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GORIVNA CELIJA JUCE, DANAS | SUTRA

Gorivna Celija ima neke osobine primarnog hemijskog izvora struje, a obavija
direktnu konverziju hemijske, u elektricnu energiju. U odnosu na klasi¢ne siste-
me za konverziju hemijske energije u elektri¢nu energiju preko toplotne energi-
je i mehanic¢kog rada, gorivna Celija ima znacajno veéu efikasnost. Termic-
ko—mehanicka konverzija hemijske u elektrinu energiju u termoelektranama
odigrava se uz efikasnost od oko 30%, dok efikasnost konverzije hemijske u
elektricnu energiju kod gorive &elije iznosi i do 60%.

Izuzev u kosmic¢kom programu, komercijalna upotreba gorivne éelije nije pos-
tojala sve do 1990. godine od kada su najrazvijenije zemlje pocele izdasnije da
finansiranju razvoj ovog izvora energije. Do 1995. godine preko stotinu goriv-
nih &elija je instalirano za proizvodnju energije u Evropi, SAD i Japanu, a danas
postoji viSe hiljada instalacija, zbirno, znacajnog energetskog kapaciteta.

Zbog svojih osobina gorivna Celija superiorno, u odnosu na druge komercijal-
ne proizvodace elektricne energije, ispunjava danas sve vazniji uslov — da pri
radu ne zagaduje, ili minimalno zagaduje okolinu. Kao takva, gorivna ¢éelija mo-
Ze da pomogne razreSenju rastuceg konflikta izmedu daljeg ekonomskog ra-

Gorivnu éeliju izumeo je 1842. godine William R.
Grove. Medutim, zbog sloZenih tehniCkih zahteva i cene,
nije imala prakti¢nu upotrebu sve do 1960. godine. Tada
je ovaj energetski izvor uklju¢en u Gemini, a kasnije i
Apolo svemirske programe, gde je alkalna gorivna éelija
koris¢ena u 18 svemirskih misija u trajanju od 10.000 h,
bez ijednog kvara. Afimacija u svemirskom programu,
otvorila je gorivnoj éeliji vrata intenzivnijeg razvoja [1].

Gorivna ¢elija u osnovi ima neke osobine primar-
nog hemijskog izvora struje. Kao sistem koji obavlja di-
rektnu konverziju hemijske energije u elektriénu, u
odnosu na klasiéne sisteme za konverziju hemijske
energije u toplotnu, pa dalje, toplotne energije u koristan
rad, i najzad u elektri¢nu energiju, gorivna éelija ima zna-
¢ajno vecu efikasnost. Na primer, termi¢ko—mehanicka
konverzija hemijske u elektriénu energiju u termoelektra-
nama odigrava se uz efikasnost od oko 30%, dok efika-
snhost konverzije hemijske u elektricnu energiju kod
gorive ¢elije iznosi i do 60% [1].

Sira komercijalna upotreba gorivne éelije nije pos-
tojala sve do 1990. godine od kada su najrazvijenije
zemlje pocele izdasnije da finansiranju razvoj ovog izvo-
ra energije. Do 1995. godine preko stotinu gorivnih éelija
je instalirano za proizvodnju energije u Evropi, Japanu,
SAD i na Dalekom Istoku, a danas postoji viSe hiljada in-
stalacija, zbirno, znadajnog energetskog kapaciteta [2].

Najveca jedinica za proizvodnju elektri¢ne energije
na bazi tehnologije gorivne ¢éelije, ima snagu od 35 MW
a trenutno je grade General Motors i DOW Chemical
Company u Freeportu (Teksas). Postrojenje je dovoljnog
kapaciteta da u potpunosti zadovolji potrebe za elektri-
¢nom energijom grada od oko 25.000 stanovnika [2].

Zbog svojih povoljnih osobina gorivna &elija supe-
riorno, u odnosu na druge proizvodace elektri¢ne ener-
gije, ispunjava danas sve vazniji uslov — da pri radu ne
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zvoja Coveclanstva i oCuvanja Ciste i zdrave prirodne sredine.

zagaduje, ili minimalno zagaduje okolinu. Kao takva, go-
rivna éelija moze da pomogne razreSenju rastuceg kon-
flikta izmedu nastavka ekonomskog razvoja ¢oveCanstva
i o¢uvanja Ciste i zdrave prirodne sredine.

OSNOVNE KARAKTERISTIKE GORIVNE CELIJE

Gorivna Céelija, pored osobina primarnog izvora
struje deli i druge znacajne osobine sa baterijom — besu-
man rad, i odsustvo pokretnih delova. Za razliku od se-
kundarnog izvora struje, gorivna éelija radi neprekidno —
nema potrebe za prekidom u radu zbog ponovnog pu-
njenja. Naj¢esée primenjena hemijska reakcija koja tece
u gorivnoj ¢éeliji, odvija se, izmedu vodonika i kiseonika.
Ovi gasovi se dovode na pogodne elektrode u ¢&eliji, gde
se vodonik oksidiSe, a kiseonik redukuje, pri c¢emu nas-
taje elektricna energija, voda i toplota, Sto je prikazano
naslici 1.

Srce gorive éelije Cine elektrode razdvojene jon-
ski-provodljivim elektolitom na kojem se odigravaju
elektrohemijske reakcije. Elektromotorna sila pojedina-
¢ne gorivne éelije, u zavisnosti od tipa, krece se od 0,7
do 1,5 volti. Vise povezanih ¢elija (baterija), daje dovolj-
nio energije za rad komercijalnih uredaja [3].

Vodonik se uglavhom dobija iz ugljovodoniénih
goriva kao sto je metan, prirodni gas ili iz drugih organ-
skih supstanci, npr. metanola. Goriva koja sadrze vodo-
nik se razlazu u tzv. reformeru, uz oslobadanje vodonika,
dok se kiseonik, potreban za oksidaciju goriva, ako je
moguce, uzima direktno iz atmosfere (slika 2) [4].

Goriva ¢elija proizvodi jednosmernu struju, a kako
vecina elektronskih naprava i transmisionih sistema za-
htevaju naizmeniénu struju, koriste se odgovarajuéi pre-
tvaraci da jednosmernu struju konvertuju u naizmenicénu.
U terminoloskom pogledu, pojam gorivha éelija Cesto
podrazumeva, ne samo pojedinacnu éeliju, nego i bate-
riju éelija u kojoj ona radi, a koja uklju¢uje neophodne
pomocéne agregate: reformer, sistem za iskoriS¢enje ot-
padne toplote i strujni pretvarac (slika 2) [4].
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Slika 1. Sema gorivne Celije koja radi na reakciji vodonika i kise-
onika

Figure 1. Scheme of a fuel cell based on the reaction of hydro-
gen and oxygen
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Slika 2. Tehnoloska sema postrojenja gorivnih éelija
Figure 2. Technological scheme of a fuel cell plant

Termodinamicki aspekt rada gorivne celije

U klasi¢noj toplotnoj masini, toplotna energija koja
se moze dobiti iz razliCitih izvora, pretvara se u mehanic-
ki rad. Pri tome, Karnoov termodinamicki stepen kori-
shog dejstva toplotne masine je:

Ne = _T_1 (1

gde su Ty, i T, apsolutne temperature toplog gasa i
ohladenog gasa (posle ekspanzije u masini). Da bi ova-
ko definisan stepen korisnog dejstva bio sto vedi, potre-
bno je da temperatura toplog gasa, T, bude sto viSa, a
temperatura hladnog gasa T, Sto niza. | jedan i drugi za-
htev optereéeni su brojnim ograniCenjima (viSa tempera-
tura, tehnic¢kim i tehnoloskim osobinama masine, a niza,
temperaturom okolne sredine), Sto utiCe da je stepen
korisnog dejstva toplotnih masina relativho nizak [5].

Kljuéna prednost gorivne éelije u transformaciji
energije moze se sagledati u poredenju sa klasi¢nom to-
plothom masinom. U gorivnoj ¢eliji reakcije izmedu gori-
va i kiseonika lokalno su odvojene zbog odvijanja proce-
sa oksidacije i redukcije na razli¢itim elektrodama. Kako
u gorivnoj ¢éeliji nema klasi¢hog sagorevanja goriva, sa
termodinamicke tacke gledista moze se govoriti o goriv-
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noj ¢eliji kao o jedno-temperaturnom sistemu, za razliku
od toplotne masine, koja je najmanje dvo-temperaturni
sistem [6].

Ako se elektrodne reakcije u gorivnoj éeliji tretiraju
kao ravhotezne (povratne), Sto, naravno, predstavlja
aproksimaciju, na osnovu termodinamic¢ke ravnoteze
povratnih procesa moguée je odredivanje nekoliko
oshovnih parametara kod gorivne éelije, ukljuéujuéi efi-
kasnost éelije (n), i elektromotornu silu, tj. napon otvore-
nog kola (E) [6].

Da bi se opisali procesi u gorivnoj ¢éeliji, model go-
rivne éelije se moze predstaviti dvema elektrodama po-
vezanim elektrolitom, povezanim u elektricno kolo
spoljnjim provodnikom, kao sto je prikazano na slici 1.

Ako gorivha éelija radi pod stalnim pritiskom (p), i
na temperaturi (T), reverzibilni termodinamiéki proces
moze biti opisan funkcijom ®, &ije su vrednosti u stanju
112, uizrazu A® = ®;-d,, nezavisne od puta kojem
proces ide, $to matematiCki znaci postojanje totalnog di-
ferencijala d®. Za reverzibilni proces koji se odvija pri
konstantnoj temperaturi i pritisku u gorivnoj &eliji, A® je
jednako AG, gde je AG promena Gibsove slobodne
energije. Pri tome, maksimalni korisni rad (L), koji se de-
Sava u tom sluc¢aju u sistemu, iznosi AG = -L [5].

Pod uslovom da su pritisak, p i temperatura, T
konstante, vazi (2):

AG = AH-TAS @

gde je H entalpija, a S — entropija.

Veli¢ina AH predstavlja toplotni efekat reakcije u
gorivnom spregu.

Vrednost AG je za reverzibilne elektrohemijske pro-
cese povezana sa elektromotornom silom (pa, tako i
elektromotornom silom gorivne &elije, E), jednacinom (3):

AG = -nFE ®
gde je n — broj elektrona koji u¢estvuje u reakciji, a F, Fa-
radejeva konstanta (96.487C).

Promena entropije AS, na bazi jednacina (2) i (3),
moze biti definisana izrazom:

s PEaB_ _RE
AS=Ear =BT “)

Oslanjanjuéi se na prethodne izraze, promena Gib-
sove slobodne energije, Sto je istovremeno i maksima-
lan koristan rad L koji gorivha ¢éelija daje, moze se
predstaviti jednacinom:

AG
AG:AH+T§%§:—L ®)

Razvijajuéi izraz (5), preko (8), dolazi se do izraza
za elektromotornu silu gorivne éelije (6):

Ah E
E:¥+T%§ ©)

Da bi se analizirala termiCka efikasnost gorive éeli-
je, definiSe se stepen termickog iskori§éenja gorivne ée-
lije [7]:
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U svetlu jednacine (6), ocigledno je, da stepen ter-
mickog iskori§éenja gorivne éelije moze, respektivno bi-
ti, manji od jedinice, jednak jedinici, ili veéi od jedinice
<tn=1in>1).

