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Popis oznaka

Oznaka Jedinica Opis

A m? povrsina

ApL m? povrsina elektroda

AFrc cm? aktivna povrSina elektroda gorivnih ¢lanaka

e C naboj elektrona

€ul,izl \\% tok energije u/iz sustava

EnNemst \Y teorijski postizivi maksimalan napon gorivnog ¢lanka

E W/m? Sunéevo ozradenje

F C/mol Faradayeva konstanta

H, Jkg gornja ogrjevna vrijednost vodika

I A struja

i Alcm? gustoca elektri¢ne struje

1o Alcm? potrebna gustoca elektri¢ne struje za pocetak elektrolize

IgL A struja na elektrolizatoru

Irc A struja iz sveznja gorivnih ¢lanaka

iL Alcm? granic¢na vrijednost gustoce elektri¢ne struje

Iph A foto struja

I A struja zasi¢enja na diodi

Isc A struja kratkog spoja FN ¢lanka

k J/K Boltzmannova konstanta

m - faktor idealnosti

m kg masa vodika u spremniku

Mul,izl kg/s maseni protok vodika u/iz spremnika

ne - broj ¢lanaka u elektrolizatoru

Ns - broj serijski spojenih FN modula

np - broj paralelno spojenih FN modula

ne mol/s ulazni tok vodika u kompresor

NFC - broj gorivnih ¢lanaka u sveZnju

pH2 bar tlak vodika u spremniku

PeL W snaga elektrolizatora

Prc \\ snaga sveznja gorivnih Clanaka

Piomp W snaga kompresora

Prn \\ snaga FN polja

Prrosilo W snaga elektri¢nog trosila

R J/kmolK op¢a plinska konstanta

Rg J/kgK plinska konstanta

Ri Qcm? ukupni unutarnji otpor gorivnog ¢lanka

R Q serijski otpor u FN c¢lanku

Rsn Q paralelni otpor u FN ¢lanku

r Qm? ohmski otpor elektrolita

S \Y koeficijent za prenapon na elektrodama
m?/A koeficijent za prenapon na elektrodama

Te °C temperatura FN ¢lanka

Te °C vanjska temperatura zraka

Tnoct °C temperatura FN modula pri normalnim uvjetima rada




UgL \Y radni napon elektrolizatora

Urev \Y reverzibilni napon ¢lanka elektrolizatora
Vakt \Y pad napona uslijed aktivacije

Veell \Y napon jednog gorivnog ¢lanka

Vrc \Y radni napon cijelog sveznja gorivnih ¢lanaka
Vikone \Y pad napona uslijed koncentracijskog gubitka
Vohm \Y pad napona uslijed ohmskih gubitaka

Vip m’ volumen spremnika vodika

Wiomp J ukupni obavljeni rad kompresora

Win J/mol specificni radovi kompresora

Z faktor stlacivosti vodika

o - koeficijent prijenosa

p kg/m? gustoéa vodika

n

ucinkovitost




Sazetak

U ovom radu razraden je autonomni sustav za proizvodnju i pohranu elektricne energije.
Sunceva energija se fotonaponskim (FN) modulima pretvara u elektricnu energiju koja se dalje
koristi za pokrivanje potreba tro$ila. Kada proizvodnja elektri¢ne energije nadmasuje potrosnju,
visak se koristi za pretvorbu preko elektrolizatora u plinoviti vodik, koji se komprimira i
pohranjuje u spremnik. U vrijeme nedovoljne proizvodnje elektricne energije iz FN modula,
aktiviraju se gorivni €lanci koji troSe pohranjeni vodik i time stvaraju elektri¢nu energiju za
pokrivanje potrosnje. U sklopu zadatka izvrSilo se odgovarajue dimenzioniranje sustava.
PonaSanje cijelog sustava se simuliralo u racunalnom programu MATLAB/Simulink.
Simulacija se vrs$ila za dva reprezentativna dana, jedan u lipnju, jedan u prosincu, kako bi se
provjerili modeli i utvrdili rasponi snaga u kojem se sustav mora kretati. Nakon dimenzioniranja

sustava napravila se analiza trosSka komponenti sustava.

Model i simulacija mogu posluziti kao koristan alat za dimenzioniranje buducih autonomnih

sustava s druk¢ijim parametrima.

Kljuéne rijeci: fotonaponski modul, vodik, elektrolizator, gorivni ¢lanci, simulacija, elekricna

energija



1. Uvod

U danasnje vrijeme suoceni smo sa sve vecim i1 ozbiljnijim problemom globalnog zagrijavanja
koje je primarno posljedica ljudskog djelovanja osobito u smislu ispustanja znatnih koli¢ina
ugljikovog dioksida (CO.) u atmosferu. To je najvise uzrokovano izgaranjem fosilnih goriva,
koja jo$ uvijek ¢ine vec¢inski udio u primarnoj energiji koju ovjek iskoriStava za razne potrebe

(promet, dobivanje elektricne i toplinske energije itd.).

Zato se okrece prema obnovljivim izvorima energije (OIE), koji nude mogucnost dobivanja
elektrine, a i toplinske energije bez ispustanja Stetnih plinova ili stakleni¢kih plinova poput
COsz. Iako OIE imaju puno pozitivnih aspekata, jedna od glavnih mana koja im se pripisuje je
njihova intermitentnost. To se konkretno odnosi ponajvise na vjetar i sunce. Na vjetar mozda u
vecoj mjeri jer tijek puhanja vjetra moze vise varirati iz dana u dan, dok se za sunce moze bolje
predvidjeti promjena insolacije i zna se kakvog je oblika uprosjeceni graf sunceve insolacije,

stoga se moze 1 bolje planirati energetski sustav u sklopu kojega bi FN paneli bili integrirani.

Nadalje, u svakom novom sustavu koji planira koristiti OIE klju¢no je odabrati metodu pohrane
energije, kako bi se spremala energija dok je ima u suvisku, 1 troSila dok OIE ne mogu pokriti
potrebe potroSaca. Ako se razmatraju metode pohrane elektricne energije na manjoj skali,
trenutno se u svijetu znatno razvijaju baterije 1 njih se pokusava plasirati kao najpogodnije
rjeSenje za pohranu energije. Jedan od njihovih najveéih nedostataka je koristenje rijetkih (i
skupih) 1 po zdravlje opasnih metala poput kobalta pri izradi baterije. Drugi nedostatak je
relativno mala gustoca energije koju mogu sadrZavati naspram volumena i mase baterije. Treci
je problem odlagaliita i reciklaze. Cetvrti nedostatak je samopraZnjenje, posebno na niskim

temperaturama Sto dovodi u pitanje njithovu pouzdanost.

Zato se kao alternativa javlja vodik kao spremnik energije, koji se moze koristiti za dobivanje
1 elektri¢ne 1 toplinske energije. Vodik za razliku od baterija ima puno vecu gustocu energije
po jedinici mase. Posebna je njegova prednost S§to njegovim elektrokemijskim izgaranjem ne
nastaju Stetni staklenicki plinovi, naime nastaje voda ili vodena para, ovisno o radnoj

temperaturi, ali se vodena para ne smatra Stetnim stakleni¢kim plinom.



2. Zadatak

Cilj ovog zadatka je bio dimenzioniranje autonomnog sustava koji ¢e osiguravati pokrivanje
potreba za elektricnom energijom u iznosu od 1kW konstantno tijekom vremena. Sustav se
sastoji od FN polja, elektrolizatora, kompresora, spremnika vodika i sveznja gorivnih ¢lanaka.
Ideja vodilja je da dok sunce obasjava FN polje dovoljno velikim inenzitetom ono ¢e moci
pokrivati potrebe potrosnje elektricnog trosila (rheostata u ovom slucaju), a viSak energije ¢e
mo¢i koristiti za pretvorbu elektriéne energije u kemijsku, odnosno u proizvodnju plinovitog
vodika koji ¢e se pohranjivati u spremnik. Iz tog spremnika ¢e se vodik uzimati u vrijeme dok
sunéevog ozracenja nema ili je ono nedovoljnog intenziteta kako bi se preko gorivnih ¢lanaka

taj vodik koristio za pretvorbu u elektri¢nu energiju 1 time pokrivala potreba trosila.

