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Skladistenje vodika
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ALA)

Plinoviti vodik pod visokim

tlakom H,

100 — 1500 kg/d

3 — 7 kpsi
1 psi = 64895 Pa

100 — 1500 kg/d



1. ZADATAK

= Kojeg volumena trebaju biti spremnici i
koliki rad treba uloziti da b1 se 1 kg vodika
komprimirao, pri sobnoj temperaturi, pod
tlakom od:

" p;=25MPa
" p,=35MPa
= p;=/0MPa
" p= 0,00008988 g/ml
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1. ZADATAK

m(Hj)

= n(H;) = M(H,)

= 496 mol

" Vm(Hz) =n(Hz) X V, =11117 L
* V.m(Hz) =m(H;)/p(H,;)=11126 L
- VZObar(HZ) = Lam X Vatm — 563;67 L

pZObar
pZO ar —
" Vismea(H2) = Klfﬂ’a X Voopar = 45,09 L
p20 ar —_
" Vismpa(Hz) = K:/[Ph X Voopar = 32,21 L

p20 ar _—
- V7OMPa(H2) - %ﬁ X VZObar = 16,10 L
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Izotermalna kompresija

nRT

W= deV j
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1. ZADATAK

W =nRT In(V, /V, )
= W, ,.=1,880kWh

a

%% =1,995 kWh

atm-»35 —

« W, .0=2,232kWh
. WZObar—»ZS - 03862 kWh
. WZObar—»35 - 0’977 kWh

. WZObar—»7O - 1’214 kWh



;.I
79

FKITMCMXIX

ﬁ 100 — 1500 kg/d

Teku¢i vodik H,
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T, s - dijagram procesa

ay .
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T‘ O 1-21zotermna kompresija p; -» p,

O 2-31zobarno hladenje
T, -» T,
O 3-4 ekspanzija prikonstantnoj
entalpiji

P, p
o 4’ vrela kapljevina

> O 4”7 para
W =T(s, —s,) — (b, — h,) O 4-51zobarno grijanje
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Idealno ukapljivanje vodika

" 5,=141,29 J/K mol

» h,=8515,07 J/mol

" 5,=36,69 J/K mol

» h,=590,15J/mol

» T=300K

» W/kg=3,232kWh/kg

12
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TEMPERATURE K

PRESSURE ATMOSPHERES

T — TO Tvar Tx Timo
= Zrak 132.6 ~ 760
P~ Po H, 33,18 ~ 200
He 5.19 ~ 40

Carbon Dioxkde i

i
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T, s - dijagram procesa

T} O 1-21izotermna kompresija p; -» p,
. O 2-2,1zobarno hladenje

T,-» T,
O 2,-2, snizavanje temperature

pomocu rashladnog sredstva-
uredaja T, -» T;

O 2,-31zobarno hladenje
T5-» T,
O 3-4ekspanzija pri konstantnoj
entalpiyji p,-» p;
o0 4’ vrelakapljevina;4” para

W="T(s,—s,) — (h, —h,) *
+r (TNZ(SlNZ - SZNZ)
. — (PN, = Ron,)

O 4-lizobarno grijanje



Ukapljivanje dusika
* 5=4,393]/Kg
= h=460]/g
= 5,=3,033]/Kg
= h,=445]/g
= T=300K
" Wigealnoskg = 0,109 kWh

1

] y= 0’()9 y - ucinkovitost hladenja

= W

realno/ kg= 19 211 kWh

16
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Text Box
y  - učinkovitost hlađenja
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Ukapljivanje vodika

m |/ = ’I-'(S1 —_ SZ) — (hl — hz) +r (TNZ(SlNZ o SZNz) o

" 5,=70,08]/Kg  h;=4223,75]/g
" 5,=32,426]/Kg  h,=4269,72]/g
= s1n,=4,393]/Kg  hin,=460]/g

= s,n,=3,033]/Kg  hyn,=445]/g

" Ty, =Tn,=300K

* r=1;y=0,081

" Wieaig = 19,778 kWh

I
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Metalni hidrid

Elektrolit

Plinoviti vodik

M A AN N R K

S X X XX M Xy

Reakcyja 1z plinovitog vodika:
M +xH, -~ MH, + toplina (y=2x)

Elektrokemaijska reakcija iz otopine:

18

M +xH,0O + xe" - MH, + xOH"
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Tlak (logaritamska skala)

PCT krivulja (pressure-
composition-temperature)

