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A dense gray pall of pollution covered much of eastern China on January 4, 2004. The haze has been lingering

over this region for more than a month. Some of the aerosol can be seen blowing eastward across the Yellow

Sea. This -color scene was acquired by the Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS)

aboard N ’s Terra satellite. CREDIT: NOAA/NASA
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Cijena sirove nafte
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The Greenhouse effect

Some solar radiation is Some of the infrared
reflected hy ghe atmosphere

Some of the infrared radiation is

, absorbed and re-emitted by the
Solar radiation passes through ' ' greenhouse gas molecules. The
the clear aimosphere. direct effect is the warming of the
Incoming solar radiation: earth’s surface and the troposphere.
343 Watt per m?
N AR —— Sumuahs,mgheat and

A

Sources: Okanagm unmmy cdlegem Canacs, Department of paography Uniaer sty of Oxdfoed, school of geography; Uniled States Environmental Protection Agency (EPA), Washingion; Climate change
1886, The ecanca ol cimate change, contribution of working group 1 1o the sacond asseszment repor ol he intergovernmental panel cn climale change, UNEP and WO, Cambridge university press, 1996



Global warming: Causes and effects
—<—

Earth's tempeorature has risen
about 1 degree Fahrenheit in > global sea levels have risen
. 4 4 1o 8 inches.

During the past 100 years

the last century. The past
50 years of warming
has been
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- Some predictions &
for local changes
include
increasingly hot
summers and
intense
thunderstorms.

Damaglng s, droughts and related weather phenomena
cause an i S8 in economic and health problems. Warmer
weather provides breeding grounds for insects such as
malaria-carrying mosquitoes.



New challenges

. reduce GHG emissions future
Improvements in y

conventional fuel technology
cost, convenience, existing re-fue//mg
infrastructure, blend with new

\’\‘!

new fuels, e.g

compeonents GTL ‘ iine
- -
-~

|mproved vehlcle
efficiency & after- |

treatment
y ’

’\ cleaner gasoline & -
.  diesel -
-
-~ - \
o
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new fuels, e.g.
IPG & NG Replacements for
conventional fuels

Izvor: Shell




Zadnji h godina, zbog potencijal a deze
kao I geopolitil ke posl jedice upor e
vodi k kao energenttedorgiovn kablbamagi ina
vjerojatna zamjena motorima s unutarnjim izgaranjem.

Gospodarstvo temeljeno na vodi ku pc

- proizvodnja vodika
-skl adi gtenj e i prijevoz vodi ka
- upotreba vodika.
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0O Voda, razl ozena na svoje osnovne sastoj ke postat
Da, vjerujem da ce se voda jednog dana koristiti kao gorivo, da ¢e njezini sastojci vodik

| kisik predstavljati neiscrpan izvor topline i svjetla i to mnogo snazniji od ugljena... .
Vieruemda ¢ se jednom, kad se iscrpe nalazi Gta ugl jceen

7

postat.i ugl jen buducnosti. O

Jules Verne, Tajanstveni otok (1870)
proizvodnja el. energije
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' . - y ofrosSaci enerqgije
primarni izvori energije F gl




Proizvodnja vodika (s mil. t/500 mi. Sm? /300 mird. US$)

1. Toplinski procesi (proizvodnja amonijaka, rafinerije nafte / ~ 80 %)
2. El ekt r ol 1 t(ddubtriailjainedt)o C € S |
3. Fotolitil]l ki procesi (fotobiologki,

TOPLINSKI PROCESI PROIZVODNJE VODIKA

A Parno reformiranje (metan, prirodni plin, UNP, benzin, bioetanol) (>50 % H.,)

A Djelomil na oksidacija (plinska ulia,t e gk e fr)akci je CH

C,Hg+3%0, Y 4+7™CO DH<O

A Uplinjavanje (t egke frakcije C§
CeH,06+0,+H,O Y ,+E@®0+CO, + ...