U idealnom sluaju elektrohemijske konverzije,
kod gorivne éelije, promena Gibsove slobodne energije
reakcije AG, raspoloZiva je kao korisna elektri¢na energi-
ja na temperaturi konverzije. Za najéesce koris¢enu re-
akciju u gorivnom spregu, izmedu vodonika i kiseonika:

Ho + 505 = HO ®
standardna promena Gibsove slobodne energije je:
AG° = GO,y - G, ~ 5Go? ©

gde je voda tretirana kao proizvod reakcije u te€nom
obliku (T = 298 K).

Kao uporedni parametar, definise se idealni (mak-
simalni) stepen termi¢kog iskori§éenja gorivne éelije n;y,
koji se zasniva na jednadini (7), a odnosi se na standar-
dne uslove:

AG°

ap 1o

Nit =

Zamenom vrednosti entalpija stvaranja iz termodi-
namickih tablica u jednacinu (9) dobija se da je za reak-
ciju (8), AG° = 237,1 KJ/mol, a uvodenjem tabli¢ne
vrednosti za istu reakciju (AH®° = 285,8 KJ/mol), u
jednadinu (10) dobija se numeri¢ka vrednost za n;; [6]

_ 237,1

Nit = 2858 =0,83

(1)

Termicka efikasnost gorivne éelije se moze, uz po-
mo¢ vrednosti definisane jednadinom (11), prikazati i
preko odnosa radnog napona U pri proticanju struje |, i
ravnoteznog napona éelije E. Razlika izmedu ravnote-
znog i radnog napona na elektrodama gorivne éelije
uzrokovana je sumom polarizacija zbog proticanja struje
(odnosno, realnih, a ne ravnoteznih uslova rada ¢éelije),
za koliko je radni napon manji od ravnoteznog napona,
tj. elektromotorne sile gorivnog sprega.

_ korisnaenergija _ korisna energija _
M= AH T AG/083

_uo o83y
“(ED/083  E

(12)

Ako se za reakciju vodonika i kiseonika na tempe-
raturi od 298 K i pod pritiskom 101,83 kPa, uzme tabli¢na
vrednost za standardnu elektromotornu silu, koja iznosi
1,229V, tada se, na osnovu jednacine (12), moze defini-
sati idealna termi¢ka efikasnost kao [1]:

EFIKASNOST, %

ni=0,83 E)LE—J =0,83 E)L =0,675 U

1,229 (19)

Stvarna efikasnost gorivne ¢éelije n, medutim, zavi-
si¢e od mnogih faktora i moze se predstaviti kao proi-
zvod termi¢kog iskoriSéenja, strujnog iskoriséenja i
naponskog iskori§éenja gorivne éelije, i data je jednadi-
nom (14) [7]:

n=n: h; My

gde je n, — strujno iskori§éenje gorivne éelije, definisano
slede¢om jednadinom:

_ (nF)akt.
L=

(14)

(15)

U jednacini (15), (nF).. predstavija stvarnu kolici-
nu elektriciteta koju gorivna éelija daje, dok je nF teorij-
ski oCekivana koli¢ina elektriciteta gorivne éelije.

Ny U jednacini (14) predstavlja iskoriS¢enje napona
gorivne &elije, a mera je gubitaka u gorivnoj éeliji koji su
uzrokovani nepovratnoséu procesa zbog razlicitih vrsta
prenapetosti na elektrodama. Iskori§¢enje napona goriv-
ne éelije definisano je odnosom napona na elektrodama
gorivne ¢éelije U pri odredenoj struiji, i elektromotorne sile
(napona otvorenog kola) gorivne Eelije E, a definisano je
jednacinom:

Nu= E (1 6)

Na slici 3 prikazani su realno dostignuti stepeni ko-
risnog dejstva razli¢itih sistema za transformaciju energi-
je u zavisnosti od instalisane snage [1].

Iz dijagrama na slici 3 zapaza se da gorivna éelija,
ne samo sto ima najvecu efikasnost u odnosu na sve os-
tale sisteme (benzinski agregat; dizel-agregat; parnu ili
gasnu turbinu), nego se ovaj parametar relativno malo
menja u Sirokim granicama optereéenja (snage agrega-
ta), sto kod drugih sistema (toplotnih masina), nije slu-
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Slika 3. Efikasnost razli¢itih sistema za transformaciju energije u
elektri¢nu energiju

Figure 3. Efficiency of different systems for the transformation of
energy into electric energy
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¢aj. Kombinovanje gorivne ¢elije sa mikroturbinom (hi-
bridna gorivna ¢elija), jos vise isti¢e superiornu efika-
shost gorivne éelije u odnosu na druge sisteme za
transformaciu energije goriva.

Kinetika reakcija u gorivnoj celiji

Da bi gorivna ¢éelija mogla da bude primenjena kao
komercijalni proizvod, bilo je neophodno otkloniti Citav
niz ograni¢enja. Osnovni problem u primeni gorivne ¢&eli-
je kao specificnog izvora struje bile su njegove efektivne
karakteristike (specificna snaga, napon, maksimalna ra-
dna struja itd.). Naime, prema ovim karakteristikama, go-
rivne éelije dugo nisu mogle biti interesantne kao komer-
cijalni izvori struje, jer su, za prakticno znacajne vrednos-
ti struje, poprimale velike gabarite, veliku masu, zahteva-
le velika kapitalna ulaganja, a bile tehnicki inferiorne u
odnosu na druge hemijske izvore struje. Tehnoloski na-
predak u domenu visoko—aktivnih elektrodnih materijala
i elektrolita i konsekventna primena najnovijih dostignu-
éa elektrohemijske katalize, doveli su do znacajnog po-
boljavanja karekateristika gorivnih éelija i njihove sve
masovnije primene.

Problem efikasnosti gorive éelije leZi u elektrodnim
reakcijama koje se (posebno Sto je gasovito gorivo u pi-
tanju), odvijaju uz znacajnu prenapetost, tj. previse spo-
ro. Fenomen proticanja struje pri odvijanju elektro-
hemijske reakcije vezan je za istovremeno kretanje elek-
trona kroz provodnik, i kretanje jona kroz elektrolit, Sto
se odvija veoma razli¢itim brzinama. Ako se proces ha
elektrodi odvija reverzibilno, (odnosno, beskrajno malim
strujama, a to znadi beskrajno sporo), efekat razlike u
brzinama procesa transporta elektrona i jona neme uti-
caja, pa potencijal elektrode zadrzava ravnoteznu vre-
dnost. Medutim, tehniCka primena gorivne éelije kao
izvora elektri¢ne struje, zahteva proticanje znacajnih vre-
dnosti struja kroz elektrode, sto po pravilu, rezultuje zna-
¢ajnim odstupanjem aktuelnog potencijala elektroda od
ravnotezne vrednosti [6].

Pri radu gorivne éelije moguce je nastajanje vise
vrsta polarizacija (prenapetosti), od kojih su za procese
na elektrodama éelije najznacajnije: aktivaciona, omska i
koncentraciona polarizacija.

Aktivaciona polarizacija n.«, nastaje zbog sporosti
elektrohemijske reakcije na elektrodi (moZze biti anodna i
katodna), sto ukazuje na uzrokovanost koja poti¢e od
same prirode elektrohemijske reakcije. Ako je aktivaci-
ona prenapetost jedne elektrohemijske reakcije Naet =
50-100 mV, tada se opisuje Tafelovom jednacinom:

_RT i
nact—aEhFlnio (17)
gde je a koeficijent prenosa naelektrisanja, i — gustina

struje koja protie kroz elektrodu, a i, gustina struje
izmene.

Koncentraciona polarizacija (prenapetost), pred-
stavlja odstupanje potencijala elektrode od stacionar-
nog, odnosno, ravnoteznog potencijala, zbog promene

112

koncentracije elektrohemijskog reaktanta na povrSini
elektrode. Na katodi koncentracionu polarizaciju izaziva
smanjivanje koncenracije reaktanta usled troSenja reak-
cijom na elektrodi, a istovremeno, sporog nadoknadiva-
nja potrosenog reaktanta difuzijiom Sto dovodi do
promene potencijala elekirode, odnosno polarizacije.
Analogno, na anodi nastaju produkti reakcije koji se,
usled spore difuzije, nagomilavaju na povrsini elektrode.
Zbog tako izazvanog porasta koncentracije jona metala,
dolazi do promene potencijala anode, tj. anodne (kon-
centracione) polarizacije [8].

Gustina struje na elektrodi i, moze se prikazati i
kao broj Eestica reaktanta koji stizu na elektrodu u jedini-
ci vremena. Kada je transport Cestica ka elektrodnoj
povrsini dominantno izazvan difuzijom, vazi jednacina
(18) koja odgovara formulaciji | Fikovog zakona difuzije:

- nFD (Cg — Cs)

3 (18)

gde je D koeficijent difuzije, Cg i Cs respektivno, koncen-
tracije rekatanta u dubini rastvora elektrolita, i na povrsi-
ni elektrode, a 8 je debljina difuzionog sloja. Ukoliko se
elektrohemijska reakcija na elektrodi odvija ve¢om brzi-
nom nego sto reagujuce Eestice difuzijom pristizu iz du-
bine rastvora na povrsinu elektrode, u jednom trenutku
ée koncentracija reagujuce supstance na elektrodi pos-
tati jednaka nuli (Cs = 0). Struja koja tada proti¢e kroz
elektrodu i, naziva se grani¢na difuziona struja, a odgo-
vara maksimalnoj brzini prispevanja reagujuéih specija
na elektrodnu povrsinu:

. nFDCy

I 5 (19)

Postavljajuéi jednadinu Nernsta za ravnotezne
uslove na povrsini elektrode, kada struja ne tece, i kada
zbog protoka struje, koncentracija na povrsini Cs, posta-
ne niza od koncentracije u dubini rastvora, sledi:

RT  Cg

AE = Neone :F In @ (20)

Jednadina (2.20) moze se i drugadije formulisati:
RT i
nconczﬁln% _IE (21)

U ovom prikazu, pretpostavljeno je da je aktivaci-
ona polarizacija zanemarljiva u odnosu na koncentraci-
onu polarizaciju, $to je veoma blisko realnosti kod
gorivnih éelija koje rade na visokoj temperaturi.

Omska polarizacija pretstavlja pad napona u elek-
trolitu i elektrodama gorivne éelije pri proticanju struje, a
poti¢e od elektriénih otpora koji karakteriSu ove sredine.
Dominanatan elektriéni otpor, pa samim tim i omska po-
larizacija éelije otpada na elektrolit jer je njegova elektro-
liticka provodnost neuporedivo manja od provodnosti
metalnih provodnika i elektroda. Iz tih razloga uloga jon-
ske provodnosti elektrolita veoma je znaCajna za rad i
radne karakteristike gorivne éelije. Posto se proces pro-
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vodenja struje i kroz elektrolit, a i kroz elektrode pokora-
va Omovom zakonu, omska polarizacija, Nenm, S€ MozZe
matematicki formulisati izrazom (22):

Norm = IR @2)
gde je i gustina struje koja proti¢e kroz éeliju, a R, uku-

pan otpor gorivhe ¢éelije koji ukljucuje otpor metalnih de-
lova elektroda, elektrinih kontakata i elektrolita [9].

