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M kg/s Ulazni maseni tok
n - Politropski koeficijent
72 mol/s Ulazni tok vodika u kompresor
72ul mol/s Ulazni tok vodika u kompresor
V2 bar Vrijednosti tlaka (na ulazima i izlazima pojedinih stupnjeva)
) cm Debljina materijala memrane
A - SadrZaj vode u membrani
Y kg/m’ Gustoca
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SAZETAK

Danas se uz sve veci broj instaliranih elektrana na obnovljive izvore energije (OIE) javlja
problem njihove intermitentnosti. Takoder, svakodnevno smo svjedoci klimatskim promjenama
koje uzrokuju mnostvo elementarnih nepogoda. Rezultat toga je sve ¢es¢i pad elektroenergetske

mreze koji se danas osigurava uglavnom starim, bu¢nim i zagaduju¢im dizel agregatima.

Slijedom toga cilj ovog diplomskog rada bio je projektirati energetski ,,back-up*“ sustav
temeljen na zelenom vodiku kojim se osigurava konstantno optere¢enje sustava od 2 kW 48
sati nakon ispada iz glavne mreze. Taj sustav se sastoji od fotonaponskih modula, PEM
elektrolizatora, elektrokemijskog kompresora, PEM sveznja gorivnih ¢lanaka te spremnika
vodika. Nakon §to je detaljno opisan svaki od dijelova sustava, dani su matematicki modeli za
svaki dio sustava. Pomoc¢u matemati¢kih modela napravljene su simulacije za svaki dio sustava
u MATLAB/Simulink Software-u. Isto je napravljeno za cijeli sustav zajedno gdje su uz

referetnu simulaciju napravljene dvije dodatne regulacije samog sustava te tri moguca scenarija.

Uvidom u dobivene rezultate simulacije odabrane su trZiSno raspolozive komponente
energetske jezgre sustava. Za navedene komponente sustava napravljen je koncept
eksperimentalne staze te smjeStaj istih u Laboratoriju za energetska postrojenja Fakulteta
strojarstva 1 brodogradnje (FSB) u Zagrebu gdje se ocekuje eksperimentalna validacija samih

simulacija.

Kljuéne rijeci: vodik, back-up sustav, dizel agregati, obnovljivi izvori energije, PEM
elektrolizator, FN polje, Elektrokemijski kompresor, PEM svezanj gorivnih ¢lanaka, spremnik

vodika
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SUMMARY

Nowadays, due to the growing number of installed power plants based on renewable energy
sources (RES), there is a problem with their intermittency. Climate change is increasing the
frequency and severity of natural disasters globally. The result is an increasingly frequent
breakdown of the electricity network, which today is secured mainly by old, noisy, and

polluting diesel generators.

Consequently, this thesis aimed to design an energy "back-up" system based on green hydrogen
which ensures a constant system load of 2 kW 48 hours after the breakdown of the electricity
network. This system consists of photovoltaic (PV) modules, a PEM electrolyzer, an
electrochemical compressor, a PEM fuel cell stack, and a hydrogen tank. After each of the parts
of the system is described in detail, mathematical models for each part of the system are given.
Using mathematical models, simulations were made for each part of the system in
MATLAB/Simulink Software. The same was done for the entire system where, in addition to
the reference simulation, two additional regulations of the system and three possible scenarios

were made.

Insight into the obtained simulation results, the commercially available components of the
energy core of the system were selected. For these components of the system, an experimental
path was envisaged and their placement in the Power Engineering Laboratory of the Faculty of
Mechanical engineering and Naval Architecture (FSB) in Zagreb, where experimental

validation of the simulations is expected.

Key words: Hydrogen, Back-up system, Diesel generators, Renewable energy sources, PEM
electrolyzer, PV panels, Electrochemical compressor, PEM fuel cells stack, Hydrogen storage

tank
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1. Uvod

Prema posljednjim istrazivanjima 2050. godine na Zemlji ¢e zivjeti preko 10 milijardi
ljudi. Slijedom te ¢injenice neizbjezna je globalna tendencija rasta potros$nje elektricne energije.
Premda zaliha fosilnih goriva jo§ ima dovoljno, poveéanje koncentracije ugljikovog dioksida
(CO2) u Zemljinoj atmosferi treba zaustaviti Sto je prije moguce. Uz svima poznati Pariski
sporazum, Hrvatska je izradila strategiju Niskouglji¢ne Hrvatske. Tranzicija prema OIE je
dugacak proces u kojem veliku ulogu uz politic¢ke odluke igra osvijeStenost gradana cijelog

svijeta pa tako 1 Hrvatske.

Uz navedenu sveobuhvatnu tranziciju na OIE veliku ulogu igra zeleni vodik. PoSto su
vjetar 1 Sunce, kao predvodnici energetske tranzicije na OIE, uglavnom intermitentne naravi
potrebno ¢e biti izgraditi mnogo novih postrojenja koja ¢e sluziti kao svojevrsni spremnik

energije. Bas po tom pogledu, vodik je uz baterije predvodnik sustava za pohranu energije.

Sustavi za pohranu vodika u obliku plina pruzaju izvrsnu priliku za transformaciju
elektri¢ne energije proizvedene iz fosilnih goriva u elektriénu energiju proizvedenu koriStenjem

OIE, uravnotezuju¢i intermitentne OIE, posebno na lokalnoj i regionalnoj razini.

Medutim, uz intermitentnost OIE javlja se 1 jedna druga nezeljena situacija pri opskrbi
elektri¢ne energije. To je ispad elektricne mreze. Naravno da vecina ljudi moze prezivjeti neko
vrijeme bez elektricne energije, no postoje mjesta na kojima ispad elektricne mreZe nije
dopustiv. To su mjesta kao Sto su bolnice, dizala, telekomunikacije itd. Za upravljanje u takvim
kritiénim situacijama danas se uglavnom koriste dizel agregati koji ispustaju velike koli¢ine
Stetnih plinova u atmosferu. Medutim, zeleni vodik je izvrsna zamjena starim i zagaduju¢im

dizel agregatima.

Slijedom toga, ovaj diplomski rad je usredoto¢en na kombinaciju proizvodnje vodika koja
se temelji na metodama elektrolize vode i sunceve energije, a sluZiti ¢e kao ,,back-up* sustav
pri ispadu elektricne mreZe. Nadalje, cilj ovog rada je optimizirati i dimenzionirati sustav koji
moze podnjeti optereene od 2 kW nakon ispada iz glavne mreze te prikazati (simulirati)

energetski sustav baziran na sun¢evoj energiji i vodiku sljedecih 48 sati nakon ispada iz mreZze.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. Opcenito o vodiku

Vodik je element s najjednostavnijim atomom u periodnom sustavu elementa te se nalazi pod

rednim brojem 1.

Atom vodika (H») prvi se put spominje kod Velikog praska te se smatra da je tada i nastao. Pri
standardnoj temperaturi 1 tlaku, vodik je bez boje, okusa i mirisa. Nalazi se u skupini nemetala,

visoko je zapaljiv i netoksican.

Vodik se na Zemlji ne nalazi u elementarnom stanju, ve¢ ga nalazimo u, npr. Vodi i
ugljikovodicima. Vodik ima posebno vaznu ulogu u kiselo-baznim reakcijama, jer vecina
kiselinsko-baznih reakcija ukljucuje razmjenu protona izmedu topljivih molekula. U ionskim
spojevima, vodik moze poprimiti oblik negativnog naboja (aniona) kada je poznat kao hidrid

ili kao pozitivno nabijena (kationa) vrsta oznacena simbolom H' .

Zanimljiva je informacija da kada bi se sva primarna energija u Republici Hrvatskoj od oko 200
PJ preracunala u vodik preko donje ogrijevne vrijednosti vodika dobila bi se koli¢ina od ¢ak

1,667 milijardi tona vodika [1].