A Visokotemperaturno cijepanje vode
(Zn/Zn0O, H,SO /I, ciklusi)

f




Parno reformiranje

Dobivanje vodika (sinteznog plina) endotermnom reakcijom metana s vodom:

CH,+H,O %2- CO+3H, DH = + 206 kJ mol'! (700-1000 °C, 3-25 bar, Ni)

Smjesa metana i vodene pare (u molnom omjeru 3,6/1)
predgrijava se i zmjenjival em
5> do 400 °C, zatim zagrijava u cijevnom reaktoru s Ni-

4 L(© katalizatorompri800°C; posti ge se konve

sekundarni reformer: konverzija CH, > 99,5 %.

Oksidacija ugljikova monoksida

- dobivanje dodatne kolil ine vodika:

(engl. fwater-gas shift reaction”)

(g5 corno TEEEE co.vn,

DH =T 41,2 kJ mol'!

L )

——
\

\\‘. / Primjer radijalne sekcije primarnog reformera i sekundarnog reformera:
(1) ulazni sabirnik, (2) plamenici, (3) reakcijske cijevi, (4) izlazni sabirnik,
(5) ulaz procesnog zraka, (6) sloj katalizatora, (7) izlaz plina

[Uhde, 2004]



ELEKTROLI TI L KI PROCESI
PROIZVODNJA VODIKA ELEKTROLIZOM VODE

Katodna reakcija (+): 2H,00)+2e 1Y H, (g +2 OHT(aqg)
Anodna reakcija (-): 4OHT@g) Y O,@+2H0Nn+4e1l

-‘E Fo = -1,23V

Elektrolit: KOH
Elektrode (elektrokatalizator): Ni
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Skl adigtenje vodi ka

AStlaleni plin
-l el 1] ni i Kompozi t-n00 basiprazatkani ci ; 150

A Ukapljen

- kriogeni spremnici, -253 °C




Skl adigtenje vodi ka
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Schematic of a rechargeable metal hydride battery

H, gas Metal Hydride Electrolyte
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& Gas phase reaction:

&v .9 M + x/H, «—» MH, + heat
P .9 .8p Electrochemical reaction:

M + xH,O + xe 4—» MH, + xOH
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Source: Schlapbach, Nature, 2001 [1].



Alanates: Key properties

of the most-common types

Type

LIAIH,
NaAl H4
Mg(AlH4)
Ca(AlHs)

106
15
9.3
78

Storage density*, wt.% H,

Desorption temperature, "C

190
100
140
> 230

* Theoretical maximum.

Borohydrides: Key properties of most common types

Type

LIBH4
NaBH,
KBH,
Be(BH,)2
Mg(BHa);
Ca(BHy);

18.5
10.6

74
208
14.9
11.6

Storage density*, wt.% H-

Desorption temperature, °C

300
350
125
125
320
260

* Theoretical maximum.



Hydrolysis reaction for selected H,O-reactive chemical hydrides

Hydrolysis reaction Storage density*, wt.% H,
LiH + H;0 = H; + LIOH 18
NaH + H;0 = H; + NaOH 4.8
MQH2+2H20:‘r2H2+ MQ{UHh 6.5
CaH; + 2H20 = 2H2 + CE{DH]z 5.2

* Theoretical maximum.

Decomposition reactions for thermal chemical hydrides

Decomposition reaction Storage density*, wt.% H; Temperaturet, °C
NH4BH; = NH3;BH3 + H; 6.1 <25
MNH;BH3; = NH;BH:; + H; 6.5 < 120
NH;BH, = NHBH + H; 69 > 120
NHBH = BN + H; 73 > 500

* Theoretical maximum,
T Decomposition temperature.

Source: Autrey et al, DOE EERE Program Review, 2004 [7].