Bilans napona gorivne celije

Napon gorivne Celije U, Cini razlika potencijala
elektroda (ukljuCujuéi polarizacije) umanjena za vre-
dnost omske polarizacije:

Ugel = Ekat,i - Ean,i -iR @3)

gde su Eyy; i Ean; potencijali katode i anode pri protica-
nju struje i, sa pripadajuéim polarizacijama.
Razvijanjem jednacine (23), nastaje:

Ucel = Exat — [Nkatl = (Ean + [Nanl) = iR @4

gde su Eyy i Ean, ravnotezni potencijali katode i anode;
Nkat | Nan SU UKUpNe polarizacije katode i anode.

Jednadina (24) pokazuje da protok struje kroz go-
rivnu éeliju izaziva smanjenje napona na gorivnoj éeliji
zbog polarizacija elektroda, i omskog pada napona u
elektrolitu.

Iz ovih razloga, permanetni cilj kod projektovanja,
konstrukcije i daljeg usavrdavanja gorivnih ¢elija je mini-
miziranje pojave polarizacije. Ovo se postize modifikova-
njem konstrukcije gorivne éelije, unapredenjem
konstrukcije elektroda, efikasnijim elektrodnim materijali-
ma, elektrokatalizom, primenom elektrolita veée elektri-
¢éne provodnosti, primenom tanjeg sloja elektrolita i
drugih komponenata koje sacinjavaju gorivnu éeliju [10].

Za zadati Celijski dizajn, polarizacija gorivne éelije
se moze smanijiti izmenom operativnih uslova rada (priti-
sak, temperatura,...). Medutim, za ma koju gorivnu éeli-
ju, nuzan je kompromis izmedu potrebe za postizanjem
boljih performasi, koje su tipi¢ne za rad na visoj tempe-

RavnoteZni napon gorivne Celije (pri i = 0)
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Slika 4. Tipicni izgled polarizacione krive gorivne celije
Figure 4. A typical polarization curve of a fuel cell

raturi i pritisku, sa jedne, i neophodne stabilnosti i veka
trajanja komponenata éelije, sa druge strane [7].

Na slici 4 prikazan je dijagram polarizacija elektro-
da gorivne éelije.

Karekteristike i radni parametri gorivne celije

Karakteristike gorivne ¢éelije zavisne su od prime-
njenih radnih parametara (npr. temparature, pritiska,
sastava gasa — goriva, iskoris¢enja goriva, gustine stru-
je), kao i drugih faktora uticaja — prisutnin necistoéa u
gorivu, vremena rada Celije itd. Menjajuéi radne parame-
tre &elije (temperaturu i pritisak), utiCe se na promenu
karakteristika Celije, ili prate¢in, pomocénih delova siste-
ma, zbog ¢ega ove uticaje treba briZljivo optimizovati.

Radni parametri gorivne celije zavise od specifi-
¢nih zahteva: kao na primer, zahtevana snaga, napon,
masa sistema, itd., koji se pred sistem gorivne ¢&elije kao
isporucioca elektri¢ne energije, stavljaju. Kod definisanja
radnih parametara sistema tezi se zadovoljenju sto vise
vaznih karakteristika sistema, kao Sto su: najniza cena,
najmanja masa, najvec¢a specificna snaga,...). Na primer,
projektni zahtev da sistem daje visoku gustinu struje uz
male dimenzije i niska kapitalna ulaganja, moze se pos-
ti¢i, ali po cenu niske efikasnosti (nizak napon baterije) i
visokih specifi¢nih troskova eksploatacije. Ovakav za-
htev tipi¢an je za baterije gorivnih éelija koji se koriste u
vozilima. Rad sistema sa nizom gustinom struje, ali vi§im
naponom povecava efikasnost sistema, snizava opera-
tivne troSkove, a zbog nuzno vedih dimenzija, pogodiniji
je za stacionarne namene. Rad gorivne Celije sa reaktan-
tima pod viSim pritiskom, poboljSava karakteristike siste-
ma i shizava mu cenu, ali trazi dodatnu energiju (i
troSkove) za prethodno sabijanje gasova (reaktanata) i
podrazumeva skuplja konstrukciona resenja samog sis-
tema za takve uslove rada, Sto povecava kapitalna ula-
ganja [6].

Za mnoge namene, a i za odredivanje optimalne
konstrukcije i radnih parametara gorivne ¢éelije, potrebno
je imati u vidu zavisnost snage gorivne ¢éelije od radnog
napona. Elektriéna snaga gorivne celije, kao proizvod
radnog napona i odgovarajuce struje éelije, u zavisnosti
od napona, ima tipi¢an izgled predstavljen na slici 5 [1].

Snaga, W

A
W Oblast optimalne snage
_’ <_
| ﬁ\

] >

1 ! 1 1 1
1
0.1 02 03 04 0,5 06 0,7 Napon,V

Slika 5. Tipi¢an izgled zavisnosti snage gorivne éelife, sa vodoni-
kom kao gorivom, od radnog napona éelije

Figure 5. A typical fuel cell power dependance, with hydrogen as
the fuel, on the working voltage of the cell
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Za gorivnu ¢eliju Cija je zavisnost snage od napona
pretstavljena na slici 5, zapaZa se da maksimum snage
odgovara oblasti napona od 0,5 do 0,6V. Medutim, po-
sto, kao Sto je poznato, efikasnost gorivhe ¢éelije opada
sa porastom napona, potrebno je odrediti da li dati pre-
dnost visokoj efikasnosti ¢elije (Sto podrazumeva snagu
manju od maskimalno mogude), ili pri maksimalno mo-
gucoj snazi ¢elije, prihvatiti nizu efikasnost, sto prven-
stveno zavisi od njene namene.

TIPOVI GORIVNIH CELIJA

Gorivne ¢elije se mogu podeliti prema tipu elektro-
lita koji koriste, a elektrolit, dalje, odreduje radnu tempe-
raturu éelije, koja medu razli¢itim tipovima gorivnih
éelija, veoma varira,

Visoko-temperaturne éelije rade na temperatura-
ma iznad 600°C, i zbog toga omogucéuju spontan unu-
trasnji reforming lakih ugljovodonika u prisustvu vode,
kakav je npr. metan. Unutrasnji reforming eliminiSe pri-
menu posebnog reformera goriva i dozvoljava upotrebu
i drugih goriva (ugljovodonika), pored Cistog vodonika,
Sto povedava ukupnu efikasnost gorivne éelije za oko
15%. U tom sluaju, u elektrohemijskom procesu u viso-
ko—temperaturnim éelijama, pored pretvaranja hemijske
energije reakcije vodonik—kiseonik, u elektri¢nu energiju
uz nastajanje vode, i hemijska energija reakcije uglien-mo-
noksida i kiseonika pri ¢emu nastaje ugljen dioksid, ta-
kode biva transformisana u elektri¢nu energiju [11].

Zbog rada na visokoj temperaturi, ova vrsta goriv-
ne éelije nije pogodna za brz start, ali oslobada visoko—
temperaturnu otpadnu toplotu koja je pogodna za
iskoriSéavanje u razliCite svrhe.

Visoko-temperaturne gorivne éelije ne zahtevaju
skupe katalitiCke elektrodne materijale na bazi platinskih
metala, ali zbog rada na visokim temperaturama podle-
Zu intenzivnijoj koroziji, pa podrazumevaju primenu kva-
litetnih konstrukcionih materijala.

Najznacajnije visoko-temperaturne gorivne celije
su éelije sa elektrolitom od istopljenog karbonata (uobi-
Cajena skracenica u literaturi, MCFC) i ¢elija sa elektroli-
tom od &vrstih oksida (SOFC) [12].

Nisko-temperaturne gorivne éelije rade na tempe-
raturama nizim od 250°C. Ove temperature ne omogu-
éuju unutrasnji reforming goriva, pa je potrebno
shabdeti ih izvorom ¢&istog vodonika, odnosho spolja-
Snjim reformerom. Nisko-temperaturne gorivne éelije su
pogodne za brz start, a manje su izlozene riziku od koro-
zionog osteéenja konstrukcionin metarijala. Najznacajniji
tipovi nisko-temperaturnih éelija su éelija sa alkalnim
elektrolitom (skraéeno, AFC), celije sa elektrolitom od
fosforne kiseline (skra¢eno, PAFC), i éelije sa proton-
izmenljivom membranom (¢elije sa elektrolitom — &vrstim
polimerom) (skra¢eno, PEFC) [12].

Pored pomenutih vrsta gorivnih ¢éelija koje su do
sada bile i najzastupljenije u komercijalnoj upotrebi, da-
nas se javljaju i novi tipovi gorivnih ¢éelija koje imaju naj-
razli¢itje namene — pa su im i konstrukcije specifi¢ne.
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Ove éelije Cesto koriste i drugacija goriva (npr. metale,
cink, alumunijum,...); prikljuéuju im se druge energetske
masine radi povecavanja ukupne efikasnosti (hibridne
gorivne éelije), itd. [13].

Gotrivna ¢elija sa elektrolitom od istopljenog
karbonata (MCFC)

Gorivna ¢elija sa elektrolitom od istopljenog karbo-
nata radi na temperaturi od 650°C i pritisku od 1 do 10
bara, a daje napon od 0,7 do 1,0 V. Celija ovog tipa ko-
risti rastop mesavine Li,CO; i K,CO; koja je smesten u
strukturu matrice od litjum-aluminata na koju sa obe
strane nalezu elektrode. Na radnoj temperaturi, elektrolit
ima konzistenciju paste koja u konstruktivnom reSenju
baterije, omogucuje zaptivanje celija.

Gorivne ¢elije sa istoplijenim karbonatom postizu
do 60% efikasnosti pri transformaciji energije goriva u
elektriénu energiju, ali ako se otpadna toplota iskorisc¢a-
va posredstvom efikasnih sistema za rekuperaciju, uku-
pna efikasnost se poveéava i do 80%. Da sada postoje
jedinice snage od 2MW, koje su u funkcji, a postoje pro-
jekti gorivnih &elija spremni za realizaciju, snage do 100
MW [13].

Dobre strane éelije sa istoplienim karbonatom su
brojne: omogucéuje unutrasnji spontani reforming ugljo-
vodoniénih goriva, daje visoko-temperaturnu otpadnu
toplotu, pokazuje dobru reakcionu kinetiku, ima visoku
efikasnost, ne zahteva katalizatore od plemenitih metala.

Gorivna celija sa istopljenim karbonatom ima i
izvesnih nedostataka, kao, na primer: zbog visoke radne
temperature, zahteva visoko-kvalitetnih konstrukcionih
materijala otpornih na koroziju, elektrodni materijali de-
gradiraju hemijski i dimenziono, sto vodi opadanju ra-
dnih karakteristika céelije. Zamena jeftinin elektoda od
nikl-oksida, platinom, otklanja ovaj problem, ali veoma
povecava kapitalna ulaganja kod izgradnje gorivne ¢éeli-
je. Visoka osetljivost na sumpor. (inaktivacija anodne re-
akcije gorivne ¢&elije, pri sadrzaju sumpora ve¢em od 1-5
ppm, u obliku H;S, znaCajno shizava karakteristike &eli-
je); upotreba teénog elektrolita, sa problemima koje ru-
kovanje takvim elektrolitom proizvodi (zaptivanje, veéa
mogucénost Kkorozije, odrzavanje konstantnog sasta-
va,...); relativno dugo vreme pripreme (predgrevanja), su
nepovoljne karakteristike da bi se gorivna ¢éelija sa isto-
plienim karbonatom stavila u funkciju.

Gorivna éelija sa istopljenim karbonatom moze da
radi sa Cistim vodonikom kao gorivom, ali takode i sa la-
kim ugljovodonicima.