Pocetak istrazivanja proizvodnje vodika iz organskih spojeva veze se za pocetak 16. stoljeca
gdje se vodik ispustao u reakcijama kiseline i metala u obliku plina. Kasnije, pred kraj 18.
stolje¢a, Henry Cavendish bio je prvi koji je prepoznao da je plin vodik diskretna tvar gdje kao
nusprodukt u procesu izgaranja nastaje voda. Po toj znacajki je kasnije 1 dobio ime ,,Hydrogen*,

Sto na Gr¢kom jeziku znaci ,,Proizvodac¢ vode*[2].

U Tablici 1. navedene su osnovne znacajke vodika.
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Tablica 1. Znacajke vodika [3]

Znacajke vodika

Agregatno stanje na sobnoj

temperaturi L0
Taliste 13,99 K
Vreliste 20,271 K
Gustoca (20° C) 0,0898 g/L
Trojna tocka 13,8 K, 70,41 kPa
Toplina taljenja 0,117 kJ/mol
Toplina isparavanja 0,904 kJ/mol
Molarni toplinski kapacitet 28,836 J/(mol K)
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3. Proizvodnja, pohrana i primjena vodika
3.1. Proizvodnja vodika

Postoje dvije temeljne podjele proizvodnje vodika. To je tzv. sivi vodik (proizvodnja vodika
procesom reformiranja ugljikovodika vodenom parom) te zeleni vodik koji se proizvodi

procesom elektrolize uz koriStenje elektricne energije dobivene iz OIE.

3.1.1. Sivi vodik

Najjeftiniji 1 najrasprostranjeniji nacin proizvodnje vodika danas je proces reformiranja
ugljikovodika vodenom parom (Sika 1.). To je ujedno 1 proces proizvodnje vodika uz popratne
emisije CO». Zbog toga taj proces nije ekoloski prihvatljiv, no trenutno se koristi u najvecoj

mjeri.

Proces zapoCinje mijeSanjem procesnog plina s pregrijanom parom pri povisSenim
temperaturama do 1000 °C u prisutnosti katalizatora. Visak topline koristi se za stvaranje
visokotlacne pregrijane pare u sustavu kotla s otpadnom toplinom. Za ovaj sustav postavljaju
se vrlo visoki zahtjevi. Ne samo da treba maksimizirati povrat energije iz procesnog plina kako
bi se maksimizirala proizvodnja pare, ve¢ visoke temperature i protok procesnog plina takoder

skracuju vijek trajanja 1 izazivaju velika naprezanja [4].

Metan (CH4) reagira s vodom te nastaje vodik 1 ugljikov monoksid (CO) kao nusprodukt koji
se vrac¢a nazad u sustav. Dovedena toplina tada iznosi 206 kJ/mol. Smjesa CH4 i1 vodene pare
(u molnom omjeru 3,6/1) predgrijava se izmjenjivacem topline s izlaznim dimnim plinom do
400 °C te zatim zagrijava u cijevnom reaktoru s Ni-katalizatorom pri 800 °C. Time se postize

¢istoca vodika od oko 90 % te se sekundarnom pretvorbom dolazi do 99,5 % [5].

CHs + H0 — CO + 3 Ha, AH = + 206 kJ mol ™! 2.1)
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Koristenjem CO utroskom dodatne oslobodene energije (41,2 kJ/mol) moguce je dobiti dodatne

koli¢ine vodika.

1. Fe, 450°C
CO+H0 22 2SOy +H,  AH=-41,2 kJ mol™! 2.2)
Hvatac
necistoca
Para Reformiranje

1

.
.

Radna tvar (CH4) Ho+ CO2 TS

——

CO2 removal
F 3

!

H>

PSA

H2(99,99%) |
—

' Kondenzat

Slika 1. Shema procesa reformiranja ugljikovodika pomocu vodene pare [4]

3.1.2. Zeleni vodik

Zeleni vodik se proizvodi elektrolizom vode koja elektri¢nu energiju koristi isklju¢ivo iz OIE.
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Elektroliza je elektrokemijska reakcija razlaganja vode uz prisustvo elektrolita
djelovanjem elektricne struje kako je prikazano na slici 2. Ako se u otopinu ili talinu elektrolita
urone elektrode spojene s izvorom istosmjerne elektricne struje, ioni nastali elektrolitskim
razlaganjem bit ¢e privuceni elektrodom suprotnog naboja. Negativno nabijeni ioni (anioni)
putovat ¢e prema pozitivnoj elektrodi (anodi), a pozitivno nabijeni ioni (kationi) prema
negativnoj elektrodi (katodi). Na elektrodama se ioni izbijaju i izluuju kao atomi ili kao
molekule. Pritom anioni predaju anodi viSak elektrona (oksidacija), a istodobno na katodi
kationi primaju jednaku koli¢inu elektrona (redukcija). Tako se posredovanjem iona elektricitet
prenosi s jedne elektrode na drugu zbog ¢ega kroz otopinu ili talinu tece elektricna struja.
Anodni i katodni prostor odjeljuje se membranom kako bi se u otopini sprijecilo mjesanje kisika
i vodika. Kako se tijekom elektrolize na objema elektrodama izlucuju razliite tvari, stvara se
galvanski ¢lanak pa se elektroliza moZe nastaviti samo ako je napon vanjskog izvora struje
suprotan 1 ve¢i od napona (elektromotorne sile) tako nastalog ¢lanka. Prema tome, da bi se ioni
izbili na elektrodi, potreban je odredeni napon (napon razlaganja) karakteristi¢an za pojedine
elektrolite. Kako su u vodenoj otopini prisutni raznovrsni ioni, na elektrodama ¢e se izbijati
ioni one tvari kojoj je napon razlaganja najmanji. Tako su npr. u vodenoj otopini natrijeva
klorida (NaCl) prisutni ioni Na*, H", CI" i OH", a elektrolizom se na katodi izlu¢uje vodik i na
anodi klor, jer je za to potreban najmanji napon. Time se u otopini nagomilavaju natrijevi i
hidroksilni ioni, odnosno nastaje otopina natrijeva hidroksida (NaOH), odnosno luzine.
Elektroliza je vrlo vaZzna u metalurS§kom dobivanju mnogih metala iz njihovih ruda. Tako se
dobivaju alkalijski metali, zemnoalkalni metali, aluminij, cink, klor, vodik, kisik, alkalijske
luZine 1 soli hipokloriti, klorati 1 dr., rafiniraju se bakar, srebro, aluminij 1 plemeniti metali.

Elektroliza je 1 osnova galvanotehnike, a primjenjuje se i u analiti¢koj kemiji [5].
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Slika 2. Elektroliza vode [5]

1. Katoda 2. Anoda 3. Elektrolit 4. Mjehurici vodika 5. Mjehurici kisika

Elektri¢ni izvor napajanja spojen je na dvije elektrode, ili dvije ploce (obi¢no od inertnog metala
kao Sto su platina ili nehrdajuci elik) koje se nalaze u vodi. Voda se spontano razlaze na vodik
1 kisik, budu¢i da pri standardnim uvjetima Gibbsova slobodna energija navedenog procesa
1znosi 474,4 kJ/mol (radi se o endotermnom procesu). Iz tog se razloga elektroliza vode provodi
u elektrolitickom ¢lanku, koja se sastoji od dvije inertne elektrode (obi¢no platinske) uronjene
u vodu, koje sluZe kao anoda i katoda u procesu elektrolize. Elektroliza pocinje primjenom
vanjskog izvora napona izmedu elektroda u prisutnosti elektrolita ili dovodenjem iznimno
velike koli¢ine napona (ako se ne koristi elektrolit). Elektrolitskom disocijacijom ¢e se vodik
pojaviti na katodi (negativno nabijenoj elektrodi) uslijed redukcije, a kisik ¢e se pojaviti na
anodi (pozitivno nabijenoj elektrodi) uslijed procesa oksidacije. Ioni nastali elektrolitskom

disocijacijom privuceni su na elektrode suprotnih naboja [6].
Razvijanje plinova uzrokuje nastanak mjehuri¢a, koji se mogu vidjeti oko obje elektrode.
Sljedece polureakcije opisuju navedene procese[7]:

e Anoda (oksidacija): 2 HO (1) > O2(g) +4 H (aq) +4 e (3.1)
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e Katoda (redukcija): 2 HO (1) +2 e — H2 (g) + 2 OH (aq) (3.2)
e Ukupna reakcija: 2 H2O (1) —» 2 H2 (g) + O2(g) (3.3)
3.2. Pohrana vodika