. ; P
Histereza in P—‘
d

dinP
Nagib  Tammy

[
| Reverzibilni kapacitet= Kapacitet
I‘ B{HIM)  (H/M)max

Omjer Vodik/Metal "™




00 02 04 06 08 1024 28 32 36
¢y [HM] T 1107 K]
Porastom temperature rastu 1 ravnotezni tlakovi
Odnos izmedu tlaka i temperature zadan je Van’t Hoffovom jednadzbom

P AH 1 A4S

1H(p—eq) “RT R
eq

Dok AH ovisi o ja¢ini M-H veze 1jako varira od metala do metala, ASje
povezan s tranzicijom molekularnog vodika u atomski vodik
(plinovita faza u ¢vrstu) te je gotovo jednak za sve hidride
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‘% Metalni hidridi
Materijal | Hidrid Kapacitet | Pohranjena Entalpija
(H, mas. %) | energija hidrogeniranja

LaNi. |LaNicH, |[1,3 1,850 30,1

TiFe |TiFeH,o5 |1,7 2,560 28,1
ZrMn, |ZrMn,H, |1,7 2,419 53,2
Mg,Ni |Mg,NiH, |7,0 10,000 64,5

Mg | MgH, 7,7 11,000 74,2

W, s = 4,147 KWh
Wy, = 10,22 kWh

21
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2H,(g) + O,(g) - 2H,0()
elektricna struja, E,,; + H,O + toplina

‘ ‘He + 3.5 MeV
> n+ 14.1 MeV
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Hladni spremik (7 )

1-2 1izotermna ekspanzija
2-3 adijabatska ekspanzija

3-4 1zotermna kompresija

@ O O O

4-1adijabatska kompresija



Motor s unutarnjim izgaranjem

FKITMCMXIX

P 1 n = Q: — Qn _ mcy, (T3 — T;) —mc, (T, — Ty) _
3 Qt va(Tg _ TZ)
F)i _______
2
P _______
k i 4
: R
¢ §
1 L
V

o Cetverotaktni Otto motor

e 1.takt1’-1, usiszrakai plinovitog goriva
o 2.takt1-2, kompresijaizapaljenje u tocci2
e 3.takt 2-4,2-31zgaranje goriva; 3-4 ekspanzija

e 4. takt4-1’,4-1pad tlaka na atmosferski; 1-1’ ispuh plinova
van iz komore



2. ZADATAK
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= Koliko jeiskoristenje Ottovog motora u slucaju da
koristimo:

— Benzin
— Vodik

kao gorivo uz pretpostavku da oba sagorijevaju

u 1stom motoru.

a) Z—i=10:1

b) %217:1

26

http://www.bmwblog.com/2015/06/11/bmw-considers-hydrogen-fueled-race-car-for-lemans
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2. ZADATAK

" (,(Hy)=14,32K]/kgK  ( (H;)=10,16 kJ/kg K
= (, (benzin)/(,(benzin)=1,1

* n(H,) =1 - —5— =061

" n(Hy) = 1————= 0,69
)~
V1

* p(benzin) =1 —

= np(benzin) =1 —

27
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Gorivni ¢lanak

Idealni gorivni ¢lanak vodik-kisik

Dobivena elektri¢na energija
AG = 237,13 kJ/mol

Ulazna energija iz goriva
AH = 285.83 kJ/mol

H,» 2H"+ 2¢ 2H"+2e + O+ H,0

Toplinski gubitci
TAS = 48,7 kJ/mol

28
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Idealna uc¢inkovitost / idelani

standardni potencijal

29

A(-):H,-2H"+2e"
K(+):2H*+2e 1/20,-H,0
H,(g) +1/20,(g) -H,O()

AH = (Hy,o) — ( Hy, +5 Ho, ) = —285,83 k] /mol

AS = (S,0) — ( Su, +550,) = —163,6 ]/K mol

AG = AH — TAS = —237,06 k] /mol
AG
Nideal = IN"; = 0,83
0 _ AG
E” = —Z X F

= 1,229V Idealni standardni potencijal



Realna uc¢inkovitost gorivnog ¢lanka

FKITMCMXIX

__ Edganka XI X Nideal __ Edanka X 0,83 __
= = 0,675 X Eélanka

Nrealan = EO % | 1229
Idealni napon —y
Podrucje Aktivacijske Polarizacije
104 Ukupni gubitak
=
M
= Podrucje Koncentracijske
= Polarizacije
5 Podrucje Omske Polarizacije
. .57
m©
=
Radni napon, V
0

Gustoca struje / mA cm™