Kombinujuéi katodne i anodne reakcije, dobijaju
se zbirne reakcije gorivne celije sa istopljenim karbo-
natom:

2H, + O, 0 2H,0
Co + %og 0 CO, ©5)

Gorivna éelija sa istopljenim karbonatom proizvodi
vodu bez obzira na primenjenu vrstu goriva, a uglien di-
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oksid, ako se Kkoristi ugljovodoniéno gorivo. Oba pro-
dukta je neophodno kontinualno eliminisati iz sistema,
da bi se reakcije u éeliji vodile u potrebnom pravcu, uz
zadovoljavajuéu kinetiku.

Gotrivna ¢elija sa elektrolitom od ¢vrstog oksida
(SOFC)

Elektrolit, kod ovog tipa éelija sastoji se od &vrstih
oksida, najéece cirkonijuma stabilizovanog nekim od
lantanida (npr. itrijlumom), a ima formu i konzistenciju ke-
ramickog materijala. Anoda ovog tipa ¢éelija su od poro-
znog nikal-cirkonijum metalokerami¢kog materijala, a
katoda je izradena od magnezijuma dopovanog lantan—
manganatom.

Celije sa elektrolitom od &vrstog oksida imaju tu-
bularnu ili ploéastu konstrukciju, da bi se olakSalo zapti-
vanje i povezivanje pojedinacnih Celija u bateriju. Ovaj
tip éelija moze dati napon od 0,8 do 1V, radi na tempera-
turi od oko 1000°C i pod pritiskom 1 bar, pri ¢emu posti-
zu efikasnost transformacije energije goriva u elektri¢nu
energiju od 45%, dok, kod ¢éelije pod poviSenim pritis-
kom, efikasnost moze da poraste do 60%.

Celije sa elektrolitom od &vrstog oksida rade i do
30.000 sati, a pri naponu od 0,6 V po éeliji, daju gustinu
struje od 2.600 A/m?.

Gorivna éelija sa elektrolitom od &vrstog oksida
ima niz dobrih osobina, kao na primer: omogucava
spontani  unutrasnji reforming ugljovodoniénih goriva;
moze da koristi gotovo svako gasovito gorivo, koje mo-
ze biti suvo ili vlazno; proizvodi visokotemperaturnu ot-
padnu toplotu koja se lako moze iskoristiti; ima dobru
reakcionu kinetiku i visoku efikashost; moze da radi sa
vedim gustinama struje od éelija sa istopljenim karbona-
tom; koristi Cvrst elektrolit, Sto pojednostavljuje rukova-
nje i odrzavanje; ne zahteva skupe katalizatore od
plemenitih metala.

Medutim, ovaj tip gorivnih éelija ima i izvesne ne-
dostatke: Zahteva specificne materijale trazene elektri-
¢ne provodnosti kompatibilne sa drugim materijalima u
¢eliji koji ostaju u évrstom stanju na visokoj temperaturi,
zadrzavajuéi pri tome dimenzionu stabilnost; izabrani
materijal mora da je dovoljne gustine da spre€i mesanje
gasovitog goriva i oksidansa sa kojim je u stalnom kon-
taktu, uz uslov da neophodnu otpornost na gasnu koro-
ziju, zadrzi dovoljno dugo, sto predstavlja znacajan
problem ovih éelija. Ovaj tip gorivnih éelija pokazuje zna-
¢ajnu osetljivost na sumpor koja je manja nego kod éeli-
je sa istoplienim karbonatom, ali ostaje u granicama
prisustva ukupnog sumpora do 50 ppm. Pri veéem sa-
drzaju sumpora u gorivu, radne karakteristike éelije se
shizavaju.

Gorivna Celija sa Svrstim oksidom moze da Koristi
ili Cist vodonik, ili ugljovodoniéno gorivo, kao i ¢elija sa
istopljenim karbonatom, pa je moguce ¢eliju snabdevati
i smesSom vodonika i ugljenmonoksida.

Zbirna reakcija u ¢eliji se moze predstaviti jedna-
¢inom (26):

H, +% 0, 0 H,0
Co + %og 0 CO, ©6)

Gorivna ¢elija sa ¢vrstim oksidom pri radu, bez ob-
zira na vrstu goriva, proizvodi vodu, a ako koristi ugljo-
vodoniéno gorivo, i ugliendioksid. Oba ova proizvoda
moraju se kontinualno uklanjati sa katode da bi se reak-
cija odvijala potrebnom dinamikom [1].

Alkalna gorivna celija (AFC)

Alkalna gorivna éelija radi sa elektrolitom koji tipi-
¢no sadrzi rastvor KOH, i moZe biti pokretan i nepokre-
tan. Pokretni elektrolit kontinualno cirkuliSe pored
elektroda odnosedi vodu koja nastaje kao proizvod reak-
cija i otpadnu toplotu. U éelijama sa nepokretnim elek-
trolitom, proizvedena voda isparava u struju vodonika
kojom se anoda snabdeva, i naknadno se izdvaja kon-
denzacijom [1]

Posto je sporedni proizvod rada ove vrste celija
Cista, na nepristupaénim mestima, dragocena — voda,
AmeriCka nacionalna agencija za svemirska israzivanja
NASA je jos§ 1960. godine upotrebila baterije ovih éelija
kompanije Pratt&Whitney za opremanje svemirskih bro-
dova Gemini programa. Svemirska letilica za viSekratnu
upotrebu, Space Shuttle, i danas koristi gorivhe éelije
ovog tipa za snabdevanje kabinskog prostora elektri-
¢nom energijom [14]

Alkalne celije rade pri temperaturi od 65 do 220°C |
pritisku od oko 1 bar, proizvodeéi napon na pojedina-
¢noj éeliji od 1,1 do 1,2 V. Na slici 6 prikazan je izgled
gorivne éelije sa alkalnim elektrolitom.

Alkalna gorivna éelija u eksploataciji pokazuje niz
dobrih osobina, kao $to su: rad na niskoj temperaturi;
veoma brzo startuje i daje oko 50% snage ve¢ pri tem-

"'1..

Slika 6. Fotografija baterije alkalnih gorivnih ¢elija koja se ugre-
duje u letilicu Space Shuttle (sadrzi 96 pojedinacnih Celija uku-
pne dimenzije: 35x37,5x112 cm, masa 118 kg, snhaga 12 kW, 28V,
70% elektricna efikasnost)

Figure 6. Picture of an alkaline battery of fuel cells built into the
Space Shuttle (containing 96 single cells, total dimenzion:
36x37,5x112 cm, mass 118 kg; power 12 kW, voltage 28 V, 70%
electrical efficiency)
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peraturi okoline; ima visoku efikasnost (do 70%); zahte-
va veoma malo, ili nimalo, skupih platinskih materijala za
katalizovanje elektrodnih reakcija; trpi minimalnu korozi-
ju; ima malu zapreminu i masu

Medu nedostatatke gorivne éelije sa alkalnim elek-
trolitom ubraja se: Pokazuje znaCajnu osetljivost na pri-
sustvo CO; (oko 350 ppm, max.), i relativnu osetljivost
na prisustvo CO, sto je ozbiljan nedostatak jer u ulozi
oksidansa zahteva ili Cist kiseonik, ili vazduh iz koga je
prethodno uklonjen ugljendioksid; koristi teéni elektrolit,
sto ukljuCuje probleme manipulacije takvim elektrolitom;
zahteva sloZen sistem upravljanja vodom koja je produkt
rada Celije; relativno kratak vek trajanja.

Alkalna gorivna éelija pri radu kao gorivo koristi
Cist vodonik, osloboden uglien-dioksida, a zbirna reak-
cija ove gorivne Zelije je:

Ho +% 0,0 HO 27)

Voda koja nastaje kao produkt rada gorivne ¢éelije
sa alkalnim elektrolitom mora se kontinualno udaljavati
iz ¢elije, pri ¢emu, u sistemu sa nepokretnim elektrolitom
voda isparava i ukljuéuje se u struju vodonika kojim se
snabdeva anoda odakle se lako kondenzuje i izdvaja,
odnosho, u sistemu sa pokretnim elektrolitom, napusta
éeliju zajedno sa elektrolitom.

Gotrivna ¢elija sa elektrolitom sa fosfornom
kiselinom (PAFC)

Gorivne ¢elije sa fosfornom kiselinom spadaju u
najzreliji proizvod tehnologije gorivnih éelija, koji je vise
od dvadeset godina sistematski razvijan da bi dostigao
komercijalnu valorizaciju.

U gorivnoj éeliji sa fosfornom kiselinom vodoniéni
joni se prenose od anode ka katodi kroz elektrolit koji
sadinjava fosforna kiselina. Ova gorivna éelija radi na
temperaturi od 150 do 205°C, pri pritisku od 1 bar, pri ra-
dnom naponu od oko 1,1 V.

Gorivne éelije sa fosfornom kiselinom opremljene
su elektrodama od platinom impregniranog poroznog,
grafitnog materijala. Postrojenje gorivnih éelija ovog tipa
ima efikasnost od 36 do 42%, a dozvoljava gustinu ener-
gije od 5,5 kW/m? aktivne povrsine éelije [13].

Najznacajnije povoljne osobine ove gorivne Celije
sa fosfornom kiselinom su: visoka tolerantnost na
uglien—dioksid (do 30%, vol.), zbog &ega je u gorivnoj
éeliji ovog tipa moguée koristiti nepreCiséen oksidans
(vazduh); rad na niskoj temperaturi, ali viSoj nego kod
drugih nisko-temperaturnin gorivnin éelija, zbog &ega,
proizvodi kvalitetniju otpadnu toplotu, upotrebljivu za ra-
zli¢ite namene; stabilne osobine elektrolita uz nisku is-
parljivost (Cak kada je radna temperatura 200°C).

Gorivne éelije sa elektrolitom sa fosfornom kiseli-
nom ima i neke nepovoljne osobine: nedovoljna toleran-
tnost na uglen—-monoksid; (samo do 2% vol.); niska
tolerantnost na sumpor, (do 50 ppm ukupnog sumpora);
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Slika 7. Izgled gorivne ¢elije koja direktno koristi kao gorivo me-
tanol, kao izvor napajanja mobilnog telefona [15]

Figure 7. Design of a fuel cell that directly uses methanol as a fu-
el for supplying power to a mobile telephone [15]

koristi koroziono—aktivan elektrolit koji na radnoj tempe-
raturi izaziva koroziona ostecenja opreme; Koristi teéni
elektrolit, sa svim problemima koji prate rukovanje te-
énim elektrolitom, ukljuujuéi postepeno isparavanje;
voda nastala u procesu razblazuje elektrolit; velika masa
i zapremina ¢elije; ne omogucéuje unutrasnji reforming
ugljovodoniénih goriva; zahteva prethodno predgrevanje
do uspostavljanja radne temperature.

Zbirna reakcija u éeliji sa fosfornom kiselinom data
je jednacinom:

H, +% 0, 0 H,0 ©8)

Voda koja se generiSe reakcijom u gorivnoj &eliji
ovog tipa sakuplja se u oblasti katode. Ovu vodu je ne-
ophodno kontinualno udaljavati da bi se odrzala potre-
bna kinetika reakcija u ¢eliji.
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Gotivna ¢elija sa proton-izmenljivom membranom
(PEMFC)

Gorivna éelija sa proton-izmenljivom membranom
— &vrstim polimerom kao gorivo koristi vodonik. Elektrolit
se sastoji od &vrstog polimernog filma koji ima formu
acidifikovanog teflona. Ova vrsta celija radi na tempera-
turama od 70 do 90°C i pritisku od 1 do 2 bara, pri ra-
dnom naponu od oko 1,1 V.