U literaturama se moze nai¢i na razlicite podjele pohrane vodika. Jedna od opcenitijih podjela
je ona na masovnu i mobilnu pohranu. Pod mobilnom pohranom vodika se smatraju spremnici
vodika u vozilima dok se pod masovnom pohranom smatraju stacionarni spremnici (punionice).
Po tipu agregatnog stanja vodik se pohranjuje u plinovitom ili teku¢em stanju. U plinovitom
stanju vodik se komprimira na tlakove od 350 bara i 700 bara radi povecanja gustoce pri
pohrani. To je naj¢es¢i tip pohrane vodika u vozilima. Nedostatak mu je taj Sto iziskuje nabavu
kompresora velikih kapaciteta.Veliki nedostatak pohrane vodika u teku¢em stanju je taj Sto
vodik kondenzira tek na -253 °C te je potrebno uloziti puno energije kako bi se vodik doveo u

tekucu fazu te odrzavao na toj niskoj temperaturi.

Najznacajnija podjela je prema kemijskoj i fizi€koj pohrani vodika.
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Slika 3. Pohrana vodika [8]
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3.2.1. Kemijska pohrana vodika

Kemijska pohrana vodika moze pruziti visoke znacajke pohrane zbog jakog vezanja vodika i
velike gustoce pri pohrani. Medutim, regeneracija materijala za pohranu jos je uvijek problem.
Veliki broj kemijskih sustava pohrane je joS u fazi istrazivanja. Ta istrazivanja ukljucuju

reakcije hidrogenacije/dehidrogenacije, amonijaka, borove hidride, alanate itd [9].

Najpoznatiji primjer kemijske pohrane vodika je spremnik s metalnim hidridima (Slika 4.).

Slika 4. Spremnik s metalnim hidridima [10]

3.2.2. Fizi¢ka pohrana vodika

U ovom slucaju vodik ostaje u fizickim oblicima, odnosno kao plin, nadkriti¢na tekuéina,
adsorbat ili molekularna inkluzija. Teorijska ograni¢enja i eksperimentalni rezultati uglavnom
se odnose na volumen 1 gravimetrijsku sposobnost mikroporoznih i nanoporoznih medija, kao
1 na zahtjeve sigurnosti i vrijeme punjenja. Spremnik izvana izgleda kao konvencionalan
spremnik za plin (Slika 5.). Medutim, graden je od posebnih materijala te su izmedu slojeva

provucena ugljicna vlakna.
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Slika 5. Fizicki spremnik vodika [11]

3.3. Primjena vodika

Primjena vodika je viSestruka te se koristi na razli¢ite nac¢ine. Glavna podjela primjene vodika

je:

e Vodik kao sirovina (uloga prepoznata zadnjih nekoliko desetljeca)

e Vodik kao tranzicijsko gorivo.

3.3.1. Vodik kao sirovina

Vodik kao sirovina se koristi u raznim kemijskim i metalurS$kim industrijama. Isto tako,
vodik je temeljno gradevno sredstvo za proizvodnju amonijaka koji se nalazi u gnojivu i
metanolu. Takav metanol se dalje koristi u proizvodnji polimera. Nadalje, u rafinerijama se
vodik koristi za preradu razli¢itih naftnih proizvoda. Dakle, oko 55% vodika proizvedenog u

svijetu koristi se za sintezu amonijaka, 25% u rafinerijama i oko 10% za proizvodnju metanola.
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Ostale primjene u svijetu ¢ine samo oko 10% globalne proizvodnje vodika. Medutim, u ovom

radu fokus ¢e biti bas na tih 10% ostale primjene [12].

3.3.2. Vodik kao tranzicijsko gorivo

Kako je ranije spomenuto, u svijetu se trenutno samo 10% primjene vodika odnosi na vodik
kao tranzicijsko gorivo. Mnogi znanstvenici smatraju da ¢e se taj postotak uvelike povecati jer

je vodik klju€an u energetskoj tranziciji.

Kada govorimo o primjeni vodika kao tranzicijsko gorivo kljuénu ulogu igraju gorivni ¢lanci
(eng. Fuel cell). Gorivni ¢lanak je elektrokemijski uredaj kojemu su reaktanti vodik i kisik, a
glavni produkt je elektricna energija uz vodu i toplinu koji su jedini nusprodukti. U svom
najjednostavnijem obliku, jedan gorivni ¢lanak sa za protone propusnom membranom (PEM),
se sastoji od dvije elektrode, anode i katode, s krutim elektrolitom izmedu njih (Slika 6.). Na
anodi vodik reagira s katalizatorom, koji samo pospjesuje reakciju, ali u njoj ne sudjeluje,
stvarajuci pozitivno nabijeni ion i negativno nabijeni elektron. Proton vodika tada prolazi kroz
elektrolit, dok elektron putuje kroz vanjske spojne vodove stvarajuéi struju. Na katodi kisik

reagira s ionom i elektronom, tvore¢i vodu i1 korisnu toplinu.
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Slika 6. Gorivni ¢lanak [13]

Vodik koji se koristi kao gorivo za transport moZze se podijeliti na dva tipa:

T 1/20,+2H + 26> H,O

e Pri neizravnoj uporabi, vodik se koristi za proizvodnju krajnje energije ili se pomocu

dodatnih koraka pretvorbe pretvara u plinovita ili teku¢a goriva koja sadrze vodik.

Takva goriva PtG (Power-to-Gas) 1 PtL (Power-to-Liquids) mogu se zauzvrat koristiti

u toplinskim motorima. Ponekad se koristi 1 reformator, no to bas i nije ekonomski

isplativo.

e U izravnoj uporabi, (Cisti) molekularni vodik koristi se transportnim sredstvima

izravno, odnosno bez daljnje pretvorbe, kao energent. U ovom se slu¢aju vodik moze

koristiti 1 u motorima s unutarnjim izgaranjem i u gorivnim ¢lancima, odnosno sveznju

gorivnih ¢lanaka.

U nastavku su navedeni primjeri izravne uporabe vodika iz gorivnih ¢lanaka.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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3.3.2.1. Zrakoplovstvo

U civilnom zrakoplovstvu gorivni ¢lanci smatraju se potencijalnim dobavljacima energije za
zrakoplove jer se ve¢ neko vrijeme koriste i u svemiru. Tako gorivn ¢lanci mogu opskrbljivati
elektricnom energijom elektri¢ni sustav zrakoplova kao sklopovi generatora za slucaj nuzde ili
kao pomoéna snaga. Napredniji pojmovi ukljucuju pokretanje glavnog motora i pogon kotaca
na nosu za kretanja u zra¢noj luci komercijalnih zrakoplova. Takoder postoje planovi za
putnicke zrakoplove gdje bi vodik kemijski izgarao u mlaznim motorima i tako direktno

pokretao zrakoplov.

