehozasahoz sziikséges
alapkutatasokat végeznek, amelybdl a civil szervezetek, politikusok, hatdsagok nyomadsara az
ipar szerepléi gazdasidgosan megval6sithatd kornyezetbardt erOmiiveket, berendezéseket
fejlesztenek, és ezzel lecserélik a régi, elavult technolégidkat.

3.2 A iizemanyag celldk felhaszndldsi teriiletei

Az iizemanyag cellit ma mar széles korben hasznaljak, elemet, akkumulétort, vagy
aramfejlesztot helyettesithetnek vele, de ho- és aramtermel6 berendezésekben is alkalmazzak,
amellyel a villamoshal6zatra termelhetnek.

3.3 Néhdny példa az alkalmazdsra:

e kisméreti szimitégépelem (50 W)
o kozlekedési eszkdzok energiaforrasa (50-100 kW)
¢ jramtermeld erdmuvekben (250 kW - 10 MW)

3.4 Uzemanyag celldval, belsé égésii motorral és az akkumuldtorral hajtott
auto

A belso égésti motorok hajtjadk meg ma gyakorlatilag az 6sszes autdt. Ezek a motorok
zajosak és magas homérsékleten bekovetkezd robbandsokon keresztiil iizemelnek, amik a
vegyi energia altal tarolt energia felszabaditisabol erednek, ahogy a levegd oxigénjének
segitségével égetik el az iizemanyagot. Belsd égésii motorok, valamint a hagyomdanyos
kozmiierémiivek az iizemanyag vegyi energidjat hdenergidvd és mechanikus energidva
alakitjdk, amelybdl az erdémiiben elektromos energidt éllitanak eld.

Az iizemanyagcelldk és az akkumulétorok olyan elektrokémiai eszkdzok, amelyeknek
természetiiknél fogva hatékonyabb 4dtalakitasi eljardsmodjuk van: vegyi energiat kozvetleniil
alakitanak elektromos energidvd. A belsd égésii motorok kevésbé hatékonyak, mert
tartalmazzdk az energia termikus 4talakitdsidt mechanikus energidvd, amit korldtoz a Carnot
korfolyamat.

Ha az autékat olyan elektromossig hajt meg, amit kozvetlen hidrogén
tizemanyagcelldkbdl 4llitanak eld, akkor ott nincs bonyolult égési folyamat. Egy
tizemanyagcelldban a hidrogén és oxigén egy olyan viszonylag hiivos, elektrokémiai reakcion
megy keresztiil, ami kozvetleniil elektromos energit termel. Ezt az elektromossdgot hasznélja
a motor. A kozvetlen hidrogén tizemanyagcella-jarmiinek nincs karos-anyagkibocsatasa, még
akkor sem, ha iiresen jar.
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3.5 Miikodtetéssel kapcsolatos kovetelmények, eldirdsok

ISO 23273-2:2006 * Szabvany alapjdn:
Uzemanyagcellds koziti jarmiivek. Biztonsagi eldirasok.
2. rész: Hidrogénkockazatokkal szembeni védelem stritett hidrogénnel miik6do
jarmuivekhez.

4 A mérési osszeallitas, eszkozok

4.1.1 A késziillék adatai:

Gyart6 és tipus: ZEMIS LG2212T1

Software verzié: 1005

Normal teljesitmény: 15W

Maximélis teljesitmény: 20W

Toltési fesziiltség: 10,2 — 14,7V

Maximadlis dram: 2A

Normal fogyasztds: 14HI/h

Tolthetd akkumuldtorok: 6lom /zselés-6lom/ min. 7.5Ah
Adatkommunikécié: RS 232

Miikodés: automata vagy manuélis

Hités: levegd

Tiizeldanyag: levegd + hidrogén

Gaz /hidrogén/ ellatas: 3.0 tisztasagi(99,9%) vagy jobb
Géz /hidrogén/ nyomads: min 2 bar — max 10 bar
Cella: 3db egyenként 26cm”

Miikodési hémérséklet tartomany: -15 — 30°C
Ujrainduldsi hémérséklet: 4°C

Védettség: IP 20

Meéretek: 315 mm x 213 mm x 166 mm

Anyag: milanyag

Suly 2.2kg

4.1.2 Toltési adatok /gyari beallitasok/:

Akku tipus: 6lom

Toltés kikapcsolasi fesziiltség: 14V

Toltés bekapcsolasi fesziiltség: 11.5V

Hoémérséklet korrekcids érték akkumuldtornél: 0.38 mV/K
Cella fesziiltség. 0.6V

Készenléti id6: 2 perc
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4.1.3 Csatlakozasi pontok:

. 12V csatlakozasi pont GSM modul részére /opcionalis tartozék/
. RS 232 kommunikacids port

. Hidrogén csatlakozasi pont /gyorscsatlakozé/
. Biztositék foglalat /2.5A 5*20mm/

. Akku csatlakozasi pont /gyorscsatlakozé/

. Hidrogén henger nyomas csatlakozasi pont

. Csatlakozasi pont /allapot jelzés/

NN R W~

4.1.4 Szerkezeti felépités:

H,0 BATTERY CHARGER LG2212T1 User interface =7 & = |

air = _I

- P“ Microcontroller based system-control ‘” RS 232 e
e Parameterinput = '
. I I Visualisation
Femmmmm e ————— 1 Status output
' FC - system
i i Signal in/out
. 1 DC/DC
Hy | | PPLICATION
storage i FC * ha signal transmission
i stack 1 .__mhirz environmental data
: | E traffic control
ar > | water economy

safety equipment

Az egész tiizel6anyag cella egy mikrokontroller alapt irdnyitési rendszer. Ez végzi a hidrogén
adagolésat, szabdlyozza a cellat, vezérli a konvertert, kommunikal a RS 232 porton, amelyen
jel ki, illetve bemenetet biztosit.

4.1.5 Miikodés leirasa:

A késziilékben 3x26cm” celldk helyezkednek el, a 3.0-4s mindségii hidrogén 2-10Pa
nyomason keriil a rendszerbe, levegd befdjassal a cellakbol energia /hé és elektromos/
keletkezik, valamint desztillalt viz.

Egyéb informdacidk, tovabbi tiizeléanyag cellds késziilékek (FC-System 20/40W
outdoor, FC-System 300W indoor stb. ) a gyarté honlapjan taldlhatok. www.flexiva.de
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4.2 A mérés bemutatasa

4.2.1 Mérés leirasa:

A Kkésziilék telepitd CD-jén 1évd software-el az RS232 kommunikicidés proton
lehetdség nyilik a szamitogép és a késziilék kozotti adatatvitelre. Az alabbi képen a software

fébb ablakai lathatok.

B® LG2212 virualisation and conligur stion toal

: =101
visuahston | devcocontguraton | basic configurations
opErating lime
I Th [0 m [0
G [F - atart b chergs &
2t 05 @
= of changng |25
e = IR RE i
il
topical values of maassuning
slack lemp IEﬁU 4 B Furge ime| [ ﬁ 1zpesls:
ervion: lemp. | 260 T purges under 3k [ O
stach wollage Im W
oupkvellege 118 1y ®
i ek [DCDC-uni)
slack cunenl [ 00 & p— (0004
waraion [T006 @ DCOCoowe | 000 W o
ST % T%me
__ igital type abed delecied [auks
dewice lyps porEr waltage
| Er— Tiewce  [23 w720 v ®
poducedin id weekol [Z06  revielrumb [0
| M

End

Késziilék képe

Miikodési id6tartam szamlalo
Toltési hatarok beallitasa

Tisztitas kijelz6 ablak
Pillanatnyi toltéaram

. Digitélis értékek ablaka
0. Informacids ablak

S0 R0 E WD

Sematikus rajz a késziilék felépitésérol

Kalkulalt értékek /cella teljesitmény, cella aram/

10

Pillanatnyi értékek / cellafesziiltség, cellahOmérséklet/
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4.2.2 Méréshez felhasznalt eszkozok:

- LG 2212 tiizeldanyag cellds akkutoltd

- Zselés 6lomakkumulator /40Ah/

- Hidrogén /3.0-4s min6ség 2-10 bar nyomas/
- Személyi szamitogép

- Méréedény

- Egyéb vezetékek, kabelek csatlakozok

4.2.3 Mérés osszeallitasa:

1. Az RS 232 kommunikécids port (2) csatlakoztatdsa a PC-hez

2. A hidrogén csatlakozasi pont(3) Osszekotése a hidrogén palackkal €s a nyomads
bedllitisa

3. Akku csatlakoztatasa (5)

4. Mérbedény felhelyezése a késziilékre

5. Software elinditasa

A késziilék mind a software-el mind a késziiléken 1évé gombokkal indithato, leallithat6.

Az indulast kdvetden a mért eredmények jegyzetelhetok, de a software is képes tarolni azokat
a bedllitdsoknak megfeleléen. Toltés alatt a zold led villog, a piros led a hiitési fazisban, és
hiba esetén jelez.

