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Voorwoord

Het onderwerp van deze scriptie gaat over: waterstof als energie opslag. Dit
eindwerk omschrijft zowel elektrische, mechanische en chemische aspecten. Wat
ooit gezien werd in de lessen chemie, heb ik nu praktisch uitgewerkt. De toekomst
meningen zijn enorm verdeeld als het gaat om opslag van energie. Hierbij probeer ik
toch al een stap te zetten in de goede richting.

In het 2% jaar stapte ik richting mijn promotor, Rik Floren, om een eindwerk te
vragen. Door zijn idee om een waterstofgenerator te bouwen en die met Arduino te
regelen zag ik het meteen zeer groot. Het afgelopen jaar liep zeker niet van een
‘leien dakje”, de zoektocht naar alle materialen en onderdelen kon beginnen. Het
buismateriaal kwam ik op het spoor via mijn oude leerkracht van het VT Zandhoven,
alsook de flenzen. Het laswerk kon ik uitvoeren dankzij het lasatelier waarmee mijn
vader dagelijks werkt. De sensoren en elektrodes bestelde ik via China. De voeding
kreeg ik van Dhr. Maes, en voor de sturing kocht ik de obligate Arduino waarop ik zelf
de regeling diende te programmeren. De MOSFET demonteerde ik zelf uit oud
materiaal dat op school nog ergens lag. Mijn ouders financierde en hielpen middels
het afstaan van de kleine garage, wat een licht gebrom i.v.m. de “rommel” van mijn
moeder opleverde. Mijn promotor had me gewaarschuwd dat het geen gemakkelijke
opdracht was, zo’n scriptie. Hierbij wil ik hem bedanken om me af en toe een wake-
up call te geven, en mijn motivatie hoog te houden. Maar in de eerste plaats wil ik
hem bedanken om zijn kennis met mij te delen en zo dit project toch nog tot een
goed einde te brengen. Het maken van een druk geregelde elektrolyse reactor bleek
niet zo gemakkelijk te zijn. Plastics werden snel geschrapt als bruikbaar materiaal, en
een opstelling in glas zou de druk niet kunnen weerstaan. Daarom heb ik gekozen
om dit in roestvast staal te maken. Dit roestvast staal komt uit de chemische industrie
en is dus bestand tegen zuren en basen. Hierover lees je meer in de scriptie. Ik wil
Rudi Kempenaers, van RKW laswerken, die mij heeft geholpen met het laswerk
bedanken. En als laatste wil ik mijn ouders bedanken die mij steeds hebben
gesteund in mijn studies en die mij de nodige rust en raad hebben gegeven daar

waar het moeilijk was.

Jef Janssens






Samenvatting

Met oog op de toekomst en als onderzoek naar alternatieve energiedragers heb ik dit
eindwerk in samenwerking met mijn promotor, Rik Floren, ontwikkeld. Ik heb een
waterstof generator gebouwd volgens het type van August Wilhelm von Hoffman.
Hierbij wordt water onder elektrische stroom chemisch gescheiden in zijn 2 atomen.
De gassen die vrijkomen zullen een zekere druk vormen in het afgesloten geheel.
Deze druk zal worden gemeten en terug worden gekoppeld naar een Arduino die
zich als PID controller gedraagt. Hierbij wordt een uitgangssignaal gestuurd en zo
zullen de elektrodes meer of minder stroom krijgen. Deze stroom komt van een
gelikspanningsbron. De arduino zorgt ervoor dat heel het systeem onder een
stabiele druk blijft, dit naar druk wisselingen toe. Om het water toch elektrisch
geleidend te krijgen voeg ik er een elektrolyt aan toe. Dit elektrolyt heeft geen invioed
op de ontwikkeling van het waterstof gas.

Het hele toestel zal worden gemonteerd op een plaat zodat alle componenten goed
zichtbaar zijn en er eventueel extra componenten viot gemonteerd kunnen worden.
Naar de toekomst toe kan deze generator dan worden gebruikt om brandstofcellen

op aan te sluiten.



Vi



Abstract

| choose this project with a bright view on the future and as research for alternative
energy carriers, this in corporation with my mentor Rik Floren. | created an August
Wilhelm von Hofmann-like hydrogen generator. Water will be chemically separated
in its 2 atoms by an electrical current. The pressure, created by the 2 gasses, will be
measured and this measurement will be sent to an Arduino that will act as a PID
controller. The output signal will be according the measured pressure and thus the
electrodes will get more or less current. This current will come from a direct current
source. The Arduino will make sure that the generator will remain under a stabile
pressure. To make sure that the water conducts the electrical current, an electrolyte
is added. The electrolyte will have no effect on the generation of the hydrogen gas.

The entire project will be mounted on a wooden plate so all of the components will
be visual. If however in the future more components have to added this will make it

even easier. In the future this generator can be connected to hydrogen fuel cells.
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1. Inleiding

Water bedekt 71% van onze aardoppervilak. Het is een bron van leven en energie.
Deze energie kan op verschillende manieren worden gebruikt. Water is opgebouwd
uit 1 atoom zuurstof en 2 atomen waterstof. Door water te chemisch te scheiden in
deze 2 verschillende atomen krijgt men 2 gassen. Enerzijds is dit zuurstofgas en
anderzijds bekomt men waterstofgas. Het waterstofgas is een belangrijke
energiedrager in de aanloop naar een duurzame toekomst." Duurzaam opgewekte
elektrische energie moet kunnen opgeslagen worden. De emissies van brandstof
motoren zijn er door het gebruik van goede filterinstallaties al sterk op vooruit

gegaan.

Doordat men steeds meer inzet op het gebruik van dual-fuel motoren is waterstofgas
een belangrijke rol in de verbrandingsmotor gaan spelen. Verscheidene producenten
van motoren zetten hier op in. Anglo Belgian Coorporation (ABC engines) uit Gent
zet in op het gebruik van waterstofgas als hoofdbrandstof in zijn dieselmotoren. De
verbrandingsmotor is tamelijk goedkoop in productie. De kostprijs ligt 2,5 keer lager
dan de kostprijs voor brandstofcellen. Het waterstofgas hoeft bij de
verbrandingsmotor niet van ideale kwaliteit te zijn, in tegenstelling tot een
brandstofcel die wel waterstofgas nodig heeft van zéér hoge kwaliteit. Waterstofgas
kan de uitlaat emissies van scheepsdieselmotoren verbeteren. Als de motor op een
dual-fuel mengsel draait kan deze de emissie waarden sterk doen dalen. Wat een
groot probleem vormt bij het gebruik van waterstofgas is de opslag ervan. Er zijn
verschillende manieren om het gas op te slaan. Onder een druk tussen de 350 bar
en 700 bar. Men kan ook het waterstofgas doen binden aan een vaste stof of een

vloeibare energiedrager.2

1 De standaard 6 september 2017

2 Engineering net magazine mei 2019



Elektriciteit kent een belangrijke rol in de technologische vooruitgang. Het opslaan
van duurzaam opgewekte elektrische energie hangt hier aan vast. Batterijen zijn een
zeer gekende vorm van elektrische energie opslag. Deze zijn zeer rendementsvol en
gemakkelijk te transporteren, toch hebben ze hun nadeel. Ze kunnen de elektrische
energie maar voor een korte periode opslaan en zijn tamelijk klein. Batterijen zijn een
ideale manier om elektrische energie af te geven op een korte periode. Indien er
overdag een overschot aan energie geproduceerd wordt kan deze worden
opgeslagen in batterijen. Zo kan men de batterijen ’s nachts raadplegen indien er
geen energieproductie mogelijk is. Bij langere periodes van lage energieproductie is
het gebruik van waterstofgas dan wel een ideale manier. Deze kan de elektrische
energie bijhouden voor een veel langere periode. Een voorbeeld hiervan is, in de
zomermaanden wordt er veel elektrische energie opgewekt door middel van
zonnepanelen. Tijdens de wintermaanden is er minder zon en het overschot dat
geproduceerd is, en opgeslagen, in de vorm van waterstof kan worden gebruikt om

elektriciteit op te wekken.?