) (
FN polje Kompresor
- \4 A
W ,
Elektrolizator :
Spremnik
vodika
SveZzanj
Trosilo gorivnih
¢lanaka

—— > | Tok elektricne energije

—» | Tok vodika

Slika 1. Shema tokova elektricne energije i vodika u sustavu



3. Sustav

3.1.0pis komponenti sustava

3.1.1. Fotonaponski (FN) ¢lanak

FN ¢lanak je poluvodicki uredaj koji se sastoji od 2 razlicita sloja silicija; silicija dopiranog
fosforom (tip n) 1 silicija dopiranog borom (tip p). Kod spoja ta 2 sloja dogodit ¢e se difuzija
elektrona iz n-podrucja u p-podrucje i difuzija Supljina iz p-podrucja u n-poducje ako ée clanak
biti obasjan Sunc¢evim ozracenjem. Ti parovi elektron-Supljina ¢e uzrokovati razliku potencijala
izmedu 2 sloja koja se moze iskoristiti za dobivanje elektri¢ne struje u slucaju da je trosilo

spojeno na ¢lanak [1].

Dobivena razlika potencijala ¢e ovisiti o intenzitetu Suncevog ozracenja koje pada na FN

¢lanak.

Unutrasnjost fotonaponskog ¢lanka

Svjetlosna
ensrgija

PrEran
megaltivan slakls
prilkljucak
polunoic
n-Lip
poZitivan e
prikljudak provluny i
p-lip
svjetlesna
emnergija slobodni alektroni

dostupni 2a strujmi kroeg

alekiridna
Struja

shobodni alekiron Supljine spunjens slobodnim alektronima

Source: S, Energy Information Adminisiration

Slika 2. Grada i princip rada FN clanka [1]



FN moduli se sastoje od grupe serijski spojenih FN ¢lanaka kojih je najc¢es¢e 36. Svaki FN

¢lanak ima nominalni napon od 0,6 V, §to znaci da jedna plo¢a ima nominalni napon od 21 V

[2].

Glavna podjela tipova FN clanaka je:

1. Polikristalni FN ¢lanci,
2. Monokristalni FN ¢lanci,
3. Amorfni FN ¢lanci (tehnologija tankog filma).

Polikristalni FN ¢lanci se sastoje od viSe kristala silicija izmedu kojih se nalaze odredene

nesavrSenosti §to dovodi do nize ucinkovitosti pri radu. Ucinkovitost im se kre¢e u rasponu

13% - 16%. Izraduju se ulijevanjem tekuceg silicija u blokove. Kod skrué¢ivanja pojavljuju se

kristalne strukture razlicitih veli¢ina i na njihovim granicama se pojavljuju nesavrsenosti. Ti

blokovi se zatim rezu u ploce [3].

Monokristalni FN ¢lanci se sastoje od jednog i homognenog kristala u ¢ijoj strukturi nema

nesavrsenosti na granicama zrna. Zbog toga imaju malo visu ucinkovitost od polikristalnih FN

¢lanaka: 15% — 18%. Njihova proizvodnja je neSto skuplja jer se zahtjeva silicij vrlo visoke

Cistoce. Monokristalne ploce nastaju iz rezanih monokristalnih Stapi¢a koji se izvade iz

rastaljenog silicija [3].

Tipitrd modul ima 3§ £lanaka spojenih u serju

Slika 3. Raspored FN clanaka u modulu (za poli i monokristalne FN module) [4]
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Amorfni FN ¢lanci su dio tehnologije tankog filma. Nastaju kemijskim nanoSenjem tankog sloja
silicija na staklo. Manje su ucinkovitosti: 5% - 7%, ali zato imaju drugih prednosti kao Sto su,

npr. manja cijena, manje potrebnog silicija za izradu i mala masa panela [5].

Slika 4. FN modul na bazi amorfnog silicija [6]

Za ovu simulaciju odabran je FN modul koji koristi amorfni silicij.

3.1.2. Elektrolizator

Elektroliza vode je elektrokemijski proces razlaganja vode na plinoviti vodik 1 kisik koriste¢i
elektricnu struju. Laboratorijski izvor napona je spojen na dvije elektrode koje se nalaze
uronjene u elektrolit. Na negativno nabijenoj katodi izlu¢uju se pozitivni vodikovi ioni (H"), a

na pozitivno nabijenoj anodi izluuju se negativno nabijeni kisikovi ioni (O") [7].

Izmedu elektroda se umece i membrana koja sprjecava mijeSanje proizvedenih plinova, kratke

spojeve izmedu elektroda i omogucéava da elektrode budu blize jedna drugoj.

Kod alkalnog elektrolizatora elektrode se nalaze u vodenoj otopini kalijevog hidroksida (KOH)
ili natrijevog hidroksida (NaOH). Uc¢inkovitost takvih elektrolizatora se kre¢e u rasponu 60% -

80% [8].
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| — Tevor q#

H energije ____:
I

@ miehuridi

mjehuriéi I kisika
vodika @

AH* + 4c = 2H, 2H,0 > 0, + 4H* + de
reakcija na katodi reakcija na anodi

Slika 5. Izgled i pincip rada elektrolizatora [7]
Rad elektrolizatora je opisan ovim dvjema reakcijama:
Reakcijana anodi:  2H,0 — 0, + 4H* + 4e” (1)
Reakcija na katodi: 4H™ + 4e~ - 2H, @)
1z jednadzbi se moze zakljuciti kakvi su molni udjeli potrosene vode i proizvedenog vodika.

Za svaki mol H>O elektrolizom se dobije jedan mol H>. Ako se uzmu u obzir molarne mase

sudionika u reakciji:
M(H20)=18,015 g/mol
M(H2)=2,016 g/mol

Slijedi da za 1 kg H> treba osigurati 8,936 kg H2O.

Koli¢ina dobivenog vodika se moze odrediti po prvom Faradayevom zakonu:

Ixt

n= 3)

z*F
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Pri ¢emu su:

I - struja kroz elektrolizator [A]

z=12 - broj otpustenih elektrona po molekuli H,O
F =96485 - Faradayeva konstanta [ C/mol]

n - koli¢ina proizvedenog H> [mol]

3.1.3. Kompresor

Kompresor je uredaj koji dovodi plin (u ovom slucaju vodik) na viSu energetsku razinu,
odnosno tlak. Zbog vrlo male gustoce vodika potrebno je isti stlaiti na dovoljno visok tlak
kako bi se moglo dovoljno veliku masu vodika pohraniti u spremnik i kako isti ne bi zauzimao

prevelike dimenzije.
Neki od tipova mehanickih kompresora su:

- Klipni kompresor koji pomakom klipa smanjuje volumen zarobljenom vodiku 1 time
povecava tlak. Koristi se za vrlo visoke kompresijske omjere. Mogu dostici tlakove u

rasponu 300 — 700 bar [9] [10].

- Rotacijski kompresori rotacijom krila, vijaka ili zupcanika zarobljuje vodik izmedu
statora 1 rotora ili izmedu 2 zupcanika/vijaka. Time se vr$i kompresija po slicnom
principu kao 1 kod prethodno spomenutog klipnog kompresora. Problem kod ovakvih
kompresora je potreba za preciznim tolerancijama dijelova kako bi se smanjilo

nezeljeno povratno istjecanje vodika [11].