11
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4.3 Meérés célja:

Az LG2212T1 tiizeldanyag cellds akkumulatortoltd egy toltési periddusban valé névleges
fesziiltség, aram, teljesitmény mérése, keletkezo desztillalt viz mennyiségének
meghatarozasa, hdmérsékletek vizsgalata.

1. mérés: Bekapcsolastol folyamatosan meghatarozott periodusonként a
toltoaram és a teljesitmény mérése.

A cellafesziiltség és a toltdaram allandénak tekinthetd, mig a cellateljesitmény - &ram
kismértékben ingadozik. Készitsen errél diagrammot!

2. mérés: Hatasfok szamitas a keletkezé desztillalt viz mennyiségének
mérésével

Szamitsa ki a cella €s a késziilék hatasfokat!

Hatasfokot tobbféleképpen szdmolhatjuk. A legegyszeriibb moddszer, ha a tdvozd viz
tomegébdl kalkuléljuk ki a felhasznalt hidrogén - primer energiaforras - mennyiségét.
A betéplalt hidrogén és a kimend viz homérsékletkiilonbségét nem vessziik figyelembe, és a
g6zzel s egyéb mdédon tavozd hidrogén mennyiségét elhanyagoljuk.
Mindezek alapjan meghatarozhatjuk szamolassal az altalunk mért mennyiségekbdl a késziilék
hatdsfokat.

A hidrogén relativ atomtomege: 1,00794

Az oxigén relativ atomtomege: 15,9994
A vizmolekulat alkoté elemek (H,O) tomegeloszldsa alapjan a hidrogén sulya a 1/9-e a teljes
folyadék stilyara viszonyitva.

1

mH2 = Minkent” 5

A Hidrogén égéshdje H=119MIJ/kg.
Ep=Hy-my,
A cella teljesitményre vonatkozé mérésekbdl lathaté az ingadozé érték, amelyeknek atlaga

Py, ami atszamitva:

E, =P, -3600s

atl

Ami alapjén a cella hatasfoka:

£y

E fel

]7:

A megadott gydri adatok alapjan a késziilék kimeneti teljesitménye 20Wh, valamint 72kJ. Ez
alapjin szdmithat6 a villamos hatdsfok. A mérésekbdl és a szamitasbol egyértelmiien kitiinik,
hogy az 4altalunk iizemeltetett tiizeldanyag celldval magasabb hatdsfok érhetd el ugyanazon
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hidrogén mennyiség felhaszndldsaval, mintha ezt gazturbindban égetnénk el, s ez altal
termelnénk villamos energiat. Ennek az a magyardzata, hogy a gizturbindban szokdsos
hémérsékleti viszonyok mellett a Carnot- korfolyamat miatt az elméletileg elérheté maximalis
hatdsfok mindossze 30% -50%.

101
e Tlzeldanvyag cella elméleti hatasfoka
L "-\—-_______‘_-‘
—
08 - e -
- - T
- -
-
e
T 08 L7
o -~
:‘% B # Carnot- kirfolyamat
Eo4} /
F
- /
)
ozl
L ! = = = Carnot- kirfolysmst
0 ! =—-—==Tlizeldanyay cella elméleti hatdzfoka
) 1 1 1 1 1 |
200 600 1000 1400

Himérséklet K —=
Carnot- Korfolyamat és a Tiizel6anyag cella elméleti
hatdsfokanak valtozdsa a hdmérséklet fiiggvényében.

3. mérés: Cellak hémérséklet valtozasanak alakulasanak vizsgalata.

Hatédrozza meg a bemelegedési idot, illetve az tizemi hdmérsékletet!

Tlizel6anyag cella mérés

35
30 | / —— Cellahémérséklet [°C]
25 — Celladgram [A]

—
-

Cellateljesitmény [W]
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1 4 7 1013 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67
perc

4.4 Meérés kiertekelése:

A cellahdmérséklet 10 perc alatt eléri az iizemi hOmérsékletet, a hiitdventillator
45,3°C-on kapcsol be és koriilbeliil 1 perc alatt le is hiiti 42.8°C-ra.

Az 1 6rds mérés alatt 16-szor kapcsolt be €s ki a ventilator, ami a diagramban is jol
lathato.

A cellafesziiltség és a toltédram allandonak tekinthetd, mig a cellateljesitmény - dram
kismértékben ingadozé volt.

Nagyon fontos az akkumuldtor toltottségi dllapota. Elegendd toltottség kell a
tiizeldanyag cella elinditdsdhoz, mert kiilonben az alacsony fesziiltség miatt ledll az indulds
alatt. Ledllds a kovetkezménye a tdl kicsi kapacitdsi akkumulator alkalmazdsanak is, mert
gyorsan toltodik, és hamar eléri a maximalis fesziiltséget.
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