Het produceren van waterstofgas kan op verschillende manieren gebeuren. De
bekendste manier hiervan is door elektrolyse van water. Elektriciteit zorgt ervoor dat
water chemisch gescheiden wordt in zijn 2 atomen, waterstof en zuurstof. Beide van

deze atomen komen voor in een gas vorm.

3 De standaard 6 september 2017



1.1 Doel

Het doel van deze thesis is om waterstofgas te creéren als energiedrager. Het vinden
van een antwoord op de vraag of er veel energie verloren gaat aan de productie van
waterstofgas. Het toestel dat hiervoor wordt gebruikt biedt een ruime mogelijkheid om
te werken met verschillende materialen die ervoor zorgen dat waterstof productie tot
gang kan komen. Het ontwerp van dit toestel is met oog voor industriéle kwaliteit die

zowel duurzaam als efficiént is.

In dit werk wordt eerst een theoretische beschrijving gegeven van de algemene
werking van het proces. Hierin wordt beschreven hoe de waterstof productie op gang
komt. Vervolgens wordt er een gekeken naar de opbouw van het toestel. Hierna volgt
een beschrijving van alle testen, alsook resultaten, die zijn uitgevoerd om het toestel

en de waterstofgas productie te optimaliseren.



2. Elektrolyse van water

Om waterstof te produceren heb je een chemische reactie nodig die het water splitst
in zijn 2 atomen. Elektrolyse van water is zo'n chemische reactie. Door gebruik te
maken van het toestel van Hofmann kan op een eenvoudige manier deze reactie tot

stand worden gebracht.
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Figuur 1 Toestel van Hofmann

Om het scheidingsproces te doen starten is er water nodig. In ideale
omstandigheden gebruikt men gedemineraliseerd water. Dit heeft echter het gevolg
dat er geen elektronen overdracht kan plaatsvinden. Om dit op te lossen wordt bij het
gedemineraliseerd water een elektrolyt toegevoegd. Het zorgt ervoor dat er
elektronen kunnen worden overgedragen van de ene elektrode naar de andere. Het
hele scheidingsproces gebeurt door elektrodes die gevoed worden door een
gelijkstroombron. De ontleding van water geeft 2 gassen vrij, zuurstof gas en

waterstof gas.

2H,0 > 0, + 2H, (1)



Aan 1 van de elektrodes, de kathode, worden er elektronen aan het water
toegevoegd. De reactie die hier zal plaatsvinden is een reductie reactie. De waterstof
ionen worden aangetrokken door de kathode, en zullen ontladen worden als

waterstofgas. Volgens volgende formule verloopt de reactie:

2H,0 4+ 2¢~ > H, + 20H™ (2)

Hieruit zie je dat er ook een base wordt gevormd bij de reactie. Aan de anode
gebeurt er een andere reactie, namelijk een oxidatie reactie. Hierbij worden er
elektronen aan het water onttrokken. De waterstofmolecule en het hydroxide
molecule zullen wel reageren en vormen zo zuurstofgas. Volgens volgende formule

verloopt de reactie:

2H,0 —4e~ - 4H* + 0, (3)

Uit formule 1 volgt, 2x zo veel waterstofgas moleculen dan zuurstofgas moleculen.
Het is ook zo dat per 4 elektronen die door het systeem vloeien er 4 waterstof ionen
worden gereduceerd naar 2 waterstofmoleculen. Ook worden er per 4 elektronen 2
water moleculen geoxideerd tot 1 zuurstof molecule. Dit is af te leiden aan de laatste
formule. Hieruit besluit je dus dat er meer dubbel zo veel waterstofgas zal worden
gevormd ten opzichte van zuurstofgas. Het toestel van Hofmann is zo opgebouwd
dat er een gelijke druk ontstaat in de 2 buizen. Hierbij spreek van “communicerende
vaten". Toch is er een duidelijk niveau verschil tussen de 2 vloeistoffen. Dit is te
verklaren door bovenstaande formules. Doordat er dubbel zo veel waterstofgas
geproduceerd wordt zal ook het vloeistof niveau lager liggen dan dat van de

zuurstofgasbuis.

De elektrolyse reactie kan maar tot stand komen als de kathode en de anode
verbonden zijn met een gelijkstroombron. Deze elektrische bron zorgt ervoor dat er
een elektronen stroom kan vioeien van de kathode naar de anode. Het toegevoegd
elektrolyt maakt deze stroom mogelijk. Nog een belangrijke factor die later besproken
wordt is de keuze van de elektrode en diens oppervlak.



3. Toestel van Hofmann

Het ontwerp van het toestel van Hofmann is redelijk simpel. Het bestaat uit 2 aparte
buizen die verbonden. Zoals te zien op Figuur 1. De 2 aparte buizen laten toe om de
gassen apart te genereren. Zo kan je nagenoeg zuiver waterstofgas en zuurstofgas
afleiden. Het toestel dat gemaakt werd voor deze thesis diende ook gasdicht te zijn.
Hiervoor werd er gekozen voor het gebruik van flenzen met afdichting. Dit bood een
betere toegankelijkheid naar de binnenzijde van het toestel. Wat nog van belang

was, de materiaalkeuze van het toestel.