- Ionski kompresori rade po slicnom principu kao 1 klipni kompresori samo §to umjesto
klipa koriste ionsku kapljevinu kao klip. Prednost takvog kompresora je $to ima manji
broj dijelova od konvencionalnih kompresora, nemaju brtve i lezajeve i imaju manju

potros$nju energije [11].

- Centrifugalni kompresori imaju moguénost rada s velikim protocima vodika i imaju
srednji kompresijski omjer. Bitno je re¢i kako centrifugalni kompresori za vodik moraju

raditi s triput ve¢im brzinama vrtnje za istu veli¢inu rotora kao kod kompresora za

13



prirodni plin kako bi se postigao isti kompresijski omjer. Razlog tome je mala molarna

masa vodika [11].

Slika 6. Primjer klipnog kompresora za vodik [12]

Za potrebe simulacije nije uzet konkretan model kompresora. Njegova znacajka je samo da ima
ucinkovitost od otprilike 80%. No, obzirom da radi s relativnho visokim kompresijskim

omjerima (do 1:10), bio bi odabran klipni kompresor.

3.1.4. Spremnik vodika

Vodik ima vrlo nisko vreliSte (na -253 °C) Sto znaci da se pri standardnom tlaku i temperaturi
nalazi u plinovitom stanju. Vodik je najlaks$i element u periodnom sustavu elemenata sa

gusto¢om od samo 0,08988 g/L.

lako je prednost vodika ta da ima vrlo visoku ogrjevnu vrijednost po masi (s gornjom
ogrjevnom vrijrednosti od 141,7 Ml/kg §to je 270% viSe od gornje ogrjevne vrijednosti
prirodnog plina), njegova mana je da ima nisku ogrjevnu vrijednost po volumenu (s gornjom

ogrjevnom vrijednosti od 12,7 MJ/m?

Sto je 31% od gornje ogrjevne vrijednosti prirodnog
plina). Ta Cinjenica otezava odabir idealnog spremnika vodika koji ¢e zadovoljiti kriterije

sigurnosti, kompaktnosti i ekonomicnosti [13].
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Neki od nac¢ina pohrane vodika su:

- Pohrana plinovitog vodika u kompozitnim spremnicima ima prednost jer su spremnici
manjih masa, komercijalno su dostupni i normirani $to znaci da je veca sigurnost takvih
spremnika. Jedna vazna prednost je da za razliku od drugih metoda pohrane, kod ove
metode nije potreban izmjenjivac topline (zato $to se plin prije kompresije pothladuje).

Najveci nedostatak ovakvih spremnika je njihova visoka cijena.

osjetnik tlaka

dio za
|5|::u_§tanje osjetnik temperature
vodilka
#TPRD ; element za rasterecenje
| - punjenje & TPRD tlaka i topline
vodika

Slika 7. Presjek i dijelovi kompozitnog spremnika vodika [14]

- Pohrana kapljevitog vodika ima prednost §to u odredeni volumen spremnika moze vise
stati vodika nego da je taj isti stlaen i u plinovitom stanju. No, mana je ta Sto se 30 —
40% energije izgubi kad se proizvodi kapljeviti vodik. Nadalje, zbog vrlo niske
temperature vodika potrebna je vrlo velika debljina izolacije kako bi se ona odrzala.

Zbog neidealnosti toplinske izolacije stalno otparavanje vodika ¢e uvijek biti prisutno.

- Pohrana krutog vodika u obliku metalnih hidrida (MgH2, LiH, TiFeH») takoder ima neke
prednosti kao §to su sigurnost pohrane i dobre radne znacajke. Obzirom da spremnik
nije pod visokim tlakom smatra se zato sigurnijim. Nedostatak takvog spremnika
proizlazi iz €injenice da metalni hidridi tvore ¢vrste veze s vodikom S$to znaci da su
potrebne visoke temperature (120 — 200 °C) da se vodik oslobodi iz spremnika. No,

postoje 1 legure kod kojih su potrebne temperature nize od uobicajenog [15].
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3.1.5. Svezanj gorivnih ¢lanaka

Gorivni ¢lanci su elektrokemijski uredaji koji sluze za pretvorbu kemijske energije (u ovom
slucaju pohranjene u plinovitom vodiku) u elektricnu energiju. Gorivni ¢lanak sadrzi 2
elektrode uronjene u elektrolit. Na anodi se dogada oksidacija goriva (vodika), a na katodi se
vr$i redukcija oksidansa (kisika). Na anodi se stvaraju elektroni i oni prolaskom kroz trosilo

dolaze do katode gdje se zbog tih elektrona dogada redukcija oksidansa [16].

protok elektrona

wvodik kisik
2 R - BE
@ oy a2 B I I =] a I l
@ e [ A 1:...; s ] 1
- - |: vod:ka) - -
» B 1 a i 1
By a J_1I 1 L [ | 1 ™ =
% o °n T i T
1o o 1 i
e = = - = .—-}
visak vodika anoda elektrolit katoda voda
Slika 8. Shema rada PEM gorivnog clanka [16]
Rad gorivnih ¢lanaka je opisan ovim dvjema reakcijama:
Reakcija na anodi: 2H, - 4H* + 4e~ 4)
Reakcija na katodi: 0, + 4H* + 4e~ > 2H,0 ®))

Neke od pogodnih znacajki gorivnih ¢lanaka su da imaju visoku ucinkovitost pri radu, nemaju
pokretnih dijelova i ne proizvode buku. Nadalje, zadrzavaju dobre znacajke i pri opterecenjima

izvan projektnih $to govori o njihovoj fleksibilnosti.

Gorivni Clanci prema vrsti elektrolita se dijele na: gorivne Clanke s alkalnim elektrolitom
(AFC), gorivne ¢lanke s protonski izmjenjivom membranom kao elektrolitom (PEMFC),
gorivne Clanke s fosfornom kiselinom (PAFC), gorivne ¢lanke s rastaljenim karbonatima kao

elektrolitom (MCFC) 1 gorivne ¢lanke s ¢vrstim oksidima kao elektrolitom (SOFC).

Za potrebe ove simulacije uzet je svezanj gorivnih ¢lanaka s protonski izmjenjivom

membranom kao elektrolitom (PEM gorivni ¢lanak).
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Prednosti PEM gorivnih clanaka su visoka gustofa energije, mala masa, rad pri niZzim
temperaturama (oko 80 °C) §to znaci da mogu krenuti iz hladnog starta i ne treba im dugo da
dodu do potrebne radne temperature. No jedan bitan nedostatak je skupi katalizator, odnosno

platina koja utjece na njegovu cijenu [17].

: B @ i e s

1w 10kw 100k\W iMw oMW 100NMW

DMFC
PEMFC

S0FC

rarC IR
vcrc I

AFC

Slika 9. Radna podrucja za razlicite tipove gorivnih clanaka [17]

3.1.6. Trosilo

Kao trosilo je odabran rheostat koji bi trebao predstavljati potrosnju elektri¢ne energije u iznosu

od 1 kW.

Slika 10. Primjer komercijalnog rheostata snage 1kW [18]

Rheostat je u stvari uredaj kojemu se moze mijenjati otpor i kao takav sluzi za testiranje

elektri¢nih sustava.
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3.2.Modeliranje komponenti sustava

3.2.1. Model FN clanka, modula 1 polja

Kao model FN c¢lanka uzet je model s jednom diodom prikazan na slici broj 11. Veli¢ine koje
se razmatraju u modelu su foto struja (I,p), serijski otpor (R;), paralelni otpor (Rgy), struja

zasi¢enja na diodi (/) 1 faktor idealnosti (m).

Lo I R,

Izvor * Ry, V
struje ;;

Slika 11. Shema modela FN clanka [19]

Za FN modul koriSten u simulaciji uzeto je da ima 36 takvih Clanaka spojenih u serijski spoj.