Vozila-kljul naaht | evi za Skl adigten

AVisoka gravimetrijska i volumetri/]
( mal a masa i zauzele prostora)

ABrza kinetika punjenja i pragnjen|
A Prikladna termodinamika

(toplina adsorpcije i desorpcije vodika)

A Dugi uporabni vijek i izdrgljivos
A Otpornost na nelistole

A Mal a cijena sustava i niski radni
A Minimalne energijske potrebe i ut |
A Sigurnost Po sadr gaj u e,xé&gapn (3,&L)berdzink g

450 km =57 13 kg H,, ovisno o vrsti osobnog vozila




BMW LH2 hydrogen storage tank

The BMW LH2 hydrogen storage tank, developed in collaboration with partners from the
European aerospace industry, is made of composite materials and its weight is up to a th
of the weight of a conventional cylindrical steel tank.

The subsidiary systems of the BMW LH2 storage tank are integrated inside the casing,
taking up less room in the car and making the maintenance much easier.



- with 10 kg of hydrogen, it could allow a range well in excess of 500 km in a future vehicl




UPOTREBA VODIKA
GORIVNI LLANAK

-el ektrokemi j s ki ur el aj za | zravnu
- "elektrokemijski motor"

l_ oksidans

12 O,

pOZItIVI"II % Oxygen Molecule

(il Hydrogen Molecule
@ Hydrogen Atom

@« Electron

G;J 2 Water Molecule
¢'e

negativni
ion
H,O H,O

suvigak goJi

i plinoviti produkti

t te Membrane (PEM)

suvi gak o
i plinoviti produkti

ELEKTROLIT |
ANODA ( onski yOorthhA



Gori vni MOD&Kn-akd SIK

Anodna reakcija: 2H, - 4H'+4¢e

Katodna reakcija: O,+4H*"+4e - 2H,0

Ukupna reakcija: 2H,+0,- 2H,0

katalizator (Pt)

H,(9)+0,(@) - - - - - el ekt r i |Bya+HsQ+taplina ,
REAKTANTI PRODUKT!




POVIJEST GORIVNOG LLANKA

1800. Britanski znanstvenici W. Nicholson i A. Carlisle opisali postupak
elektrolitil ke razgradnje vode na kisliKk

1838. William R. Grove otkrio da postavljenjem jednog kraja dviju Pt elektroda u
sulfatnu kiselinu, i drugih krajeva elektroda, odvojeno, u spremnik kisika i vodika,
protile stalna elektrilna struja izmelLu
Spremni ci plinova sadrgavali su i vodu,
vode u spremnicima raste.

Spajanjem nekoliko parova ovih elektroda u serijski krug, napravio je prvi gorivni

| | a nkajdga je nazvao "plinska baterija" ( engl . Angas batter.y
Fig. 7.
o h
a2 p
L . Groveova "plinska baterija"
l | i prvi gorivni | lanak.
i W. Grove:

i !T "On the Gas Voltaic
i Philosophical Magazine and Journal

¥ ——l=  of Science (1843), str. 272.
' 3

William Robert Grove
(1811 -1896)
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PREDNOST GORT'WINIH LLANAKA
- povoljni za okoli g (produkt oksi
ako je gorivo dobiveno uporabom obnovljivih izvora E,
L1 manje gtetni, zbog visoke ul
oko 50 %, = f (jakosti struje)
Avozila sudjeluju sa 50 % u nastajanju gradskog smoga i
uzrokuju 90 % emisije CO u SAD
AVERAGE EFFIGIENGCY
. IN THE EUROPEAN DRIVE CYCLE
Aoneliglenje zraka uzroko [r—u_
dvostruko vige ljudi u od | [ L Ji
u prometnim nesrel ama L .
| HaFC T
*General Motors Corporation | 4 ok
1 o

=-10%



PREDNOST GOR1T'WVINI H LLANAKA

proizvode istosmjernu struju niskog napona i toplinu
(CHP sustavi i djelotvornost do 80 %)

nemaju pokretnin dijelova; tihirad (s1 il no bateriji)
(nema gubitaka E na trenju)

kontinuirani rad, uz stalni dotok H, 1O, (sl il no motoru s unuta
raznoli kost po vrsti (tehnol ogi j i

modularni ustroj;
br o] | l anaka = napon, aktivna pov



NEDOSTATCI/NGORINNVNI H LLANAKA
(izazovi!)