3.1 Materiaal

Voor het ontwerp van dit toestel is er gekozen geweest om gebruik te maken van
roestvast staal. Roestvast staal, of inox, is een staallegering met als belangrijkst
elementen: ijzer, chroom, nikkel en koolstof. In sommige soorten roestvast staal is
molybdeen, titanium of andere metalen ook in terug te vinden. Het grote voordeel bij
roestvast staal is dat de oxidatielaag een mooi geheel vormt, en zo de onderlaag
beschermt tegen verdere corrosie. Deze oxidatie laag wordt ook wel eens een
passivisatie laag genoemd. Er zijn soorten waarbij zoutvorming of chlorides een
boosdoener kunnen zijn naar roestvorming. Daarom is het belangrijk dat je de juiste
samenstelling van het roestvast staal kent, om zo roestvorming of corrosie te
voorkomen. Er zijn 2 bekende varianten roestvast staal. Deze zijn: RVS304 en
RVS316. De variant RVS304 is de meest bekende en ook gebruikte variant. Het
bevat enkel de hoofd bestanddelen van roestvast staal. In deze variant zit 16 tot 24%
chroom, en kan tot 35% nikkel bevatten. De rest is ijzer en koolstof. Het grote nadeel
bij deze variant is dat het slecht bestand is tegen zoute milieus. Indien het in contact
komt met zoute milieus zal de passivatie laag aangetast worden en krijg je corrosie.
Deze corrosie staat gekend als “pitting” corrosie. Dit is een vorm van corrosie waarbij
er kleine putjes worden gevormd waardoor de interne metaalstructuur wordt
aangetast. Het materiaal verliest zo zijn sterkte en zal na verloop van tijd helemaal
wegroesten. Omdat we in een milieu werken waar zuren en basen veel invloed zullen
hebben op het materiaal, is hier gekozen om gebruik te maken van de andere

variant. RVS316 heeft dezelfde metallurgische eigenschappen als de andere variant.
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Het grote verschil met deze variant is dat er 2 tot 3% molybdeen in de legering is
verwerkt. Het molybdeen zorgt ervoor dat het roestvast staal nog beter bestand is
tegen corrosie. Hierdoor kan deze variant beter tegen zoute milieus. De RVS316
wordt veelal gebruikt in chemische en medische toepassingen. Deze waterstof
generator is ook gebouwd in RVS316 om die redenen. Het is de bedoeling dat heel
het systeem bestand is tegen het gevormde zuur en base. Door de toevoeging van
verschillende elektrolyten kan er eventueel chloorgas worden gevormd en dit zal dan
geen invloed hebben op het materiaal. De sensoren die werden gebruikt hebben ook
een roestvast stalen koppelstuk, waardoor corrosie al bijna uitgesloten kan worden.

In onderstaande tabel zie je de samenstelling van RVS316:

Koolstof 0,08% max
Mangaan 2% max
Fosfor 0,045% max
Zwavel 0,03% max
Silicium 0,75% max
Chroom 16 —18%
Nikkel 10 - 14%
Molybdeen 2-3%
Stikstof 0,1% max
ljzer overig

Tabel 1 Samenstelling RVS 316

Bron: thebalance.com

Binnen de variant RVS316 heb je nog verschillende soorten. Zo heb je nog een
variant waarbij er een lager koolstofgehalte is. Bij deze variant heb je dezelfde
mechanische eigenschappen, enkel is de lasbaarheid van het materiaal beter. Nog
een andere variant is degene waar er nog titanium is aan toegevoegd, dit heeft
hetzelfde effect als degene met een lager koolstofgehalte. Na het lassen van de
RVS316 is het nodig de lasnaad te behandelen. Deze behandeling gebeurt met een
zuur. Het zuur zorgt ervoor dat alle onreinheden uit de lasnaad worden gehaald en
zo de passivatie laag gevormd kan worden om verdere corrosie tegen te gaan. Het

behandelen van RVS316 lasnaden met zuur wordt ook beitsen genoemd.



3.2 Laswerk

Lassen is een methode om 2 afzonderlijke stukken metaal aan elkaar te verbinden.
Dit kan doormiddel van een vlam, deze wordt tot stand gebracht met zuurstofgas en
acetyleen gas. Het juiste mengsel van deze 2 gassen vormt de correcte vlamboog.
Een tegengestelde methode van lassen is het elektrisch lassen. Hier zijn 3 methodes
die worden gebruikt:

» Elektrode lassen

» Mig/Mag met afsmeltende elektrode lassen

> TIG lassen

De methode die het meest geschikt was om de onderdelen van het toestel aan

elkaar te lassen is het TIG lassen.

3.2.1. TIG lassen

De methode die gebruikt werd voor de realisatie van dit project, is het tig lassen. Het
TIG lassen is een manier waar door middel van een elektrische vlamboog het
lasproces wordt gestart. Enkel de vlamboog is niet genoeg. Er is ook nog een inert
gas nodig. Dit zorgt ervoor dat de laselektrode gekoeld wordt alsook zuurstof uit het
smeltbad wordt geblazen. Het inert gas dat hiervoor gebruikt wordt is argon. Het
lasproces vergt een grondige voorbereiding van het materiaal. Zo mogen er geen
onreinheden in het materiaal zitten, deze kunnen echter het lasbad sterk
beinvlioeden, en de verdere vorming van de lasnaad verzwakken. Deze onreinheden
zorgen ook voor eventuele microscopisch kleine gaatjes, dit is iets wat ten allen tijde
vermeden moet worden. In dit project wordt er met waterstof gewerkt, wat enorm
kleine molecules heeft. Deze kunnen zo gemakkelijk ongewenst ontsnappen uit het
toestel. Na de grondige voorbereiding worden er enkele puntlassen gemaakt. De
puntlassen zijn bedoelt om de 2 aparte delen reeds met elkaar te verbinden zonder
al te veel warmte toe te voegen aan het metaal. De warmte doet het metaal rekken of
trekken naar bepaalde kanten. Dit kan ervoor zorgen dat de 2 te lassen onderdelen
niet recht op elkaar zitten. Hieronder een foto van, Rudi Kempenaers die het laswerk

voorbereidt met een puntlas.



Figuur 2 RKW puntlas

Bron: eigen werk

Na het vast zetten van de 2 onderdelen worden ze volledig gelast. Bij het
uiteindelijke lasproces wordt er meestal materiaal aan toegevoegd. Het
toevoegmateriaal is van dezelfde staalsoort als het materiaal dat wordt gelast.
Tijdens het lassen is het belangrijk dat je werkt volgens een 1 of 2 constanten. Deze
Zijn het bewegingsproces van de wolfraam elektrode en/of het toevoegen van het
materiaal. Dit bewegingsproces zorgt voor een goede verdeling van de warmte en de
vloeiing van het smeltbad. Het toevoegen van materiaal gebeurt ook meestal onder
een constante beweging, het zij in 1 vloeiend beweging of in pulsen. De foto

hieronder illustreert een constante beweging van de wolfraam elektrode.



Figuur 3 Lasnaad

Bron: eigen werk

Je ziet dat er een golvende lasnaad is gevormd. Deze golven zijn het resultaat van
een constante beweging van het smeltbad. Dit is een heen-en-weer gaande
beweging die voor een perfecte dichting zorgt. De beweging van het lasproces
gebeurt meestal weg van de reeds gemaakt lasnaad naar het nieuw te lassen deel
van. Het toevoegmateriaal word steeds in tegengestelde richting aan het lasbad

toegevoegd.

Na het laswerk moet de lasnaad worden behandeld zodat deze zijn natuurlijke
passivatie laag krijgt. Het behandelen van roestvast staal heet beitsen. De lasnaad
wordt behandelt met een pasta. In deze pasta zitten een aantal zuren verwerkt. Door
het opsmeren en verder laten inwerken van de pasta verdwijnen de oppervlakkige

onzuiverheden.
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4. Elektronische Componenten

In dit hoofdstuk worden de elektronische componenten besproken die een belangrijk
deel uitmaken van het project. Het gebruik van deze componenten maakt dat het
toestel van Hofmann geregeld kan worden in waterstofproductie. Een input, de druk,
die verwerkt via een microcontroller. De microcontroller die de gekregen input
waarde kan omzetten naar een daarbij horende output, on-off regeling. Het regelen

van de productie aan de hand van een vooraf ingesteld regelgebied.