Pripadni napon (U) i struja (I) na izlazu opisani su sljede¢im jednadzbama:

U+I+Rg
=t (o (222) ) 0
U+I+Rg

fU) =ty = I * (exp (Sm2) = 1) =1 = 0 (7)
Pri ¢emu su:

Ipn = Ipnc * 1y (3)
I = Igc * ny ©)
Rg = Ry * .:_S (10)

14
_ E(t)
IPhC - Iphcwoo * E1000 (12)
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E
Ige = Is¢0 * T03 * €Xp (_ k*é;"c) (13)

Sljedece vrijednosti su dobivene iz lista s podacima za odredeni model FN modula, podaci su
uglavnom temeljeni na U-I karakteristici FN modula pod standardnim testnim uvjetima (1000

W/m?, 25 °C i AML1,5) [20].

m=1 (14)
Rsc = 0,013558 Q (15)
ns = 36 (16)
n, =1 (17)
Ipheyoos = 327 A (18)
E;000 = 1000 W/m? (19)
k = 1,3806 « 10723 J /K (20)
e =1,60219 x 1071° C (21)
Isco = 3,727873 A/K® (22)
E; =1,794+1071%] (23)

Za FN modul je vaZno da se iz njega dobije najve¢a moguca snaga kako bi se iskoristio najveci
moguci udio suncevog ozracenja koje upada na sami modul. Tocka najvece snage se oznacava
kao MPP (Maximum Power Point). Radna (U-I) karakteristika ¢e ovisiti o dospijelom

sun¢evom ozracenju i temperaturi FN modula [21].

Ve Vo
Slika 12.U-I karakteristika FN clanka i polozaj MPP [21]

Na slici 13. prikazane su U-I karakteristike FN modula pri razli¢itim sun¢evim ozracenjima i
pripadajuce snage za svako ozracenje.
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Krivulja struja-napon & snaga-napon
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Slika 13. U-I karakteristike za razlicita ozracenja i pripadajuce krivulje snage [22]

U ovoj simulaciji kao metoda osiguravanja rada u tocki barem pribliznoj MPP-u je odrZavanje
konstantnog napona FN modula. Bez MPP tracker-a tesko ¢e se mo¢i posti¢i u potpunosti
optimalna radna tocka, ali iz gornje slike se moze primijetiti da napon MPP tocke ne varira

znatno obzirom na sunc¢evo ozracenje.

Sundéevo ozracenie

Napon FN polja

Temperatura FN ¢lanka

Broj 1 raspored FN panela

Slika 14. Shema ulaznih i izlaznih velicina za model FN polja
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Ulazni podaci:

Prosjecno suncevo ozracenje je prikazano na slici 15.

Suncevo ozracenje
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=
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Slika 15. Prosjecno suncevo ozracenje za jedan dan u lipnju i prosincu

Podaci za suncevo ozracenje za grad Zagreb preuzeti su sa stranice PVGIS iz baze podataka
PVGIS-SARAH. Ujedno su se uzimale vrijednosti ozracenja za sluc¢aj kada su FN moduli bili

nagnuti za 35° §to je odredeno kao godis$nji optimum za FN module na ovom geografskom

podrucju [23].

Vanjska temperatura okolisa
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Slika 16. Temperatura zraka
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Podaci za vanjsku temperaturu zraka su preuzeti sa web-stranice ,, Timeanddate* i oni su bili
koristeni u svrhu odredivanja temperature FN modula [24]. Temperatura FN modula (Trn) se

moze odrediti preko sljedeceg izraza [25]:

E(t)

Tey = Te + (Tyocr — 20) * 300

24

Pri ¢emu su:

Tyocr - temperatura panela pri normalnim uvjetima rada (uzeta kao 48 °C)
T, - vanjska temperatura zraka [°C]
Tey - temperatura FN modula [°C]

Izraz daje zadovoljavajucée rezultate jer pretpostavlja da postoji slobodna cirkulacija zraka iza
FN modula sto i je ovdje slu¢aj. Kretanje temperature FN ¢lanaka je prikazano na sljede¢em

grafu:

Temperatura fotonaponskih ¢lanaka

(2]
o
|

—Lipanj
—Prosinac

151
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57
ON‘ ¢ | | | | | | | | | | | | | | | | |
01 2 3 4 5 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Vrijeme [h]

Slika 17. Temperatura FN c¢lanaka prilikom rada

Iz slike je vidljivo kako se u prosincu temperatura FN ¢lanaka kre¢e u rasponu 0 °C — 15 °C, a
u lipnju u rasponu 20 °C — 55 °C. Prosinac ima bolji raspon temperatura jer veca temperatura
FN c¢lanka ima negativan utjecaj na u¢inkovitost, no prosinac svejedno ima znatno nepovoljniju
koli¢inu suncevog ozracenja tako da za taj mjesec temperatura FN ¢lanka ima manji utjecaj od

sun¢evog ozracenja na rad FN polja.
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Na sljedecoj slici prikazana je U-I karakteristika jednog FN c¢lanka pri standardnim uvjetima.

Fotonaponski ¢lanak
3.5 \ \ \ 1 \ \ \ \

Struja [A]

1 | | | |
112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Napon [V]

i | Y Y S Y (N
01 2 3 4 5 6 7 8 9 101

Slika 18. U-I karakteristika jednog FN clanka

U ovom modelu uzeto je da se FN polje za mjesec lipan;j sastoji od kompleta od 3 serijski 1 40
paralelno, odnosno 3 serijski i 165 paralelno spojena FN modula za mjesec prosinac. Broj
serijsko spojenih panela odreduje koliki ¢e maksimalni napon davati sustav, a broj paralelno

spojenih FN modula odreduje koliku maksimalnu struju ¢e mo¢i davati sustav.

Broj serijski 1 paralelno spojenih modula je prilagoden tako da odgovara U-I karakteristici
elektrolizatora. Ujedno se ciljalo da FN polje bude na naponu koji je najblizi (MPP) pri

razli¢itim sun¢evim ozracenjima.

3.2.2. Model elektrolizatora

Za simulaciju elektrolizatora uzet je eksperimenalno odreden model za konkretan

elektrolizator [26].

Ugr =ng*Upgp + 71 (AL) + s xlog (t (AL) + 1) (25)

EL

Pri ¢emu su:
Ug, - radni napon elektrolizatora [V]

U,e, - reverzibilni napon jednog ¢lanka elektrolizatora [V]
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r - ohmski otpor elektrolita [Qm?]

s,t - koeficijenti za prenapon na elektrodama
Ag, - povrsina elektrode [m?]

I - struja koja prolazi kroz elektrolizator [A]
ne - broj ¢lanaka

Koeficijenti 1, s, t su ovisni o temperaturi [20].

r = 0,0025 Qm’
s = 2,8946 V
t = 0,299 m¥/A
UEL—nC*Urev+00025( EL)+28946*l0g*(0299(EL)+1)
38 ——
[ 210 «——7 7 _.438°C
[ P g
36 32.4°C -4—1'—’ -’ﬂ4 54.7°C
[ g ‘fzﬂJ::i_;.
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Slika 19. U-I karakteristika elektrolizatora [27]

(26)
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U-I karakteristika elektrolizatora je prikazana na slici 19. 1 ujedno prikazuje kako se
karakteristika mijenja s promjenom temperature. S porastom temperature za isti napon na

elektrolizatoru, elektrolizator ¢e troSiti vise struje.

2.2
20 b T =20°C
=
8 T =80°C
o 16
g' prenapon
o
Q14
-
1.2 Y '
1-[] 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350

gustoca struje, mA cm-2

Slika 20. U-I karakteristika elektrolizatora za razlicite temperature [28]

Slika 20. na sli¢an nacin prikazuje U-I karakterstiku elektrolizatora, no pokazuje i1 da se

reverziblini napon ¢lanka elektrolizatora smanjuje s pove¢anjem temperature.