- trajnost i pouzdanost (stanje,1.000-3. 000 h, ¢gel jeni broj sat.i
- pI‘OiZVOd nja vodika (fosilne sirovine vs. obnovljive)

-t r ogkovinesamo Ft)W

Predvi lLanja za visokovolumnu proizvodnju sustava
oko 300 US$/kW;60% s v e ganj ,dlatina@&Bass kW (21 % od ukupne cijene);

postignuto 1.000 US$ / kW (ICE, benzin: 20-50 US$ / kW).

- elektrokatalizator, polimerna membrana, upravljanje vodom

- razgradnja i korozija materijala (niske i visoke temperature, pH)
(gel jeno podrulje-40&2dddh temperatur a:

- veli lina I masa

- bolji od hibridnih tehnologija ?
- bolji od EV* tehnologija ?

*EV 1 electric vehicle, HEV T hybrid EV



NEDOSTATCI/TNVGORINENVYNI H LLANAKA
(izazovi!)

- pokretanje procesa i "hladni start"
(posebice za visokotemperaturne gorivne ||l anke)

- skl adi gt enj
(visokotl al S

e vodi ka
r

ni premnici; | vrstofazno / Kkriogeno

Y. Liu, H. Kabbour, C.M. Brown, D.A. Neumann and C.C. Ahn.
Increasing the density of adsorbed hydrogen with coordinatively
unsaturated metal centers in metal-organic frameworks. Langmuir,
ASAP Article 10.1021/la703864a.

Published March 27, 2008.




USTROJ GORINVNI'H LLANAKA
LLANAKVEGAINROMOLNI SUSTAVI

anoda (oksidacija)
katoda (redukcija)
elektrolit (ionska vodljivost)

katalizator

+ ? ) 4.
komponente za zatvaranje el. kruga L W 4
[ mehani | ku podr gku

4H* + 4o + 0g —» 0

PEM = Proton Exchonge Membrone



Sveganj gorivnih
u presjeku
(l'zl ogbeni wuzorak tvrt

Kolektorski kanal

Polimerna membrana
Katalizator

Porozni difuzijski sloj

Bi pol arna plola s ka

Kanali za rashladno sredstvo

Vijak za centriranje

Vijak za stezanje sV




Elektrokemijski motori - gcoriicivin i | | anc

. 6. Fig. 7.

ho o he ok B Al

jh } i
| J> Ii! "H‘i l? * ik Groveova" pl I ns k a Tpavtgenvnij lanak.
i) ’ﬂ t |k { W. Grove:

“"On the Gas Voltaic Batteryn
Philosophical Magazine and Journal of Science (1843), str. 272.

NexaM .

rating lifetime: 1500 h
ight: 1 kg

ission: max. 0.87 liters HZO per hour
upply 2 pressure \t RSIG

| Consumption: <= 18.5

Rated net power: 1200 W, 46 A, 26 V
Oii




VRSTE "GORLVNIH LLANAKA

Naj |l egl ai pemd ¢lekttoldu:
protonski vodl i v, lonski vodl ji v,

zatim prema podrulju radni h temper:
(niskotemperaturne, T < 200 °C; visokotemperaturne, T > 400 °C)

proizvodnji, obradi i vrsti goriva...