4.1 Arduino Uno

De Arduino Uno is een microcontroller. Dit instap model kan worden
geprogrammeerd met een opensource computer programma. de microcontroller is
het kloppende hart van de elektronische sturing. De input waardes worden verwerkt
door een AD-convertor, analoog-digitaal convertor. Deze zorgt ervoor dat de
gemeten waarde kan worden omgezet in een voor de microcontroller bruikbaar
signaal. De Arduino Uno is uitgerust om zowel een digitaal signaal, 5V of 0V, uit te
sturen als een PWM signaal. Een PWM signaal is te vergelijken met een analoog

signaal.

Bij de productie van waterstofgas met het toestel van Hofmann is er gekozen
geweest om een ON-OFF regeling toe te passen. In het geschreven programma
werd er een schakelbereik ingesteld. Er is een output waarneembaar bij de nul start
van het systeem. Dit wil zeggen dat indien er geen druk gemeten wordt er toch een
output signaal uitgestuurd wordt. Zodra er een bepaalde waarde overschreden wordt
zal de digitale output schakelen van 1 naar 0. Door een afname van druk meet de
sensor een minimaal ingestelde waarde en schakelt de digitale output van 0 naar 1.
Het schakelen van de output waarden gebeurt door de Arduino Uno. Het verwerken

van de analoge input signalen gebeurt door de verder beschreven AD-convertor.
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4.1.1 Analoog digitaal convertor

De analoge input wordt verwerkt door de AD-Convertor van de Arduino tot een 10 bit
digitaal signaal. Deze 10 bits kunnen door een combinatie van 1 en 0 een getal
vormen. Dit gevormd getal is dan rechtstreeks gerelateerd aan de analoge ingang.
De 10 bit combinatie wil zeggen dat deze, 2*10, 1024 analoge niveaus kan hebben.
Als alle 10 bits 1 zouden zijn, 1111111111, krijg je de numerieke waarde 1023. Deze
waarde is gekoppeld aan de maximale spanning die de sensor doorstuurt, namelijk
5V.

Het is mogelilk om nu zelf uit te rekenen welke numerieke waarde er aan een
gemeten spanning zal worden gegeven. Door volgende vergelijking om te vormen
kunnen we uitrekenen of de spanningswaarde die de sensor uitstuurt overeen komt

met de waarde die de AD-converter heeft gegeven.

waarde grootse bit ADC waarde

maximale waarde sensor Gemeten waarde sensor

1023 X

BV 35V

1023

=, *35V =X
X =716

Het opensource Arduino programma, Arduino IDE, kan deze analoog ingelezen
waarden weergeven als een digitaal numerieke waarde. Deze weergave gebeurt via
een seriéle monitor. In dit project wordt de numerieke waarde op zijn beurt gekoppeld
aan een rekensom. Deze rekensom vormt de waarde om tot een leesbare druk. Het

wordt gevisualiseerd op een gemonteerd LCD scherm.4

4 Niet zeker van dit stuk kan u dit nalezen AUB. Hoe dit beter verwoorden?
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4.2 MOSFET

De elektrolyse reactie is stroomafhankelijk. De gelijkstroom die afkomstig is van een
gelijkstroombron wordt gestuurd door een MOSFET. De MOSFET is een elektronisch
schakelelement dat door middel van een aangelegde spanning in geleiding treedt. Er
moet een zekere minimum spanning worden aangelegd voor deze geleid. De gate
aansluiting zorgt voor het in geleiding treden. De source en drain maken deel uit van
de vermogenkring van de MOSFET. Er zijn 2 types van MOSFETs: de N-kanaal
MOSFET en de P-kanaal MOSFET. Hieronder wordt een onderscheiding gemaakt

tussen de depletion mode en de enhancement mode.

De MOSFET die in dit toestel gebruikt wordt is een N-kanaal enhancement type. Dit
type MOSFET wordt gebruikt als stroomversterker. Een positieve gate spanning, Vs,
zorgt voor geleiding tussen de drain en de source. De gate spanning is afkomstig uit
de Arduino UNO. Deze moet ervoor zorgen dat een minimum waarde, de threshold
waarde, wordt overschreden. Eens deze waarde is bereikt fungeert de MOSFET als
een gesloten schakelaar. Hoe groter de waarde Vg is hoe groter de stroom door
drain en source, lg zal zijn. Op onderstaande figuur staan de karakteristieken van
een MOSFET.

Locus of
Pinch-Off Voltage

lpsa los '
AOhmic . 3
| .1 Saturation Region
Region;
U -7 Vess

-~

Vgs increases i.e. Vg > Vr

lossz| | Vas2

. bsss Wi

VT >Ves ' N >Vbs
Cut-Off Region

(a) (b)
Figure1 n-Channel Enhancement type MOSFET (a) Transfer Characteristics (b) Output Characteristics

Figuur 4 Karakteristicken MOSFET
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De cut-off regio is een zone waarbij de MOSFET niet geleidt. In de ohmse regio
gedraagt de MOSFET zich als een variabele weerstand. Dit wil zeggen dat de stroom
lg die dan vloeit afhankelijk zal zijn van de spanning over de drain en source. Op het
moment dat de threshold waarde is bereikt treedt de MOSFET in geleiding. De
MOSFET is nu in saturatie. Een maximale stroom Iy wordt nu aangenomen bij de
desbetreffende gate spanning V. Duidelijk is ook te zien dat indien de spanning op
de gate verhoogd, ook de stroom |4 zal toenemen.

Een belangrijk punt dat ook in acht genomen moet worden als men met MOSFETs
werkt, is zijn de parasitaire capaciteiten van een MOSFET. Door de constructie van
de lagen in de MOSFET kan er een condensator effect optreden waardoor er wel
een stroom vloeit aan de gate. De metaal oxide laag scheidt 2 geleidende materialen
van elkaar en kan zo een condensator vormen. Voor veel toepassingen is er een
zeer kleine C-waarde en kent de ingang een oneindig grote impedantie, Z,. Als je
gaat werken met zeer hoge frequenties dan krijg je wel een stroom die zal viloeien
aan de gate aansluiting. Deze lekstroom is onvermijdelijk door de constructie van de
MOSFET. Ze creéren een ongewild vermogen. Dit kan leiden tot hoge temperaturen.
De gesoldeerde verbinding kan los komen. Om dit probleem op te lossen moet er
gezocht worden naar een MOSFET die met een lage gate spanning een hoge stroom

kan sturen.
In dit werk werd gekozen voor een MOSFET met type nummer: P40N10. Deze heeft

een threshold waarde tussen 2V en 4V. De maximale |y die deze MOSFET kan

sturen is 40A. Deze is geschikt om te gebruiken als stroom sturing voor het toestel.
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4.3 Sensoren

Sensoren zorgen ervoor dat een fysische impuls omgezet kan worden in een
bruikbaar elektrisch signaal. Hetzij een digitaal- of analoog signaal. Dit signaal wordt
dan verwerkt door de hiervoor beschreven microcontroller. Sensoren komen in alle
maten en vormen. Er zijn veel verschillende soorten die elk specifiek hun fysische
impuls kunnen meten. De sensoren die gebruikt worden voor dit project zijn druk

sensoren.