Elektrolizator

Temperatura Koli¢ina proizvedenog
elektrolizatora vodika

Slika 21. Shema ulaznih i izlaznih velicina za model elektrolizatora

Kao $to je reCeno u proslom poglavlju, U-I karakteristika elektrolizatora uglavnom odreduje
broj FN modula i njihov nacin spajanja (serijski i paralelno) i zato se ciljalo da FN polje radi

Sto je blize moguce (MPP)
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3.2.3. Model spremnika vodika

Model spremnika vodika je temeljen na pretpostavci da se vodik ponasa kao idealni plin i sve

jednadzbe su izvedene iz te pretpostavke.

__ Ngp*RxT

PH,

Vsp

1
Nge = EI(IEL —Ipc) dt

Vrijedi zakon oCuvanja mase, gdje je:

C;—T - promjena mase vodika u spremniku u vremenu [kg/s]
m,; - ulazni maseni tok vodika u spremnik [kg/s]

m;, - izlazni maseni tok vodika iz spremnika [kg/s]

dm . .
2 - M — Mg
alvp) _ Vd_p

dt dt

p=p(T) /%

dp _0p dp  0p 4T
dt ~ dp dt 9T dt

Pretpostavka:

d
T = konst.— a _ 0
dt

dp dp

—*x—=m m

ap  dt ul izl
ap _ 1

a Z*Rg*T
Z =0,99704 + 6,4149 « 107 % *p

dp _ Z(p)*Rg*T

at v * (mul - Thizl)

27

(28)

(29)

(30)

€2))

(32)

(33)

(34)

(35)

(36)

(37)
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Pri ¢emu su:

p - tlak u spremniku [Pa]

p - gustoéa vodika u spremniku [kg/m?]
T - temperatura vodika [K]

m - masa vodika [kg]

|4 - volumen spremnika [m?]

Ry - plinska konstanta za vodik 4124,18 [J/kgK]
Z(p) - faktor stlaéivosti za vodik

Naslici 22. prikazana je shema ulaznih i izlaznih veli¢ina za model spremnika vodika. Volumen
spremnika je odreden i nepromjenjiv kroz vrijeme, rezultantni maseni protok se mijenja tijekom

simulacije 1 on ¢e utjecati na promjenu tlaka u spremniku kroz vrijeme.

Rezultantni maseni Tlak u spremniku

tok vodik .
protok vodika Spremnlk

vodika

Masa vodika u spremniku

Volumen spremnika

Slika 22. Shema ulaznih i izlaznih velicina za model spremnika vodika

Za simulaciju je uzet spremnik vodika od 100 1.
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3.2.4. Model kompresora

Kompresor je modeliran tako da kompresiju vrsi politropski u 2 stupnja sa meduhladenjem.

Ukupni rad kompresora iznosi:

Wi+Wyp)

Wkomp =Ny (38)

Nkompr

A specifi¢ni radovi za svaki stupanj iznose

w, = R0, (1 - (p—)nTl) (39)

n-1 P1

Wy, =220, (1 - (P_z)nTl) (40)

n-—1 Dx

Pri ¢emu su:

Wiomp - ukupni obavljeni rad kompresora [W]

Wi - specificni radovi kompresora [J/mol]

Ny - ulazni tok vodika u kompresor [mol/s]

n - politropski koeficijent

R - op¢a plinska konstanta 8314 [J/kmolK]

T; - ulazna temperatura vodika u stupanj kompresora [K]

Di - vrijednosti tlaka (na ulazima i izlazima pojedinih stupnjeva) [bar]

Za simulaciju za mjesec lipanj uzeti su sljedeci podaci:

n=1,3
p;=1 bar
D= 8 bar
p, = 64 bar
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Odnosno za mjesec prosinac:

n=1,3

p,= 1 bar
p,= 10 bar
p, = 100 bar

lako tlak u spremniku vodika varira uzet je maksimalni tlak koji se pojavljuje u samom
spremniku kao tlak na koji kompresor vr$i kompresiju, a on u ovom slucaju iznosi 64 bar

odnosno 100 bar.

Tlak na ulazu i izlazu
svakog stupnja

Kompresor Rad kompresora

Maseni protok vodika

Slika 23. Shema ulaznih i izlaznih podataka za model kompresora

S obzirom da su ulazni i izlazni tlakovi uzeti konstantni, specificni rad kompresora za prvi i
drugi stupanj ¢e uvijek biti konstantni po vremenu. Tako da ¢e promjenjivi maseni protok
vodika doveden iz elektrolizatora biti cimbenik koji ¢e uzrokovati promjenjivi rad kompresora

PO vremenu.
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3.2.5. Model gorivnog ¢lanka 1 sveznja

Enernst = 1,23V

Vec = Enernst — (Vakt + Vorm + Vkonc) (41)

Jednadzba gubitaka uslijed aktivacije [29]

Wi =« 1In (1) (42)

anF o

Pri ¢emu su:

Enernst - teorijski maksimalni napon koji jedan gorivni ¢lanak moze postici [V]
Vakt - pad napona uslijed aktivacije [V]

Vonm - pad napona zbog otpora trosila [V]

Vione - pad napona zbog koncentracijskog gubitka [V]

Vec - napon gorivnog ¢lanka [V]

R - op¢a plinska konstanta 8,314 [J/molK]

T - temperatura gorivnih ¢lanaka [K]

a - koeficijent prijenosa [a=1]

n - broj elektrona [n=2]

i - gustoca elektri¢ne struje [A/cm?]

io - gustoca elektriéne struje za izmjenu [i6=3*10° A/cm?]

Jedandzba ohmskih gubitaka [29]

AVppm =1 * R; (43)
Pri ¢emu su:
R; - ukupni unutarnji otpor ¢lanka [Qcm?]

Vrijednost R; se kreée u rasponu od 0,1 do 0,2 Qcm?, no za potrebe simulacije uzeta je

vrijednost R;=0,15 Qcm?
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Jednadzba koncentracijskog gubitka [29]

Vigne = L In (L2 (44)

nF i1
Pri ¢emu su:
i - grani¢na vrijednost gustoée elektriéne struje [iL=1,6 A/cm?]
Rezultantna snaga:
Wee = Vee * Ipc * Apc (45)

Pri ¢emu su:

Vec - napon na krajevima gorivnih ¢lanaka [V]
Irc - rezultantna struja kroz gorivne ¢lanke [A]
Apc - aktivna povrsina elektroda gorivnih ¢lanaka [cm?]

Za potrebe simulacije odabrano je da se svezanj sastoji od 25 gorivna ¢lanka povriine 46 cm?.

Ujedno je uzeta konstantna temperatura gorivnih ¢lanaka iznosa 60 °C.