Slika 7. Zrakoplov na vodik [14]

3.3.2.2. Nautika

Kao 1 u zrakoplovstvu, gorivni ¢lanci trenutno se testiraju u pomorstvu. Niskotemperaturni 1
visokotemperaturni PEM gorivni ¢lanaci i gorivni ¢lanak s krutim oksidima (SOFC) trenutno
su najperspektivnije vrste gorivnih ¢lanaka za nauticke primjene. Jedan od najvec¢ih brodova sa

sveznjom gorivnih ¢lanaka, ,,Viking Lady*, koristi gorivni ¢lanak s rastopljenim karbonatima

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13



Luka Lindi¢ Diplomski rad

(MCFC) ukupne nazivne snage od 320 kW. Na Slici 8. nalazi se brod koji koristi isklju¢ivo

OIE (vjetar, sunce i energiju vode) za pokretanje i punjenje baterija.

Slika 8. Plovilo na vodik [15]

3.3.2.3. Vlakovi

Vlakovi elektri¢nu energiju uzimaju preko stacionarnih strujnih vodica (nadzemni vodovi) i FN
¢lanaka na vagonima. Medutim, iz tehnic¢kih, ekonomskih ili drugih razloga, ne moze se
elektrificirati svaka zeljeznicka pruga. Osobito na linijjama s malim volumenom prometa, velika

ulazna ulaganja koja su potrebna za elektrifikaciju vodova ne mogu uvijek biti opravdana.

Vlakovi koji koriste vodik kao energent mogu ponuditi dodatnu alternativu zato Sto vlakovi koji
koristie elektricnu energiju iz sveznja gorivnih ¢lanaka ne emitiraju Stetne emisije te im je
dodatna prednost ta da su infrastrukturni troSkovi nizi u odnosu na iste s dizelskim pogonom.

Na slici 9. prikazan je vlak na pogon vodikom.
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Slika 9. Viak na vodik [16].

3.3.2.4. Vozila za prijenos tereta

Vozila s gorivnim ¢lancima, poput vilicara ili vu¢nih vozila (zra¢ne luke), posebno su prikladni
za unutarnju uporabu jer ne proizvode Stetne emisije 1 ne proizvode veliku buku motora. Vozila
s gorivnim ¢lancima imaju prednosti nad vozilima s pogonom na baterije jer se mogu napuniti
u roku od nekoliko minuta. Gorivni ¢lanci sa spremnikom vodika zauzimaju manje prostora i
jeftiniji su za odrzavanje i popravak. Vozila na gorivne ¢lanke omogucéavaju neprekidnu
uporabu 1 stoga su posebno prikladni za rad u floti s viSe izmjena pri rukovanju s teSkim
materijalom. U slu€aju ve¢ih voznih parkova u pogonu u viSe smjena, moze se postici
(umjereno) smanjenje troskova u usporedbi s baterijskom tehnologijom, a moze se povecati i

produktivnost u rukovanju materijalom.

Slika 10. Vilicar na vodik [17]
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3.3.2.5. Autobusi

U pogledu cestovnog prometa, autobusi u mrezi javnog prijevoza su provjereno podrucje
primjene vodika i gorivnih ¢lanaka. Od ranih 1990-ih, nekoliko stotina autobusa bilo je i radi s

vodikom Sirom svijeta pretezno u Sjevernoj Americi, Europi, a sve vise 1 u Aziji.

Iako se vodik u pocetku jos uvijek koristio u autobusima s motorima s unutarnjim izgaranjem,
proizvodaci autobusa sada se uglavnom koncentriraju na autobuse s elektromotorima i gorivnim
¢lancima (Fuel Cell Electric Vehicles-FCE). Koristenje male flote FCEV promice se u urbanim

podru¢jima kao nacin doprinosa tehnoloskom razvoju 1 politici nultih $tetnih emisija.

Zbog malog broja, jos§ uvijek su mnogo skuplji (oko 1 000 000 EUR) od standardnih dizelskih
autobusa, kojima je cijena 250.000 EUR. Troskovi odrZavanja su takoder znatno smanjeni, dok

je domet povecan.

Ovisno o godiSnjem broju proizvodnje, u buduc¢im projektima troskovi proizvodnje za FCEV
trebali bi 1 dalje padati. Predvida se da ¢e troskovi proizvodnje za autobuse do 12 m pasti na
oko 350.000 EUR do 2030. godine, ¢ime u potpunosti konkuriraju dizelskim hibridnim

autobusima.

Moderni autobusi na gorivne ¢lanke dobivaju elektricnu energiju iz dva sveznja gorivnih
¢lanaka od kojih svaki ima priblizno 100 kW. Takvi modeli na krovu nose oko 30 do 50 kg

komprimiranog vodika pohranjenog u spremnicima pod tlakom od 350 bara.

Domet takvih autobusa je od 300 do 450 km te time konkuriraju dizelskim autobusima u
svakodnevnom radu. Premda neki stariji komunalni autobusi 1 dalje troSe viSe od 20 kg vodika
(umjesto 40 litara dizela) na 100 km, noviji autobusi s gorivnim ¢lancima sada koriste samo 8
do 9 kg na 100 km, $to FCEV daje energetsku uc¢inkovitost od oko 40% u usporedbi s dizelskim

autobusima [18]. Na slici 11. prikazan je autobus na vodik.
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Slika 11. Autobus koji koristi vodik kao pogonsko gorivo [18]

3.3.2.6. Osobna vozila

Prvi osobni automobili s gorivnim ¢lancima testirani su jo§ u 1960-ima kao demonstracijski
projekti. Novi poticaj razvoju gorivnih ¢lanaka uslijedio je 1990-ih. U vecini slucajeva vozila
za ispitivanje gorivnih c¢lanaka konstruirani su s opremljenim motorom s unutarnjim
izgaranjem. Medutim, tada rani testni modeli jo§ uvijek nisu bili ni tehnicki ni ekonomski
konkurentni. Osim toga, do prije desetak godina prototipovi benzinskih motora jo§ uvijek su
ispitivani vodikom kao gorivom s niskim emisijama. Bila su to vozila s modificiranim

bivalentnim motorima koja su se mogla kretati i na benzin i na vodik.

Danas je kod osobnih automobila fokus u potpunosti na gorivnim ¢lancima s pogonom na
vodik.

Pretpostavka je da ¢e se broj proizvedenih automobila s gorivnim ¢lancima tijekom sljedecih
godina kretati od nekoliko stotina do tisuca jedinica. Gotovo svi osobni automobili s gorivnim
¢lancima danas su opremljeni PEM gorivnim ¢lancima u serijskoj i paralelnoj postavi sveznja.
Cijene za vozila srednje veli¢ine opremljena gorivnim ¢lancima i dalje su daleko iznad onih za
osobna vozila s motorima s unutarnjim izgaranjem te iznose oko 60 000 EUR. Ocekuje se da
¢e se troskovi gorivnih ¢lanaka znatno smanjiti te samim time i cijena vozila zbog pokretanja

serijske proizvodnje FCEV.
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Najnoviji modeli gorivnih ¢lanaka imaju ucinak ¢ak preko 100 kW. Danas imaju ve¢i domet u
usporedbi s elektriénim automobilom na baterije i to oko 400 do 500 kilometara. Uz to jo§ imaju
manju masu vozila i puno kraée vrijeme punjenja goriva koje iznosi od tri do pet minuta. U
tlacnim spremnicima pri 700 bara imaju pohranjeno obi¢no oko 5 kg vodika. Na slici 19.

prikazan je osobni automobil na vodik.

Slika 12. Elektricno vozilo na vodik [19]

3.3.2.7. Bicikl na vodik razvijen na FSB-u Zagreb

Na FSB-u u Zagrebu napravljen je prvi bicikl na vodik (Slika 14.) u ovom dijelu Europe. To je
bicikl tipa ,,Pedalec* koji je pogonjen elektromotorom, a koji elektri€nu energiju za pokretanje

elektromotora dobiva iz gorivnog ¢lanka.