4.3.1 Druk sensoren

Drukschakelaars bestaan al lang. Het zijn schakelaars die pas van positie
veranderen nadat er een, vooraf door de constructeur, ingestelde druk wordt bereikt.
Deze schakelaars kunnen bijgevolg worden beschouwd als zijnde digitale sensoren.
De druksensoren die in dit project zijn gebruikt, geven een uitgangsignaal over het
hele, vooraf bepaalde, drukbereik. Zoals hiervoor reeds vermeld, komt elke druk
overeen met een specifiek elektrisch uitgangssignaal. Bij druk sensoren zijn er 2

grote onderverdelingen, de piézo-elektrische en de piézo-resistieve.

e Volgens het piézo-elektrisch principe zetten de sensoren een drukkracht om in
een kleine elektrische spanning. Er zijn materialen die de eigenschap hebben,
dat indien er een bepaalde drukkracht op wordt uitgeoefend er een elektrische
lading ontstaat aan de zijwanden van het specifiecke materiaal. Deze
materialen zijn plaatjes van bijvoorbeeld: toermalijn of loodtitanaat. Bij het
piézo-elektrisch sensormateriaal is het potentiaalverschil een maat voor de
daarop rechtevenredig uitgeoefende druk. Deze materialen kunnen ook
worden gebruikt als trekkracht sensoren. Het uitgangssignaal zal dan een

tegengesteld teken hebben.

PofF
- PofF
o—  — = +o; e
|
| ------ ‘ U s B 1 5
=—————mkristal |
' EeE T R || S i i
+ ‘ = metaal T, ‘
= | | PofF
| Pof F '

Figuur 5 Piézo-elektrisch principe
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e Een andere manier om druk te meten is volgens het piézo-resistief principe.
Hierbij worden drukken niet omgezet in een potentiaalverschil, maar wordt er
door de aanwezigheid van druk een weerstandverandering teweeg gebracht.
Een concreet voorbeeld hiervan is een rekstrook. De weerstand van een kabel
is afhankelijk van volgend factoren: lengte, materiaal, diameter en
temperatuur. Als we deze factoren in acht nemen kunnen we bijgevolg
doormiddel van een lengte verandering een verandering in weerstand creéren.
Door op een heel erg fijne geleider een druk te zetten, zal de lengte van deze
geleider veranderen. Deze verandering in lengte heeft als gevolg dat de
weerstandswaarde ook verandert. Deze veranderingen zijn rechtevenredig
met de op het materiaal uitgeoefende druk.

e Er bestaan nog andere drukmeting principe. De inductieve druksensor en de

optische druksensor zijn hier voorbeelden van.

De sensoren die worden gebruikt in dit project hebben ook specifieke analoge

uitgangen.

Drukgebied 0 tot 2 bar

Output 0.5 tot 4.5V (lineaire uitgangsspanning)
0 bar 0.5V

1 bar 2.5V

2 bar 4.5V

Rood +5V

Zwart GND

Blauw signaal

Tabel 2 Druksensor eigenschappen

Bron: Aliexpress.com

Omdat de druk in de 2 aparte cilinders gelijk is wordt er maar 1 druksensor gebruikt.

Dit signaal staat dan garant voor de druk in het hele systeem.
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5. Testen

Het toestel van Hofmann kende een hele hoop productie problemen. Er werden een
aantal aanpassingen gedaan aan het originele toestel. De testen die uitgevoerd
werden zorgden telkens voor een productie verbetering. Zo speelde we met
verschillende elektrolyten en elektrodes. Alsook het galvanisch scheiden van alle
componenten van het toestel. In dit hoofdstuk wordt over deze testen met hun

resultaten meer uitleg gegeven.

5.1 Galvanisch scheiden

Galvanisch scheiden van 2 onderdelen wil zeggen dat men deze 2 onderdelen nog
met elkaar verbindt zonder dat er elektrisch contact mogelijk is. Het grote probleem
met een toestel van Hofmann dat gemaakt is in RVS zijn de lekstromen die zicht
manifesteren in de behuizing. De 2 reactie vaten zijn met elkaar verbonden. Dit vormt
een gesloten circuit en laat toe stroom te vloeien. Hieronder afgebeeld staat het
eerste ontwerp. De dwarsbuis is nog niet gescheiden. Hierdoor gaat er veel energie

verloren.

Figuur 6 Eerste Ontwerp
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De lekstromen die viloeiden door de dwarsbuis moesten worden weggewerkt. Een
mogelijke oplossing hier was de binnenzijde van het toestel te coaten. Een verflaag
aanbrengen zodat de vloeistof niet in contact zou komen met het RVS. Dit was
echter een te omslachtig. Een andere methode om de 2 reactie vaten van elkaar te
scheiden, een fles. Door het plaatsen van een flens in het midden van de dwarsbuis.
De 2 reactievaten waren galvanisch gescheiden en alles stond nog steeds in
verbinding met elkaar. De 2 flensjes werden op een zelfde methode gelast als de rest
van het toestel. Op onderstaande afbeelding is te zien waar deze flensjes zich

bevinden.

Figuur 7 Flenzen Dwarsbuis
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5.2 Verschillende elektrolyten

Het gebruik van een elektrolyt is van groot belang. Dit zorgt ervoor dat er elektronen
overgang is tussen de anode en de kathode. Er werden aantal elektrolyten gebruikt.
Met deze verschillende elektrolyten kon het toestel getest worden. Hebben deze
elektrolyten een invioed op de productie? Zijn er eventuele restproducten? Dit zijn

vragen waar een antwoord op gezocht en gevonden werd.

5.2.1 Natrium chloride

Het gebruik van NaCl, natrium chloride, als elektrolyt geeft dit werk toch enige
maritieme vorming. Het nabootsen van de concentratie zouten in zeewater. Het
toestel werd eerst grondig gereinigd. Een spoeling van kraantjes water. Hierna nog
een spoeling met gedemineraliseerd water zorgt ervoor dat alle mogelijke
onreinheden verwijdert zijn. Het toestel werd gevuld met 6 liter gedemineraliseerd
water. Hierbij werd 24g/l NaCl toegevoegd. Deze 249/l is het aandeel dat ook in

zeewater terug te vinden.

De elektrodes die gebruikt werden zijn gemaakt uit koolstof. Deze zijn grafiet
elektrodes. Het grafiet zou geen invioed hebben op de elektrolyse reactie’. Bij de
aansluiting van de elektrodes aan een gelijkstroombron kwam de elektrolyse reactie
op gang. Na korte tijd werd er opgemerkt dat er een laag gevormd werd aan het
oppervlak van de vloeistof. De gelijkstroombron werd uitgeschakeld. Het hele toestel
werd geledigd om te zien of er nog andere onzuiverheden werden gevormd. Bij het
uitgieten van de vloeistof na de elektrolyse reactie was er duidelijk te zien dat deze
niet meer doorschijnend was, maar eerder troebel. Een bruine neerslag vormde zich
onderaan de emmer waarin de vloeistof zich bevond. De vloeistof in de emmer werd
overgoten in een maatbeker. Er waren nog kleine stukjes ijzervijlsel te vinden in het
toestel. Het toestel werd nogmaals grondig gereinigd en goed nagekeken of er al dan
niet nog vuil in bleef. Hierna kon het terug worden gevuld met hetzelfde mengsel van

gedemineraliseerd water en NaCl.