=

o T idealni napon od 1.2 v

S

=

L

w podrucie

= «— aktivacijskog

[N

e napens ukupni gubitak

7

napon zbog otpora trosila

A

podruéje koncentracijskih
gubitaka

ey
L

struja &lanka (A)

Slika 24. U-I karakteristika gorivnog clanka [30]

U-I karakteristika jednog gorivnog ¢lanka pokazuje da napon gorivnog ¢lanka moze biti samo
manji od idealnog napona od 1,2 V. Sa porastom struje ¢lanka raste i pad napona zbog

odredenih gubitaka.
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Napon na gorivnim
¢lancima

Temperatura gorivnih
¢lanaka

Gorivni ¢lanci

Povrsina ploca Koli¢ina potrosenog
vodika

Broj gorivnih ¢lanaka

Slika 25. Shema ulaznih i izlaznih velic¢ina za model sveznja gorivnih c¢lanaka

Od ulaznih parametara temperatura gorivnih ¢lanaka, povrsina ploca i1 broj gorivnih ¢lanaka su
nepromjenjivi u vremenu, no struja koju svezanj gorivnih ¢lanaka mora proizvesti ¢e biti
promjenjiva u vremenu i u skladu s time ¢e se mijenjati napon na gorivnim ¢lancima. Koli¢ina

potroSenog vodika Ce biti prikazana na grafu u sljede¢im poglavljima.
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3.2.6. Tijek simulacije

Simulacija je modelirana u skladu sa zakonom ocCuvanja energije:

dE . .
Tt CGul T Cizl (46)

Kako nema akumulacije elektricne energije u sustavu slijedi:
dE
- = 0 (47)
ur = €z (48)
odnosno izrazeno preko snaga pojedinih komponenti:

Ppn + Ppc = Pirosito + Per + Pkompresor (49)

Pri ¢emu su:

éul - tok energije u sustav [W]

éul - tok energije iz sustava [W]

Pry - izlazna snaga iz FN polja [W]

Prc - izlazna snaga iz gorivnih ¢lanaka [W]
Pirosito - snaga koju rheostat trosi [W]

Pgp - ulazna snaga elektrolizatora [W]
Pyomp - ulazna snaga kompresora [W]

Tijek simulacije se moZe podijeliti u 3 situacije:

L FN polje ne proizvodi nimalo elektri¢ne energije stoga gorivni ¢lanci moraju trositi

vodik iz spremnika kako bi pokrili potro$nju elektri¢ne energije.

Tada vrijedi:
Prc = Perosito (50)
IL. FN polje pocinje proizvoditi elektricnu energiju, ali ona nije dostatna da pokrije

potro$nju stoga moraju i gorivni ¢lanci isto raditi, ali u sve manjem intenzitetu kako

se situacija priblizava kraju.
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Tada vrijedi:

Peyn + Prc = Pirosito (51)

1. FN polje proizvodi dovoljno elektri¢ne energije da pokrije potro$nju i ima viska
elektricne energije koja se moze trositi na rad elektrolizatora i kompresora kako bi
se proizveo 1 pohranio vodik.

Tada vrijedi:

Ppn = Pirogito + Per + Pkompresor (52)

Prikaz kako sustav treba funkcionirati je dan na slici 26. Prikazane su i sve tri situacije koje su

objasnjene u ovom poglavlju.

Proizvodnja iz FN polja i potros$nja trosila
I I I T I I I I I

[ I [ [ [
—Proizvodnja iz FN polja
—Potro3nja iz troSila

Snaga [W]

| L L L
7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Vrijeme [h]

Slika 26. Situacije u simulaciji u odnosu na proizvodnju i potrosnju energije

Iz slike 26. vidljivo je kretanje dviju kljucnih veli¢ina sustava: FN polja koje sluzi kao glavni
izvor energije i trosila kao glavnog ponora energije. Njihovo ponasanje ¢e diktirati ponaSanje

cijelog sustava.

34



4. Rezultati simulacije

4.1.FN polje

Raspoloziva izlazna snaga dobivena iz FN polja je prikazana na sljedecoj slici:

Izlazna snaga FN polja
9000 I I I \g T p\ j I I I

—Lipanj
—Prosinac|{

8000 -

7000 -

6000 -
=.5000 -
©
T 4000 -
wn

3000

2000 -

1000

L L L L | | 1 | | L | L
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 2
Vrijeme [h]

L
1 22 23 24

Slika 27. Izlazna snaga FN polja

1z slike 27. je vidljivo kako u mjesecu lipnju FN polje moZe proizvoditi struju kroz duzi period
dana 1 stoga ne treba dosezati maksimalnu snagu kao u mjesecu prosincu da bi se mogle pokriti
potrebe troSila. FN polje tako moze direktno pokrivati potroSnju duze, dok u prosincu mora
dosegnuti vecu snagu, samim time proizvesti i viSe energije kako bi se ona mogla pohraniti 1

koristiti kasnije.

Uz konstantan napon FN polja za ocekivati je da ¢e 1 krivulja struje iz FN biti istog oblika kao

i krivulja snage.
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Struja iz FN polja
150 \ j\ \ P j\

—Lipanj
—Prosinac

125+

100
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Struja [A]
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25
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o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Vrijeme [h]

Slika 28. Struja dobivena iz FN polja

Iz slika se moZe vidjeti kako se uz konstantan napon FN polja mijenja struja koju FN polje

moze proizvesti. Oblik krivulje je identican krivulji dobivene snage.

U mjesecu lipnju za povrsinu panela od 110,45 m?, postize se maksimalna izlazna snaga od 4,5
kW. U mjesecu prosincu za povriinu panela od 455,6 m?, postize se maksimalna snaga od 8

kW.

2

Za usporedbu, da smo odabrali konstantnu povrSinu panela od npr. 100 m~, u lipnju bi

maksimalna snaga iznosila 4,13 kW , a u prosincu 1,76 kW.
Grubi proracun ucinkovitosti FN polja:

Iz podataka dobivenih iz simulacije moze se grubo izraunati kolika je bila u¢inkovitost panela

za ovaj konkretan slucaj:

NENy = ]Z:lr (53)
Eyor = fPFN(t) dt (54)
Pey = Upn * Ipn (55)
Eul = fE(t) * AFN dt (56)
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Pri ¢emu su:

Eor — ukupna proizvedena elektri¢na energija iz FN polja [J]
Pry — snaga FN polja [W]

E. — energija suncevog ozracenja koju primi FN polje [J]
Apy — povrsina FN polja [m?]

Simulacijom za mjesec lipanj dobiveni su sljede¢i podaci:
Apy= 110,45 m?

E,;=2,387*%10° J=663,06 kWh

Eror=1,4%10% ]=38,89 kWh

1z Cega slijedi:

T]PV == 5,87%

4.2 Elektrolizator

Rad elektrolizatora je prikazan za na slikama 29, 30, 31 1 32.

Napon elektrolizatora
I I I I I I I [ [
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—Lipanj

—Prosinac
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25 | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
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Slika 29. Napon na elektrolizatoru
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Napon elektrolizatora je prikazan na slici 29. 1 pokazuje da elektroliza pocCinje tek kada postoji
viSak proizvedene energije iz FN polja. Zbog veceg kapaciteta FN polja za mjesec prosinac i
veéeg viska snage koju elektrolizator mora iskoristiti slijedi da ¢e napon i struja biti veéi nego
za mjesec lipanj. Sustav ¢e u tom mjesecu raditi krace vremenski, ali ¢e morati imati vecu

promjenu u intenzitetu rada u tom periodu.

Struja elektrolizatora
150 T T T T T 1 I —

—Prosinac
—Lipanj
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100
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Struja [A]
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Vrijeme [h]

Slika 30. Struja elektrolizatora

Slika 30. prikazuje koliku struju elektrolizator trosi tijekom rada. Vidljivo je kako elektrolizator
ne radi dok napon na elektrolizatoru ne dostigne vrijednost ve¢u od minimalnog potrebnog koji
iznosi 27,06 V. Struja kroz elektrolizator tako doseze maksimum od 81 A za lipanj, odnosno

140 A za prosinac.
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0.12

Maseni protok proizvedenog vodika iz elektrolizatora
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Slika 31. Maseni protok proizvedenog vodika na izlazu elektrolizatora

Oblik krivulje masenog protoka je identi¢an obliku krivulje struje elektrolizatora upravo zbog
prvog Faradayevog zakona u kojem je opisana proporcionalna ovisnost masenog protoka

vodika i struje kroz elektrolizator.