SveZanj ugradenih gorivnih ¢lanaka ¢ini 60 ¢lanaka koji zajedno tvore PEM sveZanj gorivnih
¢lanaka. Vodik je pohranjen u malom MH-spremniku pod tlakom od 30 bara. Ulazak vodika u
svezanj gorivnih ¢lanaka reguliran je redukcijskim ventilom. U sustavu se takoder nalaze 3
ventilatora kako bi se odvodila stvorena toplina koja je jedan od nusprodukta u procesu
dobivanja elektricne energije iz gorivnih ¢lanaka. Uz to se na biciklu jo$§ nalazi DC/DC
pretvarac koji regulira dobiveni napon iz gorivnog ¢lanka. Cijeli taj sustav sveznja gorivnih

¢lanaka tezi 7 kg dok cijeli bicikl tezi oko 33 kg [20].
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Slika 13. Prvi hrvatski bicikl na vodik.
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4. Energetski sustav temeljen na vodiku i suncevoj energiji

Kako je u uvodu re¢eno glavni zadatak ovog diplomskog rada je postavljanje eksperimentalnog
energetskog sustava baziranog na vodiku i suncevoj energiji, odnosno zelenom vodiku. Taj
sustav ¢ine FN moduli, svezanj gorivnih ¢lanaka, svezanj elektrolizatora, kompresor te
spremnik vodika. Cilj je optimizirati i dimenzionirati sustav koji moze podnijeti opterecenje od
2 kW nakon ispada iz glavne mreze. U nastavku ¢e biti detaljno objaSnjeni glavni dijelovi

sustava:

e FN ¢lanci

e SveZanj elektrolizatora

e Kompresor

e Svezanj gorivnih ¢lanaka

e Spremnik

Bitno je napomenuti da to nisu jedini dijelovi sustava. Za rad elektrolizatora potreban je
separator za odvajanje vodika i kisika te priprema potro$ne vode s pumpom za vodu. Tu su jo$
osjetnici temperature, tlaka, separatori, ventili 1 brojne druge manje komponente za koje nisu

napravljeni matemati¢ki modeli, no nalaze se na eksperimentalnoj stazi u Poglavlju 5.

4.1. Glavni dijelovi sustava energetske jezgre

4.1.1. FN ¢&lanci

FN clanci omogucavaju direktnu pretvorbu Sunceve energije u elektriénu energiju porebnu za

pogon elektrolizatora.

Dva su uvjeta koja moraju postojati unutar FN ¢lanka da bi doslo do proizvodnje elektricne

energije:

1) Energija upadne svjetlosti mora biti dovoljno velika da prekine kemijsku vezu u
materijalu i1 tako stvori slobodni par naboja,

2) U spoju oblika p-n mora postojati elektricna asimetrija.

Svaki poluvodicki materijal ima vrlo vaznu znacajku koja se naziva ,,energijski procijep*, a

oznacava minimalnu energetsku razliku izmedu njegove valencije i vodljivosti. Poluvodic upija
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samo energiju fotona koja je veca od te vrijednosti. Optimalni FN ¢lanak nalazi se u rasponu

od 1,4-1,5 eV. Ta vrijednost odgovara vrSnom intenzitetu vidljive sunceve svjetlosti. [21]

Danas se FN ¢lanci uglavnom proizvode od silicija, no postoje 1 izvedbe s galij-arsenidom 1

brojnim drugim halogenim elementima. Naj¢esc¢e izvedbe FN ¢lanaka su:

1) Monokristalna,
2) Polikristalna,
3) ,,Thin-Film*,

4) Amorfna izvedba

Ta tri tipa se razliku po cijeni, nacinu proizvodnje, znacajkama, montaZi, itd. Op¢enite znacajke

pojedinog tipa nalaze se u Tablici 2.

Tablica 2. Karakteristike tipova fotonaponskog clanka

Tip FN ¢lanka Prednosti Nedostaci
Monokristalni e Visoka ucinkovitost e Skuplji
e [Estetika
Polikristalni e Manja ucinkovitost

o Jeftiniji

e Fleksibilni i prijenosni
e Lagani
e Estetika

»» Thin-film* e Manja ucinkovitost

Amorfni L e Manja ucinkovitost
e Jeftiniji

FN ¢lanci se u monokristalnj 1 polikristalnoj izvedbi postavljaju u pravilne redove i stupce koji
zajedno Cine pravilni Cetverokut (Slika 14.). Monokristalni FN ¢lanci izradeni su iz Cistog

kristala.

Polikristalni FN ¢lanci se sastoje od fragmenata kristala silicija koji se zajedno spajaju u kalupu
prije rezanja. Dok su ova dva navedena tipa gradena od samo jednog materijala, ,, Thin-film*
tip FN clanka graden je od viSe vrsta razli¢itih materijala (Slika 15.), no najkoriSteniji je

Kadmij-telurid (CdTe) [22].
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Amorfni FN ¢lanak sadrzi tanji sloj silicija od ostalih izvedba $to uz jednostavniju strukturu u
konacnici dovodi do niZe cijene u odnosu na ostale tipove. No, stupanj u¢inkovitosti kod takvog

tipa FN ¢lanka je znacajno manji u odnosu na ostale te se prvenstveno koriste na mjestima gdje

je potrebna manja nazivna snaga.

Slika 14. Izgled monokristalne i polikristalne strukture FN clanaka [22]

Slika 15. ., Thin-film* [22]
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4.1.2. Elektrolizator

Danas najcesc¢i koristeni elektrolizator je PEM elektrolizator. On je prvenstveno je bio razvijen
kako bi nadomjestio alkalijski elektrolizator kojeg obiljezavaju neki nedostaci. Naime, PEM
elektrolizator bolje podnosi malu gustocu struje, niski tlak 1 najvaznije, nagle promjene u jakosti
struje. Kako se elektroliza vode za dobivanje vodika kao goriva najc¢esée odvija koristeci struju
dobivenu iz OIE, elektrolizator mora biti fleksibilan po pitanju ulazne struje, primjerice,
nepredvidivih vremenskih pojava. Kemijske reakcije koje se deSavaju u PEM elektrolizatoru
su obrnute od reakcija u PEM gorivnom ¢lanku (Slika 16.). Ono §to posebno odlikuje PEM
elektrolizator je iznimno dinamic¢na reakcija elektrolize kada se omoguéi dovoljan napon i
struja. PEM elektrolizator moze podnositi velike nalete struje. Kod OIE to se ¢esto dogada te
nam zato on omogucava velike ustede. U suprotnome, nagle promjene jakosti struje dovele bi
do toga da bi se izgubio znacajan udio energije koji se mogao iskoristiti. To je u danaSnje
vrijeme od velikog znac¢aja kada nam je u interesu §to bolje iskoristiti energiju koja nam je na
raspolaganju. No, glavni nedostaci su skupi materijal te pojava povratne difuzije vodika kroz
membranu. Takoder, PEM elektrolizator ima membranu debljine ~100-200 um, $to je iznimno
malo 1 zato su omski gubici mali. Razlog je lagano provodenje protona kroz membranu

(otprilike 0.1 S/cm) [23].

Postoje brojne druge vrste elektrolizatora koje se razlikuju bilo prema vrsti elektrolita bilo
prema radnoj temperaturi. Najpoznatiji predstavnici prema tipu su alkalni i PEM elektrolizator.

Za izradu simulacije ovog rada odabran je upravo PEM elektrolizator.
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PEM Electrolysis Cell —{_H.0 PEM Fuel Cell

w3 0,
2e’ I Sty 2e’
l = HIU
Cathodic Anodic Anodic EI Cathodic
catalyst catalyst catalyst catalyst

Overall reaction: H,0 - H,+%: 0, |  Overall reaction; H, + Y2 Oy — H,0

Slika 16. Prikaz procesa kod PEM elektrolizatora i PEM gorivnog ¢lanka. Moze se primijetiti da membrana propusta
vodikov H+ ion, dok hidroksilne OH - ne propusta [24]

4.1.3. Kompresor

S obzirom na to da proizvedeni vodik iz elektrolizatora ima jako malu gustocu potrebno ga je
dovesti na viSe energetsko stanje, povisiti tlak te ga tako pohraniti. Da bi se postigla ta
energetska gustoCa potreban je kompresor vodika. Pohrana visokotla¢nih plinova dobro je
poznata i ekonomi¢na metoda primjenjiva i na vodik. U ovom radu razmatrane su dvije vrste

kompresora: klasi¢ni klipni kompresor te elektrokemijski kompresor.