Elektrode ove vrste éelije se impregniraju malom
koli¢inom platine (oko 18 g/kW), a eksperimentalni pri-
merci nove generacije ¢elija veé rade sa redukovanom
koli¢inom platine na 1 g/KW. Celije sa proton-izmeniji-
vom membranom postizu veée specifiéne snage, po je-
dinici povrsine i zapremine, u odnosu nha druge vrste
gorivnih éelija (npr. i do 150 kW/m®?). Efikasnost transfor-
macije energije od goriva do elektriche energije se krece
oko 45%, uz vek trajanja ¢elije do 30.000 radnih ¢asova
[13].

Povoljne osobine gorivne éelije sa proton-izmenilji-
vom membranom su: dobra tolerantnost na ugljen—diok-
sid, zbog &ega se moze koristiti nepreciséen oksidans
(vazduh); niska radna temperatura, Sto pojednostavljuje
izbor konstrukcionih materijala, omoguéuije brz start &eli-
je i povecdava sigurnost u radu (potpuna operativnost ¢e-
lije postize se u roku od 3 minuta); koristi Cvrst, suv
elektrolit, Sto eliminiSe manipulaciju teénostima i kretanje
elektrolita; koristi koroziono ne—agresivan elektrolit; viso-
ka vrednost napona na éeliji, velike gustine radne struje i
specificne snage delije; rad pod niskim pritiskom sto
unapreduje bezbednost; kompaktna, robusna i jednos-
tavna konstrukcija.

Medu znacajnije nedostatke gorivne éelije sa pro-
ton-izmenljivom membranom ubraja se: niska toleran-
tnhost na sadrzaj CO; éelija podnosi samo do 50 ppm
uglien-monoksida; minimalna tolerantnost na sumporna
jedinjenja (svega nekoliko ppm); zahteva ovlazivanje re-
agujuéih gasova Sto podrazumeva znacajan utrosak
energije, a to smanjuje koli¢inu otpadne toplote koja se
moze eksterno iskoristiti, dok sistem ¢&ini konstruktivho
slozZenijim; zahteva platinski katalizator i skupu membra-
nu sto povecéana kapitalna ulaganja.

U éeliji sa proton-izmenljivom membranom reagu-
ju vodonik i kiseonik. Reakcije na elektrodama, i zbirna
reakcija u gorivnoj éeliji je identi¢na kao odgovarajuce
reakcije u Celiji sa fosfornom kiselinom.

Gotivna ¢elija sa direktnim koris¢enjem metanola
(DMFC)

Gorivna éelija sa direktnim kori§éenjem metanola
moze da Koristi metanol kao gorivo — direktno, bez pret-
hodonog reforminga do vodonika, uz efikasnost tran-
sformacije u elektriénu energiju od oko 40%. Mada je
energetski efekat ovakve varijante procesa u gorivnoj
¢eliji manji nego ako se kao gorivo koristi sam vodonik,
konstrukcija gorivne ¢éelije se veoma pojednostavljuje jer
ne zahteva sloZen i skup sistem za napajanje vodoni-
kom [3].

U ¢eliji koja direktno koristi metanol, mesavina me-
tanola i vode se neposredno dovodi na anodu, a vazduh
na katodu. Na temperaturi od oko 130°C, katalizator od
plemenitin metala razlaze metanol prema reakciji:

CHyOH + H,0 O 6H* + CO, + 6e ©9)

Kiseonik iz vazduha se na katodi jonizuje i reaguje
sa vodoniénim jonima nastalim u reakciji (jednacina 29):

g O, +6H* +6e O 3H,0 (30)

Na bazi reakcija na elektrodama, ukupna reakcija
u gorivnoj éeliji sa direktnom upotrebom metanola je pri-
kazana jednacinom:

CH,OH +go2 [0 CO, +2H,0 @1)

Na slici 7 a i b prikazan je izgled minijaturne goriv-
ne éelije sa direktnim koriS¢enjem metanola, kao izvor
napajanja za mobilni telefon, i njene veli¢ine u poredenju
sa vrhom olovke.

Gorivna éelija sa direktnim kori§éenjem metanola
spada u red perspektivnih autonomnih hemijskih izvora
elektriéne energije. Kod primene na vozilima, ovakav
energetski izvor, na primer, daje moguénost jednostav-
nog resenja snabdevanja gorivom iz obi¢hog rezervo-
ara, odnosno, pruza jeftinu autonomiju, za razliku od
drugih gorivnih éelija koje nuzno skladiSte gasovito
ugljovodoniéno gorivo ili ¢ist vodonik.

Novi tipovi gorivnih ¢elija

Pored do sada razvijenih gorivnih éelija, u razlicitim
fazama ispitivanja je Citav niz originalnih gorivnih &elija
koje ukazuju na pravce daljeg razvoja ove dinamitne
oblasti.

U razvoju novih gorivnih éelija zapaza se teznja ka
eliminisanju najznacajnijin nedostataka postojecih siste-
ma: niska tolerantnost prema ugljendioksidu, uglienmo-
noksidu, jedinjenjima sumpora; povecéanje specificne
snage, gustine struje ili radnog napona, eliminisanje
skupih katalitickih materijala i uvodenje novih konstrukci-
onih materijala otpornijih na koroziju [16].

Najintenzivniji razvoj novih tipova gorivnih Zelija
dogada se, medutim, u oblasti transporta. Imajuéi u vidu
da transport na bazi fosilnih goriva, u globalnim razme-
rama figuriSe kao jedan od najvedih zagadivaca, gorivna
éelija nalazi svoje mesto kao ekoloski bezbedan ener-
getski izvor, tako da danas u operativnoj upotrebi ima
skutera, automobila, brodova, podmornica, Cak i speci-
jalnih izvidackih, bespilotnih aviona koje pokrece goriv-
na ¢elija [16].

Tpic¢an primer usmerenog razvoja novog soja go-
rivnih celija je tzv. reverzibilna gorivna ¢éelija sa proton—
izmenljivom membranom. Reverzibilna éelija moze da
radi kao gorivna ¢elija, ali i kao elektrolizer. Ovakav mo-
del gorivne éelije daje specifi¢nu energiju od oko 450
Wh/Kkg, sto je oko deset puta viSe od svakog drugog he-
mijskog izvora struje.
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Model reverzibilne gorivne ¢&elije je ispitivan na la-
koj bespilotnoj letilici (Lorens Livermore Nat. Lab, Mon-
rovia, California, USA u okviru svojih istrazivackih
aktivnosti u vojnom programu), kao solarno napajan hi-
brid. Letilica Pathfinder je 1995. godine koristedi reverzi-
bilnu gorivhu éeliju, ostala na visini od 15.400 m, 11
Casova. Novu generaciju ovih letilica stiti informativni
embargo, ali se smatra da je generacija gorivne éelije —
hibrida sa solarnim napajanjem nauporedivo bolja.

Direktna ugljeni¢na gorivna éelija zasniva se na di-
rektnoj konverziji ugljenika, u elektrohemijskom procesu
na elektrodi, uz kiseonik kao oksidans. Pri tom nastajaje
uglien dioksid i elektri¢na energija. Celiju je razvila Lo-
rens Livermore National Laboratory, USA. Izvor ugljenika
moze biti veoma razli¢it — ugalj, petrol-koks, lignit, priro-
dni gas, petrolej, biomasa i td. Cestice uglienika su, za
primenu kao gorivo u ovom tipu gorivne ¢éelije veoma si-
the, a dispergovane su u istopljenoj smesi karbonata liti-
juma, natrijuma i kalijuma na temperaturi od 750°C.
Ukupna efikasnost ovog tipa gorivne éelije je oko 70 do
80%, uz specifiénu snagu od 1 kW/m? toplote raspolozi-
ve za eksterne namene. Celija je jo$ u fazi razvoja, a
koncept je potvrden na eksperimentalnim modelima ma-
lih snaga [13].

Hibridnu ¢éeliju sa elektrolitom od Cvrstog oksida
razvija kompanija Siemens-Westinghouse, a sadinjava
je gorivna ¢elija sa elektrolitom od Cvrstog oksida koja
kao gorivo koristi prirodni gas pod visokim pritiskom, i
pridruzena mikroturbina koju pokreéu izlazni gasovi pod
visokim pritiskom, odvodeéi otpadnu toplotu. Ovakav
koncept, inace, danas predstavlja poslednju re¢ u te-
hnologiji gorivnih éelija, kad su u pitanju stacionarna
postrojenja koja proizvode struju i kvalitetnu dodatnu to-
plotu. Mikroturbina kod ove éelije pokrece elektriéni ge-
nerator koji proizvodi dodatnih min. 10% elektri¢ne
energije. Ovakav sistem, u transformaciji hemijske ener-
gije prirodnog gasa u elektri¢nu energiju trenutno posti-
Ze ukupnu efikasnost oko 60%, a oéekuje se dostizanje
efikasnosti veée od 70%. U eksperimentalnom radu pos-
toji viSe sistema hibridnog tipa sa najve¢om pojedina-
¢nom snagom od 200 kW, dok je u izgradniji jedinica od
1MW [17].

Baterije gorivnih ¢elija

Individualna gorivna ¢éelija zbog skromnih karakte-
ristika, sama, nema primenu. Radni napon efikasnih &eli-
ja retko prelazi 1V, a pri znacajnijim vrednostima gustine
struje u radu éelije, napon zbog polarizacija najéesce
pada na 0,5-0,6 V, pa je za tehni¢ku primenu, pojedina-
¢ne gorivne éelje potrebno povezati u grupe — baterije.

Vezivanjem dovoljnog broja ¢éelija u bateriju, posti-
zu se zeljene karakteristike izvora elektri¢ne energije, s
tim Sto pri tome postoje i mnoga tehni¢ka ograniéenja.
Imajuéi u vidu da svaka gorivna ¢elija u sebi sadrzi Citav
niz konstruktivnin elemenata strogo odredene funkci-
onalnosti, nadin slaganja pojedinacnih ¢éelija u bateriju,
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odluéuje o krajnjim gabaritima, a samim tim i o specifi-
énim karakteristikama izvora struje.

Svaka gorivna ¢elija se sastoji od elektrodne grupe
sa membranom, koju ¢ine anoda, katoda, elektrolit i ka-
talizator, a smestena je izmedu grafitnih ploca sa kanali-
ma kroz koje se sa razli¢itih strana elektrodne grupe,
dovode gorivo i oksidans. Istovremeno, da bi se kontroli-
sala radna temperatura, éeliju je potrebno hladiti (neke
tipove celija pre startovanja treba i zagrevati), Sto se os-
tvaruje posebnim grafitnim plo¢ama koje razdvajaju su-
sedne celije u bateriji a u sebi sadrze kanale za
cirkulaciju medijuma za hladenje/zagrevanje. Elektri¢ni
kontakti kojim se svaka ¢elija ukljuuje u bateriju mogu
biti integrisani u plo¢e za hladenje/grejanje. Celokupan
ansambl niza gorivnih éelija sa svim sacinjavaju¢im ele-
mentima u bateriji, mehanicki se uévrséuje u celinu na
pogodan nacin. U dizajniranju baterije, posebna paznja
se posvecuje zaptivanju svih elemenata da bi se sprecilo
nekontrolisano mesanje goriva i oksidansa, curenje (te-
¢nog) elektrolita ili reakcionih gasova i td, Sto se reSava
odgovarajué¢im sistemom zaptivanja i veoma preciznom
izradom svih elemenata baterije [1].