Masa proizvedenog vodika
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Slika 32. Masa elektrolizatorom proizvedenog vodika

Slike 31. 1 32. pokazuju kako ¢e masa proizvedenog vodika u prosincu biti veca (zbog Cinjenice
Sto ¢e biti i veéa potrosnja vodika u tom mjesecu) i kako ¢e elektrolizator raditi s ve¢im masenim

protocima kako bi u kra¢em vremenskom periodu proizveo potrebnu koli¢inu vodika.
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Grubi proracun ucinkovitosti elektrolizatora:

Iz podataka dobivenih iz simulacije moZe se grubo izracunati kolika je bila ucinkovitost

elektrolizatora za ovaj konkretan slucaj:

MEgL(H,)*Hg (Hz2)

e (57)
Pg, = Ugy * Igy, (58)
Ey = [ Pg(t) dt (59)

Pri ¢emu su:

MEL(H,) — ukupna masa elektrolizatorom proizvedenog vodika [kg]
H,(H3) — gornja ogrjevna vrijednost vodika (141,7 MJ/kg)

Py — snaga koju trosi elektrolizator [W]

Egp — energija koju je potrosio elektrolizator [J]

Simulacijom za mjesec lipanj dobiveni su sljede¢i podaci:
Mg~ 0,5334 kg

Eg,=9,537*107 ]

1z Cega slijedi:

r]EL = 79,25%
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4.3.Spremnik vodika

Rezultantni maseni protok vodika kroz spremnik se sastoji od zbroja rezultantnog masenog
protoka na izlazu elektrolizatora 1 rezultantnog masenog protoka na ulazu u svezanj gorivnih

¢lanaka. Na slici 33. prikazani su maseni protoci vodika kroz spremnik.

012 Rezultantni maseni protok vodika kroz spremnik
. I I I I I I I I I I I I I I I I

—Lipanj
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Maseni protok [kg/h]

-0.02 N

-0.04 |

-006 | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Vrijeme [h]

Slika 33. Rezultantni maseni protok vodika kroz spremnik

Iz slike 33. moze se ocitati da je najve¢i maseni protok vodika koji ¢e spremnik morati davati
otprilike 0,04 kg/h 1 bit ¢e jednak za oba mjeseca. Najveci protoci koje ¢e spremnik morati
primiti su oko 0,12 kg/h 1 0,07 kg/h za prosinac odnosno lipanj. Iz slike se moze vidjeti kada ¢e

se spremnik prazniti ili puniti i kojim intenzitetom.

Masa vodika u spremniku prikazana je na slici 34.
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Slika 34. Masa vodika u spremniku

Slika 34. u skladu sa slikom 33. pokazuje kako ¢e se spremnik prazniti ili puniti. Brzina
praznjenja spremnika u oba slucaja je ista, no brzine punjenja ¢e se razlikovati za lipanj i
prosinac. Kako se spremnik na pocetku simulacije poCinje prazniti, odabrale su se proizvoljne

koli¢ine vodika u spremniku prvenstveno kako masa vodika u spremniku ne bi pala ispod nule.

Kapacitet sustava je takoder bio dimenziniran prvenstveno tako da na pocetku i kraju simulacije
stanje vodika u spremniku ostane isto ili barem na kraju simulacije da bude vise vodika nego

Sto je bilo na pocetku. Na slici 35. prikazano je stanje tlaka u spremniku vodika.

Stanje tlaka u spremniku vodika
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Slika 35. Stanje tlaka u spremniku vodika
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Za prosjecni dan u mjesecu lipnju dovoljno je da pocetni tlak vodika u spremniku bude
najmanje 30 bar, jer ¢e se tako osigurati dovoljna koli¢ina vodika u periodu od 0 do 6 h dok se
ne pocne proizvoditi energija na FN modulima, kada ¢e se mo¢i opet napuniti spremnik. Za
prosjecni dan u mjesecu prosincu ¢e pak tlak vodika u spremniku morati biti 50 bar. Ujedno se

vidi da ¢e maksimalni tlak za prosinac biti znatno ve¢i od maksimalnog tlaka u lipnju.

4.4. Kompresor

Snaga kompresora prikazana je na slici 36.
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Slika 36. Snaga kompresora

Obzirom da za reprezentativan dan u prosincu treba viSe vodika proizvesti u ograni¢enom
periodu nego za dan u lipnju, slijedi da ¢e se viSe energije trositi za kompresiju istog vodika.
Nadalje, zbog veceg ulaznog protoka vodika u spremnik po zimi, slijedi da ¢e biti 1 veci krajnji

tlak u spremniku pa ¢e i to biti uzrok povecanja troska energije za kompresor.

4.5.Svezanj gorivnih ¢lanaka
Svezanj gorivnih ¢lanaka ¢e vedinu vremena raditi sa konstantnom snagom od 1 kW, tako da
¢e napon 1 struja takoder biti konstantni veéinu vremena. Samo ¢e se u situaciji oznacenoj
brojem II (poglavlje 3.2.6.) mijenjati snaga sveznja, a samim time i1 pripadajuci napon i struja.

Promjena napona sveznja gorivnih ¢lanaka kroz vrijeme prikazana je na slici 37.
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Slika 37. Napon na sveznju gorivnih ¢lanaka
Vremenska promjena struje sveznja gorivnih ¢lanaka prikazana je na slici 38.
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T

T T T T T T T T T T
—Prosinac
50 - 1

40 - 1

Struja [A]
8
T
|

20 - y

| | | | |
01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Vrijeme [h]

Slika 38. Struja iz sveznja gorivnih clanaka

U skladu s U-I karakteristikom iz slika 37. 1 38. vidljivo je da se sa povecanjem struje napon

mora smanjivati. Kao §to je 1 o¢ekivano, za mjesec prosinac svezanj ¢e morati raditi duze.

Promjena masenog protoka u sveznju gorivnih ¢lanaka prikazana je na slici 39.
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Slika 39. Maseni protok vodika u svezanj gorivnih clanaka

Maseni protok vodika u svezanj je u skladu s prvim Faradayevim zakonom proporcionalno
ovisan o struji koju proizvodi tako da je oblik krivulje za maseni protok jednak obliku krivulje
za struju sveznja. Maksimalni maseni protok vodika koji ¢e svezanj koristiti ¢e iznositi 0,042

kg/h. Masa potrosenog vodika prikazana je na slici 40.
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Slika 40. Masa potrosenog vodika u sveznju gorivnih clanaka

Vidljivo je iz grafa da treba osigurati oko 0,5 kg vodika za prosjecni dan u lipnju odnosno 0,65
kg vodika za prosjecni dan u prosincu kako bi gorivni ¢lanci mogli pokriti dio potroSnje za

vrijeme odsutnosti sunc¢evog ozracenja.
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Grubi proracun ucinkovitosti gorivnih ¢lanaka:

Iz podataka dobivenih simulacijom moze se grubo izracunati kolika je bila u¢inkovitost sveznja

gorivnih ¢lanaka za ovaj konkretan slucaj [31]:

_ Erc
Lk Mpc(H,)*Hg (H2) (59)
Ppc = Upc * Ipc (60)
Erc = [ Pre(t) dt (61)

Pri ¢emu su:

Mpc,)  — ukupna masa potroSenog vodika u gorivnim ¢lancima [kg]
Hy,(H;)  —gornja ogrjevna vrijednost vodika (141,7 MJ/kg)

Prc — snaga koju proizvode gorivni ¢lanci [W]

Erc — elektri¢na energija koju su proizveli gorivni ¢lanci [J]

Simulacijom za mjesec lipanj dobiveni su sljede¢i podaci:
Mgc,)= 0,47 kg

Epc=4,047%107 ]

1z Cega slijedi:

Nre = 60,76 %
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PonaSanje svih komponenti u sustavu vidljivo je iz sljedecih slika:

Dinamika sustava - lipanj
I
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Slika 41. Ponasanje sustava za jedan dan u lipnju
Slika 41. pokazuje da se uz maksimalnu snagu FN polja od oko 4500 W, nesto manje od 3500
W trosi na rad elektrolizatora, 1000 W na troSilo i oko 160 W na rad kompresora. Slika 42.

pokazuje da se uz maksimalnu snagu FN polja od oko 8000 W, neSto manje od 6700 W trosi

na rad elektrolizatora, 1000 W na trosilo i oko 320 W na rad kompresora.