Klasi¢ni pristup mehanic¢koj kompresiji ograni€en je velikom potro$njom energije, troSenjem i
habanjem pokretnih dijelova, bu¢nim radom, glomaznom opremom i oneciS¢enjem plina. [25]
Koristenjem elektrokemijskog PEM sustava dobivamo alternativno sredstvo za podizanje

energetske gusto¢e vodika (bilo masene bilo volumne). Kod koriStenja pri manjim nazivnim
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snagama, ucinkovitost elektrokemijskog PEM kompresora je velika u usporedbi s klasicnom

mehanickom kompresijom.

Ostale prednosti pristupa elektrokemijskog kompresora su tihi rad, proc¢is¢eni vodik i
jednostavnost hladenja sustava. [26] Te prednosti elektrokemijskog kompresora ¢ine takav
sustav kompetitivnim s konvencionalnim klipnim kompresorom. Elektrokemijski kompresor
takoder moze posluziti kao medukorak mehanicke kompresije za povecanje kompresijskog

kapaciteta 1 u¢inkovitosti smanjenjem broja stupnjeva kompresije.

4.1.3.1. Elektrokemijski kompresor

Vodik na anodi, kao $to je prikazano na Slici 29., oksidira u protone (H") primjenom razlike
potencijala. Protoni se potom transportiraju kroz za protone propusnu membranu i ponovno se
na katodi reduciraju u vodik. Vodik koji nastaje redukcijom protona u ograni¢enom katodnom
prostoru komprimira se i ispusta pod visokim tlakom. Kako je membrana selektivna za vodik,
komponente inertnog plina ne mogu pro¢i membranu i tako se uklanjaju iz komprimiranog
plina. Posto elektrokemijski kompresor nema pokretnih dijelova, puno je jednostavniji za
odrzavanje. Fleksibilnost veliCine ¢lanaka omogu¢ava ovom kompresoru postizanje visoke

ucinkovitosti [27].
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Slika 17. PEM elektrokemijski kompresor vodika [27]

4.1.3.2. Mehanicki kompresor

Klipni kompresor je kompresor koji koristi klipove pogonjene radilicom za dovod plina pod
visokim tlakom. Ulazni plin ulazi u usisni razvodnik te odlazi u kompresijski cilindar gdje se
tlaci klipom koji se giba translacijski putem radilice i zatim ispusta. Primjene ukljucuju
rafinerije nafte, plinovode, kemijska postrojenja, postrojenja za preradu prirodnog plina,

postrojenja za klimatizaciju i hladenje te tlaCenje vodika.

U klipnom kompresoru s ionskom teku¢inom uklonjene su mnoge brtve i lezajevi, jer se ionska
tekucina ne mijesa s plinom. Zivotni vijek je oko 10 puta duzi od uobic¢ajenog membranskog
kompresora sa smanjenim odrzavanjem tijekom uporabe te se samim time troSkovi energije

smanjuju za ¢ak 20% [28].
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Slika 18. Mehanicki kompresor vodika [29]

4.1.4. Svezanj gorivnih ¢lanaka

O sveznju gorivnih ¢lanaka bilo je ve¢ rijeciu 3. poglavlju ovog rada gdje se govorilo o primjeni
vodika. Dakle, gorivni ¢lanak je elektrokemijski uredaj koji iz kemijske energije vodika
proizvodi elektricnu energiju. Uz vodik je potreban kisik iz zraka (ili spremnika), dok su

nusprodukti voda i toplina (Slika 19.).

Prve gorivne ¢lanke izumio je Sir William Grove 1838. godine dok je prva komercijalna
uporaba gorivnih ¢lanaka uslijedila vise od jednog stolje¢a nakon §to je Francis Thomas Bacon
izumio gorivni Clanak vodik-kisik. Gorivni ¢lanci se koriste i NASA-inim svemirskim
programima od sredine 1960-ih za proizvodnju elektricne energije za satelite 1 svemirske

kapsule [30].
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Slika 19. Ulazne i izlazne komponente gorivnog clanka

Reakcije na anodi 1 katodi mozemo opisati sljede¢im kemijskim jednadzbama:
Anoda: 2H, — 4H" +4e” 4.1)
Katoda: 0>+ 4H" + 4~ — 2H»0 (4.2)

Postoje i razli€iti tipovi gorivnih ¢lanaka, no svima je zajednicko da se sastoje od anode, katode,
membrane 1 elektrolita koji omoguc¢avaju kretanje iona, pozitivno nabijenih vodikovih iona
(protona), izmedu dviju strana gorivnog c¢lanka. Na anodi katalizator uzrokuje reakcije
oksidacije koje generiraju ione (pozitivno nabijene vodikove ione) i elektrone. Ioni se kre¢u od
anode do katode kroz elektrolit. Istodobno, elektroni putuju od anode do katode kroz vanjski
dio kruga te proizvode istosmjernu struju. Na katodi drugi katalizator uzrokuje reakciju iona,
elektrona 1 kisika uz otpustanje vode i topline. Gorivni ¢lanci klasificiraju se prema vrsti
elektrolita koji koriste 1 prema razlici u vremenu pokretanja u rasponu od 1 sekunde za PEM
gorivne Clanke do 10 minuta za gorivne Clanke s krutim oksidom. Jedan gorivni ¢lanak
proizvodi relativno mali elektri¢ni potencijal, oko 0,7 V pa se gorivni ¢lanci uglavnom slazu u

svezanj gorivnih Clanaka (Slika 20) [31].
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pritezna plo¢a
elektri¢ni prikljuéak
bi-polarni kolektor

-+—— vodik
—» zrak + voda

\ pritezni vijci

Slika 20. Svezanj gorivnih ¢lanaka [12]

Niskotemperaturni PEM gorivni ¢lanci uglavnom rade na radnoj temperaturi izmedu 60 i 80 °C
te im ucinkovitost raste s porastom temperature. Medutim, gornja radna temperatura je ogranicena

materijalom membrane i uglavnom ne dostize 100 °C.

Kako je ranije spomenuto postoji viSe razliitih tipova gorivnih ¢lanaka koji se razlikuju po

vrsti elektrolita. Neki od najpoznatijih su:

e QGorivni ¢lanak sa za protone propusnom membranom - PEMFC
e QGorivni ¢lanak s fosfornom kiselinom - PAFC

e Alkalni gorivni ¢lanak - AFC

e Gorivni ¢lanak s rastopljenim karbonatom - MCFC

e QGorivni ¢lanak s krutim oksidima - SOFC

Za energetsku jezgru sustava u ovom radu odabran je svezanj PEM gorivnih ¢lanaka.

4.1.5. Spremnik

Kako je ranije navedeno, vodik ima najvecu energetsku vrijednost po jedinici mase. Medutim,

vodik je takoder najmanji kemijski element i1 jedan od najlaksih na Zemlji pa mu je potrebno
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povecati energetsku gustocu po jedinici mase ili volumena. Ta visoka energetska gustoca sa
sobom nosi visoke tlakove koji kompliciraju i otezavaju pohranu vodika. U poglavlju 3.3. su
detaljno objasnjene sve metode pohrane vodika, kemijske i mehanicke. Za potrebe promatranog
sustava 1 njegove simulacije u ovom radu odabrana je mehani¢ka pohrana kompresijom

plinovitog vodika u spremnik visokog tlaka.