Gl avne vrste gorivnih: |l anaka prema el

s polimernim elektrolitom (PEFC, polymer electrolyte fuel cell)
alkalni (AFC, alkaline fuel cell)

s fosfornom kiselinom (PAFC, phosphoric acid fuel cell)

s rastaljenim karbonatom (MCFC, molten carbonate fuel cell)
S | vr st of a z(®Fdarolidoddestuel @Ip m

akhwbhrE

| zbor el ektrolita odrelLuje i podrul e
uz uporabno vrijeme (trajnost), i fizikalno-kemijska te toplinsko-ma hani | k a

svoj stva materijala upotrebljenih za I



Gorivni |l anak s Gorrotvonnis klil ane

vodljivom membranom | vistofaznim o
(Proton Exchange Membrane Fuel Cell) (Solid Oxide Fuel Cell)

PEMFC SOFC

Radna )
temperatura (AC)

Djelotvornost 45 % 40 %

90 1000

Anodna reakcija H,Y 2H 2e H, + 0,2 Y O + 2e
Katodna reakcija 150, + 2H* +2eY  }O 150, +2eY | ,20

Vodljivi ion H* O,

Katodni plin O, / zrak zrak
Elektrokatalizator Pt Ni / perovskKiti
Gorivo H, H,/CH,
Gustola snage 300mW/cmd 240 mW / cm3

Elektrokemijski elektrokataliza kisika, visoka temperatura,
izazovi upravljanje vodom skupi slojeviti materijali

Primjena vozila proizvodnja el ektr




UPORABA GORIVNIH LLANAKA

-temel ji se na vVvisoko]j ul i nkovitost. pr
vrl o malom utjecaju na okolig

-ul i nkovitost danaga05b%nagemslju tHY goeiva;) a s F
hibridni sustavi, > 70 %

-proizvodnja elektrilne energije;
stacionarna, decentralizirana, za preno
pomol na [/ (endlaGidn@otverund APU)

Fuel

L.A. Basin Cell
Stand Power

‘ Plant

NOx Reactive Organic Gases CcoO

Emi si je PAFC energetskog postrojenja u odno:
PAFC: <1 ppm NO,, 4 ppm CO, < 1 ppm reaktivnih organskih plinova.



Energetski sustavi s gorivnim ||l anc

Agorivne |l anke, u kojima se odigr e
Asvegnjeve, u kojima su pojedini | I
povezani kako bi dal i gel j eni | z | &
Apomol ne | dodatne komponente I P OC

(engl. balance of plant, BoP)
za upravljanje toplinom,

vilagom,

dovodom i pripravom goriva (ukl jul
el ekt r i | n acmacpretvornik),o m (

osjetila,

upravljanje...



Stacionarna proizvodnja elektrilne ene

-mal a postojenja razmjerno veli ke ulink
od nekoliko stotina kW do nigih MW kap.
- gorivo uglavnom prirodni plin

Komercijalizacija PAFC
UTC Fuel Cell (& Toshiba & Ansaldo SpA)

200 kW PC-25 PAFC
El ektrilna energija: 400/ 230 V na 50 Hz
Toplinska energija: 740.000 kJ / h na 60 °C

40 % LHV,,, do 80 % uk., > 40000 h, 62 dBAna 9 m,
Masa: 17230 kg; dimenzie3mIi 3mi 5.5 m (g [/ v [ d) [ Zgrade i i n



. Natural Gas goes into the fuel processor then enters the Fuel Cell Stack

. Air is compressed by the turbine and heated by the recuperator on its way to the Fuel Cell Stack

. Air/Fuel mix within the Stack creates an electrochemical reaction, producing DC Electricity and heat
. Exhaust exits the Fuel Cell Stack and passes through the gas turbine

. Electricity is produced by a generator driven by the gas turbine

. Hot exhaust products pass through the recuperator

. Clean exhaust exits the turbine
Fuel c

NOoO o~ WNPRE

A Schematic Portrayal of ZTEK's
Patented Hybrid Solid Oxide Fuel

Fuel C e" Vess el Cell-Gas Turbine Power System.
Electrical Efficiency Target: 70%