5 https://www.mbrashem.com/why-are-carbon-electrodes-used-in-electrolysis/
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Bij de heropstart na het reinigen vond er terug een elektrolyse reactie plaats. Hierbij
was terug duidelijk te zien dat er een laag gevormd werd aan het opperviak. Nadat
dit opgemerkt werd ledigde men het toestel terug. Op onderstaande foto is zien wat
voor sediment er uiteindelijk gevormd werd. Dit sediment was pas zichtbaar nadat de

vloeistof even had stilgestaan. Hiervoor was de vloeistof troebel.

Figuur 8 Bruine Neerslag
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5.2.2 Zwavelzuur niet-specifieke hoeveelheid

Voor een 3% maal werd het toestel gereinigd met zowel kraantjes water als
gedemineraliseerd water. Het toestel werd gevuld met 6L gedemineraliseerd water.
Hierbij goot men een onbepaalde hoeveelheid zwavelzuur. Dit zwavelzuur zorgt
zoals het NaCl als een elektrolyt. Het zwavelzuur is stabiel genoeg om niet te
reageren tijdens de elektrolyse reactie. Dit speelt een belangrijke rol naar de
zuiverheid van het waterstofgase. Nadat het zuur erin zat kon alles worden herstart.
De elektrodes werden terug aangesloten op een gelijkstroombron. De elektrolyse
reactie kwam terug op gang. Na enige tijd werd de reactie stopgezet. Een kleine
sample die uit het toestel genomen werd oogde geel/okerig. Er was geen neerslag te
vinden in de genomen sample, wat wel zo was bij het gebruik van NaCl. Nadat de
sample een nacht had stilgestaan was deze nog niet van kleur verandert. De juiste
materialen waren niet voorhanden om de pH te meten van de vloeistof. Er vanuit

gaande dat deze redelijk zuur was.

Figuur 9 Geel kleurige Sample

6 PDF file verkregen van Mr. Potters
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Heel het toestel werd nogmaals leeggehaald. Alle onderdelen konden gedemonteerd
en gereinigd worden. Met papieren doekjes werden alle onderdelen afgedroogd. In
de reactie buizen was geen verschil te zien in oppervlakte. Concreet wil men hiermee
zeggen dat het toestel zelf de elektrolyse reactie zou ondergaan. Dit was dus niet het
geval. Toch werd er opgemerkt dat de onderste flensen aangetast waren. Dit zijn de
flenzen waar de elektrodes mee verbonden zijn. Het was duidelijk te zien waar de
vloeistof zich bevind op de flens. Op onderstaande foto’s is dit weergegeven. Het is
net daar waar de rubberen pakking stopt er een kring gevormd is. Deze kring is
duidelijk ingesleten in de flens. Er is geen oppervlakte verschil te tussen de zone in

de kring en die daar buiten.

Figuur 11 Close up Kring Figuur 10 Ingesleten kring
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In nasleep van deze testen werd het toestel terug gebeitst. Dit was in overleg met de
promotor om alles te kunnen uitsluiten. Zo was men zeker dat er geen onreinheden
in de lasnaden nog zouden achterblijven. Na een kwartier inwerken van de pasta
konden de onderdelen worden proper gemaakt. Dit gebeurde met kraantjes water
een spons. Na het afkuisen van de beitspasta met kraantjes water werd alles proper
gemaakt met gedemineraliseerd water. Zo konden er zeker geen mineralen
achterblijven aan de binnenzijde van het toestel. Om dan alles proper en droog te
krijgen werd er een vezel doek gebruikt. Het toestel was helemaal behandeld,
gespoeld en gedroogd. Nu konden de onderdelen terug worden gemonteerd met oog

op de galvanisch scheiding.

Figuur 12 Beitsen van de onderdelen
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5.2.3 Zwavelzuur specifieke hoeveelheid

Om een verdunde versie van zwavelzuur en gedemineraliseerd water te maken werd
er om advies gevraagd bij prof. Potters. Hij raadde aan om een mengsel te gebruiken
van 150mL zwavelzuur op 10L gedemineraliseerd water. In een apart vat werd dit
mengsel gemaakt. Vanuit dit vat werd er 6L overgegoten in het toestel. Zo is er
steeds met eenzelfde hoeveelheid vloeistof gewerkt.

Bij het heropstarten van de elektrolyse reactie werd er nog steeds gewerkt met de
grafiet elektrodes. De elektrolyse reactie kwam vlotter opgang. Er was duidelijk te
zien dat er zich grote gasbellen vormden. Dit in tegenstelling met de testen met de
andere elektrolyten. Er werd een spanning van 25V gezet op de elektrodes. Met een
stroom van 4A dissipeerde dit een vermogen van 100W.

De flenzen bovenaan het toestel werden gemonteerd. Nu kon het toestel op druk
worden gebracht. Het op druk brengen van het toestel gebeurde nog niet aan de
hand van de Arduino UNO en de daarop aangesloten druksensoren. Eerst werd er
een drukaflezing gedaan met een manometer. Nadat er 1 bar druk bereikt was, werd
er opgemerkt dat er nog enkele lekken waren. Zo was de afdichting van de kraantjes
en de sensor niet goed gebeurt. De kraantjes en de sensoren werden afgekoppeld.
De schroefdraad werd versterkt met teflon koord. Hierdoor werd dit gasdicht
gemaakt.

Op hetzelfde moment werd een kleinschalig glazen toestel van Hofmann opgestart
met eenzelfde mengsel. Hier kon worden nagegaan of de reactie evengoed op gang
kwam. Ook kon hier worden gezien of er verkleuring ontstond door de elektrolyse
reactie. De elektrolyse reactie kwam niet hetzelfde op gang als in het toestel uit RVS.
De elektrodes die in het glazen toestel zijn gebruikt zijn van een ander materiaal als
dat in het RVS toestel. Het opperviak van de elektrodes was verschillend. Dit speelt

ook een belangrijke rol in de elektrolyse reactie.
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5.3 Drukverlies

De reactie in het RVS toestel kwam vlot op gang. De Arduino Uno werd
geprogrammeerd met een programma dat de druk kan inlezen. Deze de
drukwaardes zijn afkomstig van 1 van de druksensoren. De seriéle monitor in de
Arduino software laat toe om de gemeten drukwaardes weer te geven in een
numerieke analoge waarde. Het uitlezen en weergeven van de druk gebeurde met
enorme schommelingen. De schommelingen zouden te wijten kunnen zijn aan
eventuele kleine lekken. 1 van de kraantjes werd gedemonteerd en er was duidelijk
te zien dat de schroefdraad bijna weg was. Het kraantje werd vervangen en terug
gemonteerd met teflon draad. Het toestel werd op een druk van 1bar gebracht. Dit
werd aflezen op een manometer. Hierna heeft het toestel 16 uur onder een druk van
1 bar gestaan. Na die 16 uur was er duidelijk te zien dat er een aanzienlijk
drukverlies had plaatsgevonden. De druk was gedaald van 1bar naar 0.6bar.
Onderaan het toestel was een grote plas met vloeistof te zien. Deze was lekkende uit
de onderzijde van het toestel. Het lekken van de vloeistof had voor de drukdaling

gezorgd.