4.2. Matematicki modeli sustava energetske jezgre

Matematicki modeli su napravljeni za glavne dijelove sustava energetske jezgre, a to su:

e FN modul

e PEM elektrolizator

e Kompresor

e SveZanj gorivnih ¢lanaka

e Spremnik vodika

4.2.1. Model FN modula

Matematicki model FN modula opisan je sljede¢im jednadZbama [38]:

I =Ly — I * (exp (%) - 1) 4.3)
fU) = Ly = I+ (exp (%) —1)-1=0 (4.4)
Iph = Lype * 1y (4.5)
I, = Isc * (4.6)
Rs = Rec * 72 4.7)
Uy = 2 (4.8)
Tphe = Ipheygns * 3or (4.9)
Ise = lseo * T2 * exp (— %) (4.10)
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U sljedecoj tablici nalaze se konstantne vrijednosti koje su koristene u simulaciji (Tablica 3.).

Tablica 3. Konstantne vrijednosti matematickog modela FN modula

m 1
Rse 0,013558 (1
s 80
np 3
Lpheyo00 327 A
Ei000 1000 W/m?
k 1,3806 x 10723 J/K
e 1,60219 10719 ¢
Isco 3,727873 A/K?
Eg, 1,794 x107*°J

Za navedeni model napravljene su mnogobrojne simulacije kako bi se pronasSla optimalna
krivulja snage FN modula, odnosno kako bi se §to viSe radna Ul karakteristika elektrolizatora
(bit ¢e prikazano u sljede¢em poglavlju) priblizila tocki maksimalne snage FN modula
(,,Maximum Power Point - MPP*). Ta toc¢ka se nalazi na mjestu krivulje Ul karakteristike s

najviSom vrijednosti snage (Slika 21.).
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Slika 21. Prikaz MPP tocke za razlicite kolic¢ine ozracenja

Slika 22. prikazuje UI karakteristiku modeliranog FN modula za razli¢ite koli¢ine suncevog
ozracenja. Iz grafickog prikaza zakljucuje se da model FN modula radi korektno zbog

karakteristi¢nog toka radne UI karakteristike.
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Slika 22. Prikaz Ul karakteristike FN modula za razlicita ozracenja

Ulazni parametri pri izradi Simulink modela su sljedeci:

1) Suncevo ozracenje (Zagreb)
2) Vanjska temperatura zraka (Zagreb)
3) Napon FN ¢lanka

4) Broj fotonaponskih ¢lanaka u seriji i paraleli

Glavna izlazna varijabla blok sustava FN modula je struja te snaga koja je dobivena mnoZenjem

trenutne struje s naponom (Slika 23.)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 33



Luka Lindié¢ Diplomski rad

JHLM

Sunéevo_ozraéenje —»E()

W B

Vanjska temperatura zraka

Vanjska temperatura zraka

Struja
50
—I—P U_FN_¢lanka
U_FN_¢lanka
S e S .
N s P_FNniza ———p l l
80 b % N_paraleli P_FN_polja

N_p FN niz

Slika 23. Simulink blok model FN niza

1) Zavarijablu suncevog ozracenja koriSteni su podaci dva prosjecna dana u mjesecu lipnju
na lokaciji Zagreb. Iz satnih podataka suncevog ozraCenja napravljena je linearna
interpolacija (aproksimacijski signal, Slika 24.). Takoder, ti podaci su koriSteni za
stvaranje Suma u rezultatima (signal sa Sumom, Slika 24.) kako bi se dobio realni prikaz
suncevog ozracenja pod utjecajem strujanja oblaka i ostalih vremenskih promjena koje

utjeCu na koli¢inu sun¢evog ozracenja.
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Slika 24. Suncevo ozracenje
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2) Za vanjsku temperaturu koristeni su satni podaci DHMZ-a za dva dana u lipnju koji su

linearno aproksimirani.

Tablica 4. Vanjska temperatura

Vrijeme [h] Temperatura Vrijeme[h] Temperatura Vrijeme [h] Temperatura
[°cl [°cl [°cl
0 24 16 31,9 32 21,9
1 23,1 17 32,5 33 24,1
2 22,3 18 33 34 26
3 21,5 19 31,8 35 27
4 20,9 20 30,7 36 28
5 20,3 21 28 37 30
6 20 22 26,3 38 30,5
7 21,9 23 25,2 39 30,9
8 24,1 24 24 40 31
9 26 25 23 41 31
10 27 26 22 42 31,5
11 28 27 21,2 43 32
12 30 28 20,5 44 31
13 30,5 29 20 45 30
14 30,9 30 19,8 46 27
15 31,3 31 20 47 26,3
48 25,2
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3)

4)

Napon FN clanka odreden je kao konstanta te on ovisi o nacinu proizvodnje FN c¢lanka
te o njegovom modelu. Za izradu ove simulacije odabran je iznos od 50 V.

Broj FN modula u seriji i paraleli je izuzetno bitan za optimiranje sustava kao i za
raspored postavljanja. Temeljni motiv odabira broja modula je bio u trazenju
optimalnog rjeSenja kako bi elektrolizator bio §to je moguce blize MPP. Pri tome nije
previse vodeno ra¢una o samoj montazi modula i potrebnoj povrsini za izgradnju FN
niza, odnosno sunc¢ane elektrane. Pove¢anjem broja modula u paraleli raste maksimalna
snaga FN niza, dok maksimalno moguci napon ne ovisi o broju spojenih modula u
paraleli (Slika 25.). Na Slici 25. je dani prikaz promjene krivulje snage s naponom pri
konstantnom broju spojenih 3 modula u seriju.

Nadalje, na slici 26. prikazana je ukupna snaga FN modula s promjenom broja serijski
spojenih modula uz konstantan broj modula u paraleli koji iznosi 80. Uocava se da
maksimalni moguéi napon raste s brojem modula u seriji, dok je struja konstantna. Za

daljnje simulacije odabrana postava oznacena zutom krivuljom na Slici 26.

9 X 10* Utjecaj promjene broja paralelno postavljenih modula na ukupnu snagu
T T T T

P/W

70

Y

Slika 25. Utjecaj promjene broja paralelno potavijenih modula na ukupnu snagu FN niza
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Slika 26. Utjecaj promjene broja serijski spojenih FN modula na ukupnu snagu
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Slika 27.Optimalan raspored FN niza za rad elektrolizatora
Nakon napravljenih brojnih simulacija sustava energetske jezgre napravljena je optimalna
raspodjela FN modula za svezanj PEM elektrolizator koji se sastoji od 25 ¢lanaka. Taj FN niz

se sastoji od 3 serijski spojena modula te 80 paralelno spojena modula (Slika 27.).
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4.2.2. Model PEM elektrolizatora

Matematicki model PEM elektrolizatora se najcesce prezentira polarizacijskom krivuljom,
odnosno radnom UI karakteristikom, gdje su dvije varijable napon i struja. Model je baziran na

sljedecoj jednadzbi [37]:
U= N.E:+ U, + Up+iRy) (4.11)

gdje je N, broj clanaka u sveznju, E¢ je napon otvorenog kruga, U, 1 U; je prenapon anode i

katode, i je gustoca struje i R je otpor ¢lanka u sveznju.

Napon otvorenog kruga se racuna iz empirijske formule za atmosferski tlak koji ovisi o

temperaturi, pri cemu je T temperatura elektrolizatora [39]:
E:=1,5184 — 1,5421 * 1073T % 9,523 « 10~>TIn(T) + 9,84 = 1078T? (4.12)

Jednom kada struja prode kroz ¢lanak elektrolizatora, stvarni napon za elektrokemijsku reakciju
vode postaje visi od reverzibilnog potencijala ¢lanka elektrolizatora zbog nepovratnih gubitaka
koji se javljaju u samom ¢lanku. Ti gubici se mogu podijeliti na gubitke aktivacije (Faraday-
ske) 1 ,,ne-Faradejske* gubitke (omski gubici koncentracije). Aktivacijski gubici su posljedica
aktivacije elektrokemijske reakcije u kojoj dolazi do pomaka termodinamicke ravnoteZe koja

smanjuje brzinu reakcije odvijanja na povrsini anodne i katodne elektrode [40].