Elektroliti u svim gorivnim éelijama moraju ispunja-
vati nekoliko osnovnih funkcija, i to: da budu provodnici
za protone, izolatori za elektrone, a separatori za gaso-
ve. Istovremeno, elektrolit, ako je ¢vrst, treba da ima do-
bre mehani¢ke osobine i dimenzionu stabilnost, visoku
jonsku provodljivost i da se moZe lako mehani¢ki obra-
divati.

GORIVA ZA GORIVNE CELIJE

Prve gorivne éelije u komercijalnoj upotrebi (alkal-
ne gorivne ¢éelije), radile su na &ist vodonik, da bi se ra-
zvojem ove oblasti pojavili i drugi tipovi gorivnin éelija
koje za rad koriste i ugljovodonike, pa i druga goriva
(metanol, amonijak, neke metale ili uglienik). Cist vodo-
nik se najjednostavnije moze dobiti elektrolizom vode, ili
razlaganjem hidrida medutim, takav vodonik je skup i ne
daje Zeljenu ekonomiju rada, pa se koristi jedino u goriv-
nim ¢elijama specifi¢éne namene.

Znacajan izvor vodonika su i procesi U kojim se
ovaj gas javlja kao sporedni proizvod, sam ili sa drugim
gasovima. Tako, na primer, Japan, kao jedna od vodeéih
zemalja u tehnologiji gorivhe ¢éelije bilansno oslanja
drzavne potencijale u vodoniku na odgovarajuée krupne
industrijske kapacitete gde se ovaj gas javlja: koksare,
rafinerije i postrojenja za elektrolitiéku proizvodnju hlora
— "hlor-alkalne elektrolize" (ukupno 9,300° Nm® vodoni-
ka godisnje) [18].

U razvoju gorivnih éelija, medutim, zapaza se ostar
zaokret prema jeftinim izvorima goriva koji je zapocet
1992. godine, kada je u Kaliforniji (Penerose, Sun Val-
ley), instalirana prva baterija gorivnih ¢elija koja radi na
bio—gas iz postrojenja za preciSéavanje otpadnih voda.
Ovaj pristup iskoridcavanju jeftinog raspolozivog goriva
se ubrzo rasirio, prvo u USA — Njujork, Portland, a zatim i
drugim velikim gradovima. U Rentonu (drzava Vasin-



D. STANOJEVIC, M. TOMIC: GORIVNA CELIJA JUCE, DANAS...

Hem. ind. 59 (5-6) 109-124 (2005)

gton), na bazi takvog izvora gasa ubrzo je izgradeno
postrojenje gorivnih ¢éelija instalisane snage 1 MW. Da-
nas je postalo uobi¢ajeno da se velike komunalne depo-
nije u razvienim zemljama SAD, Evrope i Dalekog
Istoka, posebno, Japana (Tokio, Sapporo, Yokohama,
Fukuoka itd.), po pravilu opremaju postrojenjem gorivnih
éelija koje proizvedenu elektriénu energiju trose za sop-
stvene potrebe, visak prodaju drzavnoj distributivnoj
mrezi, a otpadnu toplotu plasiraju kroz servisiranje ko-
munalnih potreba, pobolj$avajuci tako ukupnu ekonomi-
ju procesa odlaganja otpada.

Da bi se iz raspolozivih, jeftinih goriva, dobio gas
bogat vodonikom koji se moZze koristiti kao gorivo za rad
gorivne ¢elije, izabrano gorivo se mora razloziti na vodo-
nik i druge komponente, sto zahteva da se gorivnoj éeliji
pridoda i uredaj za reforming.

Reforming

Proces prerade razli¢itin suspstanci (sirovog gori-
va) U gorivo pogodno za anodnu reakciju gorivne éelije
putem reforminga nuzno obuhvata fazu eliminisanja Ste-
tnih supstanci koje smanjuju efikasnost anodne reakcije.
U zavisnosti od specifi¢nih potreba odredenog tipa go-
rivne &elije, proces pripreme goriva moze sadrzavati ra-
zZli¢ite faze. Tako, uopsteno posmarajuci, proces refor-
minga sirovog goriva sadrzi:

« Precis¢avanje kojim se iz potencijalnog goriva
(ugljovodonika) uklanjanju Stetni sastojci, kao na primer,
sumpor, halogenidi i amonijak;

e konverziju ugljovodonika u vodonikom bogat
gas;

 konverziju uglienmonoksida, uz pomoé¢ vodene
pare iz nastalog gasa, u ugljen dioksid i vodonik;

« selektivnu oksidaciju preostalog CO do CO,,

 kondenzaciju i izdvajanje vode iz procesa.

Uobicajeno je da se reforming proces, koji je en-
doterman, odrzava dovodenjem dela toplote koja se
stvara u radu (visokotemperaturne) gorivne éelije, sto
omoguéuje da gorivna ¢elija bude integralno postrojenje
sposobno da samostalno radi.

Vodonik kao gorivo

Vodonik je najrasprostranjeniji element u Univerzu-
mu. Na nasoj planeti, vodonik se ne nalazi u elementar-
nom stanju, ali ga ima u ogromnim koli¢inama vezanog
sa kiseonikom u vodi koja pokriva 70% zemljine kore, i u
znatno manjoj, ali znac¢ajnoj koliéini, u fosilnim gorivima.
Sa gomilanjem ekoloskih problema na planeti (globalno
otopljavanje, ostedenje ozonskog omotaca planete, za-
gadenje vazduha produktima sagorevanja fosilnih gori-
va, smanjenje svetskih upotrebljivih resursa vode za
pice, globalne klimatske promene, itd.), vodonik se sha-
zno nametnuo kao energent buduc¢nosti [19].

U poredenju sa drugim gorivima, vodonik pokazu-
je izrazitu energetsku superiornost, sto se moze najbolje
videti iz vrednosti toplotnih moéi vodonika, benzina, di-
zel goriva i prirodnog gasa prikazanih u tabeli 4.1.

Tabela 1. Tabela toplotnih moéi najvaznijih tehnickih goriva
Table 1. Table of the heat capacity of the most important te-
chnical fuels

Toplot,na Go.riva - -
moc Vcr)]?ko_ Benzin %igl Propan Prgggnl

Gornja

:;’g'gt”a 141,9 |438-47,5|44,6-465| 502 | 549

MJ/kg

Donja

:;’g'gt”a 119,0 |41,0-442 |41,9-442| 461 | 496

MJ/kg

Uporedujuéi podatke iz tabele 1 zapaza se da vo-
donik ima izmecu 2 i 3 puta vedu toplotnu mo¢ od dru-
gih tehni¢kih goriva. Uz ¢&injenicu da sagorevanjem
vodonika nastaje Cista voda, a kod svih drugih goriva,
nezaobilazni produkti sagorevanja su, pored vode, i Ste-
tni gasovi CO, CO,, NO,, SO, itd. u zavisnosti od tipa i
Cistoée goriva, vodonik je jedino gorivo koje ekoloski ni
malo ne optereduje planetu. Posto se iz vode ponovo
moze dobiti razliCitim postupcima, vodonik se tretira kao
obnovljivi izvor energije.

Ocigledno izvanredno povoljne osobine vodonika
su jos pre viSe od trideset godina navele istrazivace i
energeti¢are da postave model tzv. "Globalne vodoni¢ne
ekonomije", Sto je sinonim za privredu zasnovanu na vo-
doniku kao univerzalnom energentu. Umesto fosilnih go-
riva, vodonik bi bio osnovni energent, a na mestima gde
je potrebno, transformisao bi se u potreban vid energije
(elektriénu, tolotnu, itd.). Tada, tek smela predvidanja is-
trazivaCa i teoretiCara razvoja civilizacije, danas dobijaju
punu afirmaciju jer, zbog ranije pomenutih globalnih
ekoloskih problema, najrazvijenije zemlje sveta su kona-
¢éno spremne da svoje najvitalnije interese u ekonomiji
sagledaju u novom svetlu perspektive CoveCanstva. Jak
razlog da se gorivna éelija razvije je i proklamovana "Po-
litika odrzivog razvoja" koja je kao univerzalni proces de-
finisana u poslednjoj deceniji dvadesetog veka. Politika
odrzivog razvoja postavlja za cilj ekonomski razvoj Cove-
Canstva, ali uz uslov neugrozavanja zivotne sredine na
planeti, $to garantuje trajni opstanak ¢ovecanstva.

Sporazum o ograni¢avanju emisije ugljien—diok- si-
da, donet 1997. godine u Kjotou, koji treba da ima glo-
balni znacaj, jo$ nije ratifikovan od strane USA i jos
nekih zemalja [20]. Osnovni razlog taktiziranja velikih ra-
zvijenih drzava je sto sporazum predstavlja ostar ograni-
Cavajuéi faktor razvoja posto zahteva brz prelazak na
Cistije izvore energije. Ovakva konotacija sporazuma iz
Kjotoa predstavlja dodatni stimulans za brze prihvatanje
novih izvora energije, pa samim tim i vodoni¢ne
ekonomije.

Najbolja potvrda da su se stekli uslovi za napredak
u oblasti vodoniéne ekonomije je ¢injenica da su, preva-
ziSavsi rivalstvo, sredinom juna 2003. godine najvisi
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Slika 8. Globalno trziste energenata u prosiosti i prognoze za bu-
ducénost

Figure 8. Global market of energy sources in the past and fore-
cast for the future

drzavni zvaniénici Evropske Unije i SAD potpisali istorij-
ski dokument o daljem zajedniCkom razvoju vodoni¢ne
ekonomije, sto ée, kako se olekuje, dramati¢no ubrzati
razvoj ove oblasti [21].

Energetska zasnovanost privrede u globalnim ra-
zmerama, sa prljavih fosilnih goriva, kao sto je ugalj i na-
fta, prema predvidanjima, ubrzano se krece ka Cistijim
izvorima energije. Na slici 8 prikazana je struktura svet-
skog trzista energenata u poslednjih sto pedeset godina
i predvidanja za narednih sto godina [2].

Prognoze prikazane na slici 8 pokazuju da ¢e
Cvrsta goriva nestati sa svetskog trzista veé sredinom, a
teéna, krajem XX| veka, dok ¢ée vodonik, do kraja ovog
veka postati, prakti¢no, jedini energent u svetskim ra-
zmerama, $to ujedno znaci globalno prihvatanje vodoni-
¢ne ekonomije.

S obzirom da transport zasnovan na fosilnim gori-
vima ve¢ danas predstavlja jedan od velikih ekoloskih
problema dobro je uporediti produkte koje emituju vozi-
la, po kilometru predenog puta, a koja za svoje pokreta-
nje Kkoriste benzin u motoru sa unutrasnjim sagoreva-
njem, odnosno razli¢ita goriva za gorivne éelije. Tako se
dobija jos jasnija slika izvanrednih osobina vodonika kao
goriva. U tabeli 2 prikazan je odnos koli¢ina izduvnih ga-
sova dva tipa vozila — sa klasi¢nim benzinskim motorom
i sa elektromotorom pokretanim gorivnim éelijama, pri
éemu se posmatraju gorivne éelije koje rade na Cist vo-
donik, i gorivne ¢&elije koje se napajaju vodonikom boga-
tim gasom dobijenim iz razli¢itih ugljovodoniénih izvora.
U ovom poredenju je posmatrana samo vodena para i
uglieniéna komponenta emisije preracunata na CO,, a
ne i emisija NO, koja kod benzinskog motora postoji i
predstavlja riziénu komponentu izduvnih gasova, a kod
gorivne ¢elije, odnosno njom pokretanog elektri¢nog
motora, ne postoji.