DC Electricity Clean Exhaust
Gas Turbine
Air
Objedinjeni SOFC / mikro-turbinski sustav=t r ogi upol a manj e ¢
i ste koliline elektriciteta u usporedbi
Smanjuje trogkove za gorivo na pola, kao i ¢
ukl jul uj ukoj iCOse moge. i zdvojiti i zbrinutd.i



Distributivna proizvodnja elektrilne e

-mal | modul arni sustavi smjegteni u bl |
-fleksibilni, smanjuju vrgna opterelenj
sigurnosni [/ rezervni i zvori, neovi sno:
-tehnologije za distributivnu proizvodn
plinske turbine i mot oturbfoepvgbtav hk

prmijenjuju posebna goriva (biomasa) ...

Type Size Efficiency, %
Reciprocating Engines 50 kWi 6 MW 331 37

Micro turbines 10 kWi 300 kW 2071 30
Phosphoric Acid Fuel Cell (PAFC) 50 kWi 1 MW 40

Solid Oxide Fuel Cell (SOFC) 5kwi 3 MW 4571 65

Proton Exchange Membrane Fuel Cell

(PEM) <1 kWi 1MW 3471 36
Photovoltaics (PV) 1kWi 1 MW NA

Wind Turbines 150 kW i 500 kwW NA

Hybrid Renewable <1kWi1 1MW 4071 50

SAD: 15 GW, predvidivi svjetski rast: 20 GW / god.



Pogon vozila

-gl avni pokretaldl razvoja potreba za sm
| uporaba obnovljivih i alternativnih goriva (vodik, metanol, etanol, prirodni plin, drugi CH)

-manji trogkovi odr gavanja zbog manje p

-manj e zagalLenje bukom

- PEMFC / Daimler-Benz, Toyota & Honda Motor Corp., GM, Volkswagen, Volvo, Chrysler,
Nissan, Ford, BMW, ... / H,, metanol, benzin

2003 USA Hydrogen Fuel Initiative € 2005 Energy Policy Act € 2006 Advanced Energy Initiative €
developing hydrogen fuel cells and its infrastructure technologies with the ultlmate geaLto produce fuel cell

T e

vehicles that are both practical and cost-effective by 2020 S | - So—



On-Site
Steam Reforming

Hydrogen Supply Pathways in HyFleet:CUTE Cities

Co-ordinators
Cities Partners H; Infrastructure
- renewable non-renewable
2 resources resources w
g -
+  wind -
2 CR conventional r station booster - ) _
L (coal, gas, nuclear, oil) compression (used in Amsterdam, Barcelona and Madrid)
— 0
]
s solar hydraulic/piston
: I — =
[< L : I
h
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TERMODI'NAMI'KATWGORI'VNIH LLANAKA
Gibbsova slobodna energija

Za gorivni |  anak Kkoji reverzibilno pr
dH= T-dS-dz-FE

Pod tim uvjetima vrijedi: - gubici su minimalni
-ostvareni elektri]| ni rad |

Maksi mal ni eW,ektdob|l menradgori vnomplT an
il zragava se promjena sldGhodGe-dagF-Ebsove

Teromodicn ami | ki hozoazzamaksiomalbno ost

DG =DH - T-DS

gdje su: DHT ukupna energija sustava
T-DS1idi o energije Kkoj.i se ne moge
DGisl obodna energija; energija k-



Gibbsova energija I-Nernstov potencijal

AOs|l oboleni elektroni koji sudjeluju
povezani s kemijskom reakcijom koja se odvija na elektrodama.

ATako je i DG usko povezan sa kemijskom energijom koja je nastala za vrijeme kemijske
reakcije u gorivnom |l anku.