5.3.1 Veranderen van elektrodes

De druk werd van het toestel gelaten en het werd geledigd. De binnenzijde werd
geinspecteerd op corrosie, maar niets werd gevonden. Bij het demonteren van de
flenzen met de elektrodes werd opgemerkt dat de elektrodes aangetast waren. Deze
aantasting was niet het gevolg van de vloeistof. De grafiet elektrodes waren
aangetast door de elektrolyse reactie. Dit was geweten nadat de grafiet elektrodes
voor een 24uur in het mengsel hadden gelegen ter test. De aantasting van de

elektrodes was enorm zichtbaar.
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Bij het demonteren van de elektrodes was duidelijk zichtbaar waar deze in de
afdichting zaten. Op de onderstaande foto wordt dit duidelijk gevisualiseerd. Het
veranderen van elektrode materiaal was nu prioriteit. De beslissing werd genomen
om ook RVS te gebruiken als elektrode. Dit zijn draadstangen die ook galvanisch
gescheiden zijn van de buizen van het toestel. Bij de heropstart van het toestel was
duidelijk te zien dat de elektrolyse reactie even viot op in werking trad. Dit in
vergelijking met de grafiet elektrodes. Het contact opperviak van de RVS elektrodes
was groter. Dit speelt ook een belangrijke rol in de elektrolyse reactie. Het toestel
werd terug gevuld met eenzelfde mengsel zwavelzuur en gedemineraliseerd water.
Alles werd op druk gebracht voor een tijdspanne van 16 uur. Na deze tijd was er

geen lekkage meer zichtbaar en werd de druk behouden.

Figuur 13 Aangetaste grafiet elektrodes
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5.4 Waterstofgas brandbaarheid test

De verandering van elektrode materiaal was zeer gunstig. De beinvloeding van de
elektrolyse reactie op het RVS materiaal was ook uitgesloten. Ook leek de productie
van het gas niet te hebben vermindert naar grootte van gasbellen. Het toestel werd
op een druk gebracht van 2bar. Wat nu nog een grote rol speelde was of er wel
effectief waterstofgas geproduceerd werd. Een goede manier om dit te testen is om
het gas dat uit het toestel komt te doen ontsteken. Dit diende op een veilige manier
te gebeuren. Hiervoor werd een glazen vlamdover gebruikt. Aan de vlamdover werd
een brander gekoppeld. Hiermee zou er bij latere testen een constant verbruiken
worden gesimuleerd. Bij een eerste test om de brander te doen ontsteken liep het
reeds fout. De vlamdover deed wat hij moest doen. Bij de eerste test sprong de stop
van de vlamdover echt wel van de bokaal. Dit kon zijn doordat er teveel druk stond in
de vlamdover of omdat de vlam terug naar binnen is gegaan. Toch moest er met
zekerheid gezegd kunnen worden of het al dan niet om waterstofgas ging. Hiervoor
werd een emmer gevuld met water en zeep. Een darm die van het toestel naar de
emmer ging creéerde zeepbellen. Deze konden worden ontstoken met een lucifer.

Hieruit werd besloten dat het om waterstofgas ging.

Figuur 14 Vlamdover
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Om een constant verbruik te kunnen simuleren was een veilige brander en
vlamdover nodig. Nu dit voorhanden was kon er op een veilige manier te werk
worden gegaan. Het simuleren van een constant verbruik laat toe om aan de hand
van de drukopbouw te zien of het toestel rendementsvol is. Het ontsteken van een
waterstofgas vlam komt niet zonder gevaren. Het gas is geur en kleurloos. De vlam is
ook kleurloos. Dit heeft de maken met het koolstof gehalte in het gas. Vermits dit gas
koolstofarm is zal de vlam ook geen kleur hebben. Er werd een brander gebruikt die
ook gebruikt wordt voor het acetyleen lassen. Het voordeel bij gebruik van deze
brander is dat het brandbare gas geregeld kan worden met een aparte kraan. Ook
kan de toevoer van lucht of zuurstofgas worden geregeld met een andere kraan. Op
de onderstaande foto’s is duidelijk te zien dat het stukje metaal sterk opwarmt door

de vlam.

Figuur 15 Waterstofgas brander
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5.5 Meetbereik druksensor

Nu er een vast verbruik gesimuleerd kon worden, werd de druksensor getest. Er

werd een test gedaan naar de waardes die de druksensor uitstuurt naar de Arduino.

Deze waardes werden vergeleken met die van de manometer. Uit deze waardes

kunnen we een werkgebied gaan bepalen waarin de Arduino een uitgangssignaal

moet sturen. Er is een duidelijk lineair verband te zien. Op onderstaande grafiek

wordt alles duidelijk beschreven.

Manometerdruk Sensorwaarde
0,2 235
0,4 300
0,6 400
0,8 470

1 556
1,2 635
1,4 730
1,6 811
1,8 887

2 973

Tabel 3 Meet waardes
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Figuur 16 Grafiek sensorwaarde
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5.6 Programmatie Arduino Uno

Het toestel was gasdicht. Een constant verbruik kon worden gesimuleerd. Het enige
dat nog restte was de programmatie van de Arduino. Een belangrijk punt bij het
programmeren van de Arduino was de fluctuatie in gemeten waardes van de
druksensor. Er werd ook een vermogen kring geconstrueerd die voor stroomsturing

zal zorgen. Het belangrijkste element in deze vermogenkring was de MOSFET.

5.6.1 Druk uitlezing

Het toestel bouwt geleidelijk druk op. De meting van de druk gebeurt volgens een
lineair verband. Dit maakt het gemakkelijk om een werkgebied te bepalen. Alvorens
een werkgebied te bepalen moet er worden gekeken naar de fluctuaties in
drukmeting. Deze werden opgelost door een gemiddelde waarde te nemen van de
gemeten drukwaarden. Er werd een gemiddelde genomen van elke 10 metingen. Zo
is de meting effectiever en fluctueert deze minder. Het bepalen van een werkgebied
was gemakkelijk. De maximaal te meten druk met de sensor is 2bar. Omdat hier een
marge op te nemen werd er een werkdruk beslist van 1,5bar. Het programma is zo
geschreven dat het toestel een uitgangsignaal stuurt bij een druk onder 1,45bar. Het
uitgangsignaal wordt gestopt bij het bereiken van 1,55bar. Dit laat toe om steeds te
werken rond een druk van 1,5bar. De uitlezing van de gemeten drukwaardes wordt

weergegeven op een LCD scherm. Hier is duidelijk te zien hoeveel mbar er reeds

geproduceerd is door de elektrolyse reactie.