Pregledom podataka iz tabele 2 zapaza se da sa-
gorevanjem benzina u klasi¢énom motoru dolazi do emi-
sije vodene pare i uglien dioksida. Gorivhe éelije koje
rade na Cist vodonik emituju kao produkt rada samo vo-
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Tabela 2. Kolic¢ine i sastav izduvnih gasova automobila na
benzinski pogon i vozila koje pokre¢e gorivna ¢elija [22]
Table 2. Quantities and composition of exhaust gases from
petrol—driven cars and fuel cell-driven vechicles [22]

Sadriaj '::E’;Zibrﬂ Automobil g;l;retan gorivom
. - jom
izduvnih | motorom
gasova Benzin | Vodonik iz | Vodonik iz Cist
enzin . .
benzina metana vodonik
Vodena
para, 0,11 0,09 0,156 0,07
kg/km
COg,
kg/km 0,24 0,2 0,043 0

denu paru, sto nije slucaj sa ¢elijama koje za rad Kkoriste
gas bogat vodonikom. Ukoliko se kao gorivo koristi vo-
donikom obogadeni gas dobijen iz ugljovodonika, emisi-
ja uglien—dioksida nije nulta, ali je i dalje znacajno manja
od koli¢ine koju emituje benzinski motor. To je jedna od
krupnih prednosti gorivne ¢elije, bez obzira na gorivo sa
kojim radi. Razumljivo je da se kao perspektivnija rese-
nja tretiraju postupci gde se vodonik dobija procesima
koji ne proizvode ugljendioksid, kao sporedni produkt,
pa ve¢ ima postupaka kod kojih se ugljenik pri reformin-
gu, prevodi u elementarni oblik [23].

Pored niza konvencionalnih postupaka dobijanja
vodonika iz vode, koji nisu ekoloski odrzivi (npr. preko
vodenog gasa, jer kao nusprodukt ostaje uglien—dioksid),
danas se intenzivno radi na razvoju kataliti€kih procesa,
gde se voda razlaze direktnom reakcijom na poluprovo-
dni¢kim fotoelektrodama pomodéu suncéeve svetlosti uz
nastajanje gasovitog vodonika i kiseonika [24].

Iz vode, vodonik se moZe jednostavno dobiti i do-
bro poznatim postupkom elektrolize, medutim, u takav
postupak je potrebno uloZiti visoko—kvalitetnu elektri¢nu
energiju, Sto se ¢ini na mestima gde se raspolaze sa vi-
Skom elektri¢ne energije, npr. suncevi kolektori; poznate
"farme vetra" gde se energija vetra putem turbina specifi-
¢ne konstrukcije pretvara u elektriénu energiju, geoter-
malni energetski izvori itd.).

U znaCajnoj ekspanziji je jo$ jedan nekonvenci-
onalni nadin dobijanja vodonika, a zasniva se na proce-
su katalizovanom enzimima. Poznato je da jednocelijski
organizam cyanobacteria, apsorbujuéi suncevu svetlost,
kao produkt svojih metaboli¢kih funkcija u vodi, proizvo-
di vodonik. Na usavrSavanju ovog procesa se intenzivho
radi sa ciliem da se poveca efikasnost soja enzima, a da
se uslovi u kojim je enzim bioloski najaktivniji, ucine sto
lakSe ostvarljivim [25].

Neke od impresivnih osobina vodonika kao gasa,
posebno goriva, istovremeno, predstavljaju i kamen
spoticanja u tehnologiji gorivnih éelija. Naime, veoma
mala gustina vodonika, predstavlja ozbiljan problem u
reSavanju skladiStenja vodonika potrebnog za rad éelije.
Za potrebe mobilnih sistema koje energetski obezbedu-
je gorivna éelija, postavlja se pitanje kako skladistiti vo-
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donik koji daje potrebnu autonomiju rada. Na primer,
kod automobila koji pokrece gorivna éelija, vodonik se
moze Euvati u rezervoaru pod pritiskom, ili u obliku jedi-
njenja iz kojih se lako izdvaja. Da bi se automobilu omo-
guéilo da prede 500 km sa jednim rezervoarom goriva
(vodonika), potrebno je oko 5 kg ovog gasa, a da bi se
ova koli¢ina gasa smestila u rezervoar veli¢ine dana-
Snjeg rezervoara za benzin, potreban je pritisak od oko
1.000 MPa, Sto je ozbiljan tehniCki problem. Maksimalno
Sto se tehnologijom sabijanja vodonika moZe danas
oCekivati je oko 300 km autonomije vozila, uz znacajno
vedi rezervoar od prihvatljivog. Ovakva autonomija se
smatra nedovoljnim, pa se razvoj usmerava u hidride la-
kih metala (NaAlH,;, NaBH,, itd.), odnosno prema malim
kompaktnim reformerima nove generacije [3].

Velika difuzivnost vodonika, koja drasti¢ho smanju-
je rizik od eksplozije na mestu gde vodonik nekontrolisa-
no istie iz rezervoara, jer zbog brzine difuzije vodonik
teSko dostize oblast eksplozivnih koncentracija, u tehnici
zaptivanja cevovoda, rezervoara, ventila itd. predstavlja
problem koji ne podrazumeva jeftina resenja. To je drugi
znacajan razlog zbog kojeg se na sadasnjem tehni¢kom
nivou, skladistenje vodonika izbegava a tezi, ili proizvo-
dnji vodonika "in situ" putem reforminga nekog pogo-
dnog goriva, ili deponovanju vodonika u hidridima [3].

POLITIKA RAZVOJA GORIVNE CELIJE

Konaéni dogovor USA i Evropske Unije o partner-
stvu u oblasti razvoja vodoni¢ne ekonomije nije slucajno
dosao tek pocetkom 21. veka, iako se, kako je naglase-
no, o projektu vodonié¢ne ekonomije razmisljalo veé se-
damdesetih godina dvadesetog veka. Naime, prognoze
globalnog zagadenja, sa jedne, i procenjena proizvo-
dnja nafte, kao danas jo$ uvek dominantnog energenta,
sa druge strane, pokazale su da bi se projektom vodoni-
¢ne ekonomije, oba ova problema lakse savladala. Istov-
remeno, energetika Evrope i USA, sve viSe zavisi od
prirodnog gasa, $to umanjuje, ali ostavlja neresen pro-
blem zagadenja vazduha.

Prognoze pokazuju da se u narednim godinama u
Evropskoj Uniji i USA, ocekuje smanjivanje proizvodnje
sirove nafte, a sli¢an trend se, sa izvesnim zakasnje-
njem, o&ekuje i na svetskom nivou i rezultiraée kontinu-
iranim smanjenjem proizvodnje nafte posle 2010. godine
[26]. U takvom svetlu, prirodni gas, uz intenzivan razvoj
oblasti vodoni¢ne ekonomije, koja ide na ruku ekspanziji
gorivnih éelija, predstavlja izlaz, tim pre sto istovremeno
donosi veoma veliko ekolosko rastereéenje planete.

Na ozbiljnost sa kojom velike industrijski razvijene
zemlje ulaze u oblast vodoni¢ne ekonomije preko goriv-
ne éelije ukazuje izjava predsednika USA u januaru
2003. godine, u okviru redovnog "lzvestaja o stanju naci-
je", u kome saopstava "Da je nalozio da drzava u razvoj
vodonikom pokretanog automobila uloZi 1,2 milijarde
dolara". Ovoj sumi, koju drzava ulaze, treba dodati i ve-
oma znadajna sredstva koja ulazu velike samostalne
kompanije koje su shazno prisutne na trzistu gorivnih
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Slika 9. Prognoza godisnje prodaje gorivnih ¢elija u Evropi i Ne-
mackoj u prvoj dekadi 21. veka

Figure 9. Forecast of annual fuel cell sales in Europe and Ger-
many for the first decade of the 21" century

éelija (Ballard, Avista Labs, Siemens-Westinghouse,
UTC Fuel Cells, Fuel Cell Energy, De Nora, Plug Power, i
td., aisto tako i najveéi proizvodaci automobila) [27].

U Evropskim okvirima Nemacka prednjaéi u uvo-
denju gorivnih ¢éelija u komercijalnu upotrebu. Ocekiva-
nja na trzistu gorivnih éelija u Evropi, i Nemackoj u prvoj
dekadi 21. veka, prikazana su na slici 9 [26].

Sa slike 9 zapaza se ocekivanje da se trziste goriv-
nih éelija eksplozivno Siri, da bi se 2010. godine proda-
valo oko 100.000 jedinica gorivnih ¢&elija, svih tipova i
veli¢ina u Evropi.

Evropska Unija ima velike ambicije u pogledu kori-
Séenja obnovljivih izvora energije. Uz kori§éenje postoje-
¢éih tehnologija EU oCekuje (izjava predsedavajuceg EU
Romana Prodija iz juna 2003. godine) "da 2010. godine
EU proizvodi 22% elektriéne energije iz obnovljivih izvo-
ra, a da se istovremeno u nove tehnologije bazirane na
vodoniénoj ekonomiji ulozi 2,1 milijarda evra". Od toga,
u razvoj gorivnih ¢elija bi¢e uloZzeno 250 do 300 miliona
evra, ne raCunajuéi privatni sektor, koji ¢e takode uloziti
svoja sredstva [21].

Zanimljivo je reagovanije najrazvijenijih drzava USA
na moguénost efikasnijeg smanjenja zagadenja, pose-
bno preko saobraéaja, koris¢enjem gorivnih éelija. Do-
bar primer je Kalifornija, koja pored ekonomske
razvijenosti u USA, prednjaci i u ostrim ekoloskim nor-
mama u svim oblastima. Naime, vazedi zakon ove drza-
ve propisuje da pocev od 2003, 10% od modela koje
svaki proizvodac vozila ponudi na trzistu Kalifornije, mo-
raju biti vozila nulte emisije, odnosno, ne smeju emitova-
ti nikakve polutante u eksploataciji. Iduéi u susret
problemu velikog zagadenja vazduha izazvanog saobra-
éajem, jos 1999. godine, preko svojih agencija, drzava
Kalifornija je uspostavila vrstu sporazuma "Partnerstvo
za gorivnu éeliju" (The California Fuel Cell Partnership)
sa proizvodacima automobila, kompanijama koje proi-
zvode energiju i proizvodadima gorivnih éelija. Oblast
delovanja ovog jedinstvenog partnerstva je primena i
unapredenje reSenja u automobilskoj industriji koja su
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zashovana na gorivnoj éeliji kao izvoru energije. U tom
smislu, drzava i partneri — proizvodaci gorivnih éelija i
automobila zajedni¢ki rade na razvoju i terenskom ispiti-
vanju automobila na pogon gorivhom ¢elijom, ispituju
razli¢ita goriva za gorivne éelije, rade na razvoju infras-
trukture za javnu distribuciju goriva, preko medija eduku-
ju gradane i tako pripremaju trziSte za komercijalni
nastup ovakvih vozila. Do sada su, prema analizama
svih partnera u sporazumu postignuti odliéni rezultati, i u
ovoj drzavi danas u javnom saobraéaju postoji veliki broj
vozila "nulte emisije", koja rade na pogon gorivnim &elija-
ma, kao i javne stanice u kojim se snabdevaju gorivom
(vodonik i metanol) [28].