Dinamika sustava - prosinac
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Slika 42. Ponasanje sustava za jedan dan u prosincu
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Iz slika 41. 1 42. moze se vidjeti kako se ponasa sustav s odredenim ulaznim parametrima i
kakvi su razmjeri potro$nje energije iz razlic¢itih komponenti. Ujedno se moze primjetiti da treba
postojati znatno veca instalirana nominalna snaga FN polja kako bi sustav mogao pokriti sve
gubitke koji se javljaju u procesu proizvodnje vodika, komprimiranja i pretvorbe istog natrag u

elektricnu energiju.

Jasno se vidi i da je najveci potrosac energije elekrolizator te da je rad kompresora zanemariv

u odnosu na rad elektrolizatora.

Iz slika se moze naslutiti da znacajno povecéanje kapaciteta za pokrivanje potreba u prosincu
slijedi iz ¢injenice da je zimi znatno manja insolacija nego ljeti, Stovise ne samo da je manja po
iznosu nego i broj sun€anih sati je manji po zimi. To znaci da se u vrlo ograni¢enom
vremenskom periodu moraju pokriti potrebe potrosaca energije i osigurati dovoljan visak

energije koja bi se mogla pretvoriti u vodik.
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4.6.Kapaciteti sustava

U tablici 1 prikazani su kapaciteti sustava FN polja, elektrolizatora, kompresora, spremnika

vodika 1 sveznja gorivnih Clanaka.

Tablica 1. Kapaciteti sustava

Komponente Mjerna Slucaj lipanj Slucaj prosinac
jedinica

FN polje

Broj modula - 120 495

Ukupna povrsina modula m? 110,45 455.,6

Nominalna snaga modula kW 0,12

Ukupna snaga polja kW 14,4 59,4

Elektrolizator

Povrsina elektroda cm? 300 300

Broj elektroda - 22 22

Maksimalna proizvodnja vodika Nm’/h 0,79 1,35

Potrebna snaga elektrolizatora kW 3,43 6,77

Kompresor

Maksimalni tlak bar 64 100

Maksimalna snaga W 160 320

Spremnik vodika

Volumen m? 0,1 0,1

Svezanj gorivnih ¢lanaka

Broj gorivnih ¢lanaka - 24

Maksimalna snaga kW 1

1z tablice se mogu vidjeti rasponi u kojima opisani sustav mora biti ako se Zeli pokriti potro$nju
od 1 kW. Ako se sustav dimenzionira kao za slucaj lipanj, onda ¢e sustav mo¢i za taj jedan
mjesec raditi kontinuirano. Dimenzije ovakvog sustava prvenstveno predstavljaju neki
minimum koji se mora udovoljiti kako bi sustav mogao funkcionirati. Ako se sustav
dimenzionira kao za slu¢aj prosinac, onda ¢e sustav mo¢i raditi kroz cijelu godinu neprekidno
jer mjesec prosinac kao mjesec s najmanjim suncevim ozracenjem predstavlja kriticni dio

godine za proizvodnju energije iz FN polja.
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Jasno je da je potrebna razmjerno velika povrSina FN polja kako bi se mogla proizvoditi
potrebna koli¢ina energije i1 to ne samo za prosinac nego i za lipanj. Razlog tomu je $to su FN
moduli napravljeni od amorfnog silicija, koji imaju manju u¢inkovitost od monokristalnih ili

polikristalnih modula.

4.7.Analiza troska

U tablici 2 prikazani su troskovi glavnih komponenti sustava.

Tablica 2. Tablica troskova

Jedini¢ni trosak Lipanj Prosinac
FN moduli 0,42 EUR/W 6048 EUR 24948 EUR
Elektrolizator 6,500 EUR/(Nm?>/h) 5135 EUR 8775 EUR
Kompresor 3 EUR/W [32] 480 EUR 960 EUR
Spremnik vodika 13,74 EUR/kWh [33] 270 EUR 406 EUR
Svezanj gorivnih ¢lanaka 458 EUR/KW [34] 458 EUR 458 EUR
Ukupni troSak 12391 EUR 35547 EUR

Iz tablice troskova vidljivo je kako troSak FN modula ¢ini najveci dio ukupnog troSka sustava,
1to za oba slu¢aja. Za mjesec lipanj on iznosi 49% ukupnog troska, a za mjesec prosinac 70%.
Drugi po redu najveci trosSak je troSak elektrolizatora, koji iznosi 41% ukupnog troSka za slucaj

lipanj odnosno 25% za slucaj prosinac.

Ujedno je vidljivo kako je najveca razlika u trosku izmedu dva slucaja upravo kod FN modula,
gdje je za slucaj prosinac trosak ¢ak 4,125 puta veci nego za troSak u slu€aju lipnju. Zanimljivo
je napomenuti da je za slucaj prosinac maksimalna snaga samo 1,7 puta veca od maksimalne

snage nego u slucaju lipnju (Sto se moze vidjeti iz slike 27.)

Ukupni troSak za slucaj prosinac je 2,87 puta veéi od ukupnog trosSka za slucaj lipanj, Sto

pokazuje koliki utjecaj ima suncevo ozrac¢enje na dimenzije sustava i njegovo ponasanje.
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5. Zakljucak

U ovom radu razraden je autonomni sustav za proizvodnju i pohranu elektricne energije koji
nudi rjeSenje problema intermitentnosti sunc¢eve energije. RjeSenje se vidi u implementaciji
tehnologija temeljenih na vodiku kao spremniku energije. Implementacija takvih tehnologija ¢e

omoguciti pouzdanu opskrbu energijom bez popratnih Stetnih emisija.

Simulacije su vrSene za dva dana u godini, jedan dan koji predstavlja prosjecni ljetni dan i jedan
dan koji predstavlja koji prosjecni zimski dan. Na temelju tih simulacija moze se odrediti koliki
su minimalni kapaciteti potrebni za postojanje autonomnog sustava s ovakvim profilom
potrosnje, te koliki su kapaciteti potrebni da sustav moze raditi kroz cijelu godinu i zadovolji

potrebe potrosaca.

Za slucaj lipanj sustav se sastoji od 120 FN modula od amorfnog sicilija, ukupne povrsSine oko
110 m? i nominalne snage 14,4 kW, elektrolizatora od 3,43 kW, kompresora od 160 W,
spremnika vodika od 100 11 sveznja gorivnih ¢lanaka od 1 kW. Takav sustav stoji 12 391 EUR.
Za slucaj prosinac sustav se sastoji od 495 FN modula od amorfnog sicilija, ukupne povrSine
oko 456 m? i nominalne snage 59,4 kW, elektrolizatora od 6,77 kW, kompresora od 320 W,
spremnika vodika od 100 11 sveznja gorivnih ¢lanaka od 1 kW. Takav sustav stoji 35 547 EUR.
Takav sustav ujedno ima mogucnost cjelogodiSnjeg rada. U slucaju da se Zeli dimenzionirati
sustav koji bi radio manje od jedne godine, recimo samo za ljetne mjesece u godini, mozemo s
odredenom sigurno$cu tvrditi da ¢e se cijena takvog sustava kretati u rasponu 12 391 EUR — 35

547 EUR.

Rezultat ovog rada je model koji se moze koristiti za dimenzioniranje svih klju¢nih komponenti

za funkcioniranje autonomnog sustava za proizvodnju i pohranu elektri¢ne energije.
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Slika 43. Simulink model FN clanka
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Slika 44. Simulink model elektrolizatora
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Slika 45. Simulink model spremnika vodika
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Slika 46. Simulink model kompresora
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Slika 47. Simulink model sveznja gorivnih ¢lanaka
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