Kemijska reakcija: aA+bB- cC+dD

Standardna slobodna Gibbsova energija reakcije, DGA:

a — a — a a a e a
DG® = DG, oy - DG2 = C@BE +d @3 - a @B - b (B}
(_?,.ia - parcijalna molarna slobodna Gibbsova energija komponente/p r i odrelenoT

-odreluje se izral unayvanQG)evhkdampopdnatakesjilsudjelujkuaealeiz i t et a (

Empirijski

" C,=f(T)=a+bT+cT?
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Slobodna Gibbsova energija reakcije , DG :
N Ao & RO . SO
DG:DGa+RC]'(]hfZ(..ij ‘ E=E°+——0n (;[i)
f2 o, z@F Ty O
Nernstov potencijal
Cp,DH,DSiDG'I'vrijednostisemogu odrediti iz termodinamilkih t

sudjeluje u reakciji



Ul minko viaothois t

Elektrokemijska reakcija.:

gorivni

Oksidacija: 2H,Y 4+ +2e- - DH° / kI mol -1

- DG° / kd mol -1

286

237

Redukcija: O,+ 4H"*+4e-Y 2,0H

Ukupnareakcija: 2H, +O,Y 2,0H/:2
H, +1/20,Y O ()

Nernstov potencijal, E T idealni potencijal otvorenog kruga i ma k s-i-mal-a n

E = Ea+%®1[m2/mzo]+%®[p§f]

DG® _ 2370002molH,)

gorisvnog

Idealni standardni potencijal, EA E? =

z(F 496,493
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A Ildealna- ulrionik-owvivtoco st goridovinog ololbanka
el. energije i topline koja je nastala izgaranjem goriva (entalpija nastajanja):

hoo=W, DG _ z(@r (B
ideal Q DH DH

a a a 1 o a
H, +120,V 0 () wemmp DG =Gy o)) - Gy, - 5 @,
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Stwvannaocwdbst nkoviictirosit
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APOLARIZACIJA
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Khasiacfackacijpaocrguwb i trak a

A Aktivacijskapolarizacija i gubitak uzrokovan sporim odvijanjem
el ektrokemijske reakci|j
- Uz brzinu reakcije, gubici znatno ovise o elektro-materijalu i mikrostrukturi,

aktivaci | skoj energiji reaktanata 1 d
A Omska polarizacija -~ i gubitak uzrokovan otporom strujanja iona kroz
elektrolit i elektrona kroz materijal elektroda
-oms K i gubitak proporcionalan je gustol
materijala, geometriji i temperaturi
A Koncentracijska qpolarizacija i gubitak uzrokovan promjenom koncentracije
reaktanata na povr gi
-gubitak znatno ovi si o gustoli struje,

A Fuel crossoverlosses:s i gubitak uzrokovan ostatnim komponentama koje
prolaze kroz elektrolit
-takav gubitak j e uglavnom ma l-temperaurnih m:¢
gorivnih |l anaka



Aktivacijska polarizacija
A Gubici uzrokovani savladavanjem aktivacijske energije kompleksnih elektrokemijskih
reakcija koje se odvijaju na povrgini el €
A Aktivacijska energija kontrolira pad napona uzrokovan tim gubicima
Tadloed jecnal ljae hakt:F.e.—O._.C'h’l_l— -, vrijedi za h_,,O 5 Q00 mV
aQd® I |

(0]

gdje su: a - koeficijent prijenosa elektrona na elektrode

T gustola struje izmjene
5.0

h.., :/a+la\d)1i

Log i (mA/cm?)

a:ge-..Ric..ISC'Dnio p= I
caQl - a

300



Omska polarizacija

A Gubici koji se javljaju zbog gibanja iona u elekrolitu i elekrona kroz elektrode

gdje su: /1 trenutna jakost struje

Omaowv: zakon: hom:iCR Riukupni otpor
R= Rslektron_l_ I:gon + I:§<ontak‘
A ARS (engl. Area Specific Resistancl Wem?i oms ki ot por izragen

aktivnu povrginu gor
-gl avni paramet ar ul-tiennkpoevriatousrtni hk ogdo rvii vsnoikho
omski otpor najdominantniji

ARS=f(geometrija ||l anka, temperatura I proc
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