Uporedivanjem efikasnosti automobila na pogon
klasi¢nim gorivom, i pogon gorivhom ¢éelijom, lako se
zakljuéuje da klasi¢an automobil, pored zagadenja oko-
line, trosi i vise energije od elektri¢nog automobila. Na-
ime, poznato je da se iskori§¢enje (toplotne energije)
goriva za pokretanje automobila, kod danas najsavre-
menijih motora sa unutrasnjim sagorevanjem krece
izmedu 15% i 20%. Istovremeno, ako bi automobil po-
kretala najsavremenija gorivha ¢éelija na Cist vodonik, is-
koriséenje goriva bi bilo gotovo 80%. Kako je tehnologija
¢uvanja vodonika u rezervoaru automobila za sada slo-
zena, uz koriS¢enje reformera i metanola kao sirovog
goriva, dakle, primenom jeftinog resenja, postize se efi-
kasnost iskori$éenja goriva od 24 do 32%. Kao pandan
automobilu sa gorivnom éelijom, elektriéni automobil
pokretan energijom iz akumulatora, u ukupnom ciklusu
proizvodnje energije, preko skladistenja u akumulatoru
pa do pokretanja automobila, dostiZze iskoriS§éenje goriva
oko 26% (ako je elelktri¢na energija proizvedena u ter-
moelektrani na prirodni gas), odnosno 65%, ako je elek-
triéna energija za punjenje akumulatora proizvedena u
hidroelektrani [29].

Kao jedna od najznacajnijih smetnji brzem prodoru
gorivnih éelija na trziste automobila, u ovom momentu
ostaje cena, i to u domenu investicije za nabavku, dok je
eksploataciona cena veé¢ konkurentna konvencionalnim
energetskim izvorima. Na primer, putni¢ki automobil
Honda FCX, koji se 2003. godine pojavio u prodaji i koji
je od Ameri¢ke drzavne agencije za ekologiju (EPA) jedi-
ni dobio maksimalnu ocenu, (motor jednosmerne struje
snage 60kW pogonjen baterijom polimer—elektrolitnih
proton izmenljivih ¢elija, kao gorivo koristi &ist vodonik,
raspolaZze autonomijom od 270 km po punjenju razero-
ara, a na testu od 24.000 km trosio je oko1,25 kg vodni-
ka na 100 km predenog puta, od ¢ega 55% u gradu i
45% na autoputu. Na ovom testu, automobil je, uz cenu
od 5,05 $/kg vodonika, ostvario godignji utrosak od
1.515 $ za gorivo, §to se, uz pogodnosti koje nudi auto-
mobil sa nultom emisijom zagadivaca, smatra prihvatlji-
vim eksploatacionim troskovima [3].

Nova pogodnost koju gorivha éelija, kao izvor
energije u vozilima nudi je najsavremeniji pristup uprav-
lianju vozilima, kakvi se primenjuju u avionima ("Drive by
wire"), odnosno, upravljanje svim sistemima (volan, toc¢-
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kovi, koénice, prozori,...) elektromotornim pogonom, sto
ée kako se oCekuje, podiéi bezbednost u saobrac¢aju na
visi nivo. Imajuéi u vidu da se i na klasi¢énim automobili-
ma, uz znacajne prepravke na mnogim sistemima, veé
dugo eksperimentiSe sa automatskim upravljanjem na
za to osposobljenim putevima preko GPS sistema glo-
balnog pozicioniranja, automobili generacije "drive by
wire", su sasvim prilagodeni, jer se automatizacija uprav-
ljanja moze bez smetnji ostvariti [3].

Jos jedna znadajna oblast primene gorivnih éelija
je vezana za primenu gorivne ¢elije u automobilima. Na-
ime, postoje racunice ameri¢kih energeti¢ara da bi go-
rivne éelije u automobilima, dok su parkirani u garazama
svojih vlasnika, mogle da proizvode struju za javnu po-
tros$nju. Racunice pokazuju da, ako bi svi automobili u
USA bili opremljeni gorivnim ¢éelijama, i na takav nacin
proizvodili struju, instalisani kapacitet za proizvodnju
struje u USA bi se upetostrudio! Razume se, da bi ova-
kvu orijentaciju svojih gradana svaka drzava rado stimu-
lisala poreskim i drugim beneficijama, jer iskljucuje
potrebu za izgradnjom novih velikih i skupih energetskih
kapaciteta, kao i prenosne mreze veéeg kapaciteta [26].

Posto je za dalji razvoj i primenu gorivne ¢&elije, je-
dan od vaznih ograni¢avajucih faktora — cena, dobro je
sagledati kakva je trenutna situacija, i kakva su predvida-
nja u pogledu kretanja cena gorivnih ¢elija u narednim
godinama. Kao primer, moze se posmatrati jedan od da-
nas najperspektivnijih tipova gorivne éelije, a to je goriv-
na ¢elija sa proton-izmenljivom membranom koja radi
na reformisan prirodni gas ili propan-butan, sa sadrza-
jem sumpora do 6 ppm. U tabeli 3 prikazan je uporedni
pregled karakteristika gorivnih ¢elija ovog tipa, za male i
velike kapacitete [30].

Analizom podataka iz tabele 3 zapaZza se da se
ocekuje znacajno unapredenje svih posmatranin karak-
teristika gorivhe éelije u obe grupe kapaciteta, uz istov-
remeno trostruko sniZzenje cene po jedinici snage, sto
garantuje snazan razvoj ovog tipa ¢elija. Imajuéi u vidu
da je oblast gorivnih ¢elija veoma dinamiéna, sto poka-

Tabela 3. Karakteristike gorivne Celije sa proton izmenijivom
membranom sa prognozom do 2010. godine

Table 3. Characteristics of fuel cells with a proton exchange
membrane with a forecast up to 2010

Karakteristike Jedinice Godine
2003. ‘ 2005. ‘ 2010.
Mali sistemi (od 3 do 25 kW)
Elektricna efikasnost % 30 32 35
Cena $/kW | 3.000 | 1.500 | 1.000
Vek trajanja Casova | >6.000 | 30.000 | 40.000
Veliki sistemi (od 50 do 250 kW)

Elektricna efikasnost % 30 32 40
Cena $/kW | 2500 | 1.250 750
Vek trajanja casova | 15.000 | 30.000 | 40.000
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zuju planirana ulaganja u razvoj, moze se ocekivati sli-
¢na tendencija i kod drugih perspektivnih tipova gorivnih
éelija.

ZAKLJUCCI

» Gorivne ¢elije predstavijaju danas najefikasniji
sistem za pretvaranje energije goriva u elektricnu
energiju.

« Savremene visoko-temperaturne gorivne éelije u
radu proizvode visoko-temperaturnu otpadnu toplotu
koja se moze korisno upotrebiti (reforming, zagreva-
nje,...). Ukoliko se takva toplota koristi za pokretanje mi-
kro-turbine za proizvodnju elektricne energije (hibridni
sistem), ukupno iskori§éenje goriva u gorivnoj éeliji se
priblizava vrednosti od 80%, $to je gotovo duplo viSe od
najefikasnijeg sistema za proizvodnju elektricne energije
na bazi sagorevanja fosilnih goriva (termoelektrane).

« Savremene gorivne ¢elije koje kao gorivo koriste
gist vodonik dobijen iz obnovljivog izvora, pri radu, kao
proizvod, pored elektri¢ne energije i toplote, daju &istu
vodu. Na taj nacin, gorivne éelije predstavljaju perspekti-
van i u potpunosti ekoloski odrziv izvor energije.

« Gorivne ¢elije, koje za svoj rad koriste gas bogat
vodonikom dobijen reformingom ugljovodonika ili drugih
organskih supstanci, kao proizvod, pored elektri¢ne
energije, toplote i vode, emituju i uglien—dioksid. Koliéi-
na ugljen—dioksida koja nastaje na takav na¢in manja je
nego kod svih drugih sistema koji energiju goriva pretva-
raju u elektri¢nu energiju, po jedinici proizvedene energi-
je, posto je iskoriSéenje goriva u gorivnim éelijama vece.

« Buduénost u proizvodnji vodonika ¢ine procesi
dobijanja vodonika iz vode razli¢itim tehnoloskim i biote-
hnologkim postupcima, uz uslov da se ugljen—dioksid ne
stvara, ili minimalno stvara, kao sporedni produkt.

» Razvoj procesa reforminga organika krec¢e se ka
eliminisanju ugljen—dioksida i drugih gosova koji izaziva-
ju "Efekat staklene baste", kao nus—produkta.

« Gorivne ¢elije imaju ve¢ danas sroku primenu
kao izvor energije u stacionarnim uslovima za snabdeva-
nje elektriénom energijom nedostupnih objekata (mete-
oroloske stanice, kosmicki program,...), za postizanje
energetske autonomnosti malih potrosaca (kamere, mo-
bilni telefoni, lap-top radunari,...) i objekata u urbanim
sredinama (bolnice, poste, privatni posedi) itd.

 Globalne procene ukazuju da je u narednim de-
cenijama, kori¢enje gorivne delije kao energetskog
izvora za pogon razliCitih transportnih sredstava (auto-
mobili, autobusi, kamioni, brodovi, avioni itd.), verova-
tho, najperspektivnija oblast primene gorivne éelije.

« Danas najznacajniji ekoloski problemi na planeti
(globalno zagrevanije, osteéenje ozonskog omotaca, za-
gadenje vazduha, itd.) mogu biti ublazeni, a u narednom
vremenu i u potpunosti stavljeni pod kontrolu, primenom
gorivne éelije kao enrgetskog izvora, sto korespondira
uvodeniju i Sirenju vodoniéne ekonomije, kao energet-
skog sistema buduénosti.
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SUMMARY
THE FUEL CELL YESTERDAY, TODAY AND TOMORROW
(Professional paper)

Dusan D. Stanojevié1, Milorad Tomié?
Tvzorka" — Research Centre, Sabac, SCG
2Faculty of Technology, Zvornik, Republika Srpska, BIH

The fuel cell has some characteristics of a battery carrying out direct chemical
conversion into electric energy. In relation to classical systems used for
chemical energy conversion into electric power, through heat energy and
mechanical operation, the fuel cell has considerably higher efficiency. The
thermo—-mechanical conversion of chemical into electic energy, in thermal
power plants is carried out with 30% efficiency, while the efficiency of
chemical conversion into electric energy, using a fuel cell, is up to 60%.

With the exception of the space programme, the commercial usage of the fuel
cell did not exist up to 1990, when the most developed countries started
extensive financial support of this source of energy. By 1995, more than a
hundred fuel cells were installed in the process of electricity generation in
Europe, USA and Japan, while nowadays there are thousands of installations,
of efficient energetic capacity.

Because of its superior characteristics, the fuel cell compared to other
commercial electric energy producers, fullfills the most important condition —
it does not pollute or if it does, the level is minimal. With such characteristics,
the fuel cell can help solve the growing conflict between the further economic
development od mankind and the preservation of a clean and healthy natural
environment.
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