A WA

Figuur 17 Druk weergave LCD scherm
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5.6.2 ON-OFF regeling

De bepaling van het werkgebied was een eerste stap naar de regeling van de druk in
het toestel. Om de druk steeds op zijn vooraf ingesteld bereik te kunnen behouden
met hiervoor een regelaar worden geprogrammeerd. Deze regeling kan op
verschillende manieren gebeuren. Een veel gebruikte manier hiervoor is de ON-OFF
regeling. Hierbij schakelt de microcontroller het uitgangssignaal. Deze schakeling
gebeurt door de vooraf ingestelde schakelwaarden. Dit signaal is een digitaal
signaal. Het wil zeggen dat er 5V wordt uitgestuurd naar de uitgangspoort of OV.

Vandaar komt ook de benaming ON-OFF. De uitgang is digitaal 1 of 0.

Aan een uitgang pin van de Arduino wordt de gate van de MOSFET gekoppeld. De
source en de drain worden gekoppeld aan een daarvoor voorziene gelijkstroombron.
Deze bron moet de te schakelen stroom kunnen leveren. De MOSFET die gekoppeld
werd aan de stroombron werd enorm warm. De temperatuur steeg zo sterk dat de
gesoldeerde verbinding loste. Desondanks de MOSFET gemonteerd was op een
koelelement. Er werden verschillende types MOSFET gebruikt. Na vele te hebben
opgebrand is er toch een type gevonden. De P40N10 was het model dat het
vermogen wel kon leveren. Deze kon de stroom wel sturen en zorgde niet voor

temperatuur gerelateerde problemen.

Nu de MOSFET aangepast was kon het systeem opgestart worden. Over een
periode van 25 minuten werd de ingestelde werkdruk bereikt. Om na te gaan of de
ON-OFF regeling naar behoren werkte, werd er een constant verbruik gesimuleerd.
Een drukval zorgde ervoor dat de MOSFET terug geschakeld werd. Bij de minimale
schakelwaarde reageerde de MOSFET. De productie van het waterstof gas trad
terug in werking. Een verbruiker gaf een drukval, de Arduino reageerde en de

MOSFET stuurde de stroom naar de elektrodes.
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5.7 Productie verhoging

De tijd waarin er waterstof gas geproduceerd werd was niet naar wens. 25 minuten
en meer was nodig om van nul start naar de maximaal ingestelde druk te gaan. Om
na te gaan of productie efficiént genoeg gebeurde moest er verbruik zijn. Hiervoor
werd al aangegeven dat met een gelijkstroombron 100W vermogen werd behaald.
Het toestel werd terug opgestart. De maximaal ingestelde drukwaarde werd bereikt.
Hierna werd de brander ontstoken. De ON-OFF regeling reageerde en de productie
van waterstofgas begon terug. Er was duidelijk te horen dat er gasbellen gevormd
werden in de buizen. Toch viel het snel op dat de druk bleef dalen. Deze daling
moest worden opgelost. Het systeem moest worden aangepast zodat de productie
van het waterstofgas effectiever gebeurde. Een optie om te productie te verhogen is
het vergroten van het contactopperviak van de elektrodes. Deze vergroting werd
toegepast op de anode als de kathode. Een serie van carrosserie rondellen en
moeren werd hiervoor gebruikt. Deze zijn gemaakt uit hetzelfde materiaal als de
elektrodes. Op onderstaande foto is te zien hoe de elektrodes zijn opgebouwd in het

toestel.

adll

Figuur 18 Contactopperviak vergroting
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Het vergroten van het contactopperviak moest getest worden. De tijd waarin het
toestel druk opbouwt. Alle onderdelen werden terug gemonteerd. Vervolgens werd
het toestel terug gevuld met eenzelfde verdund mengsel van gedemineraliseerd
water en zwavelzuur. Alle elektrische onderdelen werden gekoppeld. Het toestel trad
terug vlot in werking. Er was duidelijk te horen dat er zich grotere gasbellen vormden.
Op hetzelfde moment dat de drukopbouw gestart werd, werd er ook
gechronometreerd. De tijd die nodig was om van nul start naar de maximaal
ingestelde druk te gaan voor de vergroting van de elektrodes van 25 minuten. De tijd
die nu gechronometreerd werd was 15 minuten. Het vergroten van het contact
oppervilak van de elektrodes was positief. De brander die in eerdere tests gebruikt
werd kon terug worden ontstoken. Hierbij kon terug een verbruik worden

gesimuleerd. Er was nog steeds een drukdaling die niet gecompenseerd kon worden.
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6. Conclusie

Elektrolyse van water voor de productie van waterstofgas is een proces waar veel bij
komt kijken. De keuze van materialen speelde een hoofdrol in de bouw van een
toestel. Hierna was de elektrische geleidbaarheid van de materialen een factor die
moest worden weggewerkt. Het galvanisch scheiden van elk onderdeel diende tot
een productie verbetering. De elektrolyten en elektrodes werden ook gewisseld ter

verbetering van de productie.

De keuze voor het gebruik van verschillende elektrolyten leidde ertoe één te vinden
die geen restproducten produceerde. Het gebruik van een zout als elektrolyt zorgde
voor een restproduct dat nog steeds niet verklaarbaar is. Het gevormde residu dient
onderzocht te worden om met zekerheid te zeggen dat die afkomstig van het
zoutmengsel. Het gebruik van een zuur als elektrolyt zorgde voor verbetering. De
vloeistof veranderde nog van kleur maar dit was eerder te wijten aan de elektrodes.
Het zwavelzuur reageerde niet tijdens de elektrolyse reactie. Er werd gekozen om

verder te gaan met zwavelzuur als elektrolyt om deze redenen.

De grafiet elektrodes waren stevig aangetast. De elektrolyse reactie had een sterke
invioed op de elektrodes. Na enkele tests waren deze bijna weg gereageerd.
Hierdoor werd snel de beslissing genomen om ook RVS elektrodes te gebruiken. Die
hadden eveneens de mogelijkheid om de grootte van het contactopperviak

gemakkelijk aan te passen.
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De productie van waterstofgas door elektrolyse in een toestel van Hofmann vergt
veel energie. Dit was te merken toen er een verbruiker, de brander, werd
aangesloten op het toestel. De brander gaf nog niet al te veel warmte. Hier vanuit
gegaan ging er dus niet veel waterstofgas uit het toestel. De productie herstartte
steeds bij een drukval. Het kon de drukval niet compenseren door de terug waterstof
gas te produceren. Duidelijk was dat de productie van waterstofgas door elektrolyse
te maken had met de stroom die gestuurd werd door de elektrodes. Het
contactoppervlak van de elektrodes stond ook in rechtstreeks verband met een
verhoging van de productie. Er werd nagegaan of de productie nog verder
geoptimaliseerd kon worden met een verhoging van de spanning. Het had geen
verhoging van waterstofgas productie tot gevolg. De vloeistof staat in contact met de
RVS wand van het toestel. Er is een mogelijkheid dat er toch nog een lekstroom
vloeit door het toestel. Hierdoor gaat een deel van het toegevoegd vermogen

verloren wat resulteert in een productie die te laag.
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