Neophodno je da se dio termodinamickog potencijala ¢lanka izgubi jer se povecanjem naboja
deSava promjena na aktivacijskoj barijeri. Aktivacijski gubici (U, 1 Uy) glavni su uzrok

smanjenja ucinkovitosti elektrolizatora, a racunaju se iz sljede¢ih jednadzba [41]:

RT, ) i

U, = 2auF arcsinh <2io,a) (4.13)
__ RTg . i

Up = 2anF arcsinh (Zio,k) (4.14)

Konstantne vrijednosti koristene u simulaciji nalaze se u Tablici 5.
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,»Ne-Faradejski“ (Omski gubici) se odnose na otpor koji stvara materijal uslijed protoka
protona. Veli¢ina omskih gubitaka ovisi uglavnom o svojstvu materijala. Za smanjenje ovog
potencijala vrlo je znacajna tehnika i postupak proizvodnje. Omski gubici se racunaju iz

sljedece formule [42]:

Re = (4.15)

o = (0,0051392 — 0,00326)exp [1268 (= — ] (4.16)

Tablica 5. Konstantne vrijednosti PEM elektrolizatora

R 8,314 J/molK
F 96489 C/mol
T, 288 K
T, 288 K
a, 0,5
Qg 0,25
lo,a 0,001 A/em?
ik 0,0000008 A/cm?
T 288 K
o) 0,05 cm
o 0,012 S/cm
A 1

Simulink model sveznja PEM elektrolizatora se sastoji od sljede¢ih ulaznih varijabla (Slika
27.):

1) Broja ¢lanaka elektrolizatora,

2) Temperature elektrolizatora, anode i katode [K],

3) Struje [A],

4) Povrsine ¢lanka [cm?].
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40
broj clanaka ¥ Broj ¢lanaka
Napon »- ]
00 T
A
Temp[K]
|
W Masa proizvedenog vodika > ]
P Povrsina élanka [cm2]
kg vodika
300 » T_anode[K]
Povréina élanka [cm2] Maseni protok > |:|
» T_katode [K]
kg/s vodika
300 PEM_Elektrolizator
Temp[K] 1
300
Temp[K]2

Slika 28. Simulink model bloka sveznja PEM elektrolizatora

Najvaznija izlazna varijabla je napon, koji pomnoZen sa strujom daje trenutnu snagu. Nadalje,

analiziran je utjecaj temperature na izlazni napon PEM elektrolizatora. Zakljucuje se da uz

konstantnu temperaturu anode 1 katode od 288 K, temperatura elektrolizatora ima dosta

znacajan utjecaj te da pri viSim temperaturama daje ve¢i napon (Slika 29.). Medutim, gornja

granica temperature je ograni¢ena samim materijalom te ona iznosi oko 80 °C. Na Slici 28.

koriSteni broj ¢lanaka je 40.
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Slika 29. Utjecaj temperature na rad PEM elektrolizator

4.2.3. Model kompresora

U ovom radu teZnja je bila napraviti model elektrokemijskog kompresora te ga usporediti s

klasi¢nim klipnim kompresorom.

4.2.3.1. Elektrokemijski kompresor

Nernstov Potencijal:

Ukupni napon PEM c¢lanka ukljucuje Nernst-ov potencijal, polarizacijski (aktivacijski) napon i

ohmski otpor.

Nernst-ov potencijal ovisi o razlici tlakova na anodi i katodi [27]:

RT
Unernse = Eo + 52 In (%) (4.17)
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Izmedu elektrolizatora i1 elektrokemijskog kompresora nalazi se jedan meduspremnik koji
osigurava da elektrolizator proizvodi vodik na tlaku do 10 bar §to je ujedno i minimalni ulazni

tlak za kompresor.
Aktivacijski napon:

Aktivacijski napon se sastoji od nepovratnih procesa koji se moraju prevladati primjenom
potencijala na PEM clanku prije nego Sto zapoc¢ne oksidacija i redukcija vodika. Za PEM clanak
koji radi kao elektrokemijski kompresor znacajni su samo aktivacijski i omski prenaponi.
Aktivacijska polarizacija je prenapon koji mora prevladati elektrokemijsku reakciju prije nego
Sto reakcija nastupi. Taj se postupak modelira Tafelovom jednadZzbom. Tafelova jednadzba za
elektrokemijski postupak s neutralnom aktivacijskom polarizacijom na svakoj elektrodi moze

se opisati sljede¢im jednadzbama [27]:

RT i

EA,anode = 2agF In (t) (4.18)
RT i

E4 katode = 2aRF In (ﬁ) (4.19)

gdje je i je trenutna gustoéa struje, a povrsina ¢lanka je 300 cm?.
Stalni otpor PEM ¢lanka:

Stalni otpor primijenjenog napona na PEM c¢lanak predstavljen je kao omski prenapon. Veli¢ina
omskog gubitka ovisi o materijalu elektrode, materijalu elektrolita 1 ku¢istu izmedu elektrode 1

elektrolita.

Eg =i (4.20)
o = 0,0007t" + 0,0574 (4.21)

Ukupni napon se dobije iz:
Uuk = Enernst + Eaanode T Eakatode T Eq (4.22)
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Uk = Eo + 200 (%) + = in (=) + o in (=) + 24 (4.23)

Pa 2aqF loa 2o F lok g

Konstantne vrijednosti koristene u simulaciji nalaze se u Tablici 6.

Tablica 6. Konstantne vrijednosti elektrokemijskog kompresora

E, 1V
T 300 K
i A
oa 0,001—2
cm
i A
ok 0,001 —
cm
Pk 500 bar
Pa 10 bar
Ay 0,5
A, 0,5
® 0,000178 m
t' 20°C

4.2.3.2. Klipni kompresor

Klipni kompresor je modeliran pomocu politrope s 2 stupnja i meduhladenjem. KoriStene su

sljedece jednadzbe:

Wi+W
Wiomp = g * 10 (4.24)
kompr
n_—l
*R*T. x\ n
W, =, (1 B (Z_) ) (4.25)
n_—1
=z (1)) w20
Wiomp - ukupni obavljeni rad kompresora [W]
Wi - specificni radovi kompresora [J/mol]
Ny - ulazni tok vodika u kompresor [mol/s]
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Konstantne vrijednosti koriStene u simulaciji nalaze se u Tablici 7.

Tablica 7. Konstantne vrijednosti klipnog kompresora

n 1,3

R 8314 J/kmolK
T; 288 K

D1 10 bar

Dy 60 bar

D2 500 bar

4.2.3.3. Usporedba elektrokemijskog i klipnog kompresora

qgn_H2

qn_H2
10— pfp
P1 Snaga klipnog kompresora [W] ——» [ ]
O 11— » pX
P_kI[W]

Px
500 N S p2
P2
300 | ——pPovrsina ¢lanka [cm2]

Pov_¢lanak 0! |

Snaga elektrokemijskog kompresora [W] >

500 i’ _
Tlak na katodi [bar] P_el[W]

Tlak na katodi [bar]

4,—» Tlak na anodi [bar]
10

Usporedba dva tipa kompresora

Tlak na anodi [bar]

Slika 30. Simulink blok modela klipnog i elektrokemijskog kompresora

Za navedena dva tipa kompresora napravljena je usporedba (Slika 30.) kako bi se usporedila

koriStena snaga jednog odnosno drugog kompresora.
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Na Slici 31. se moze vidjeti pri kojim naponima se postize tlak na katodi uz to da je tlak na

anodi konstantan i iznosi 1 bar.

Elektrokemijski kompresor

0.4 T T T

T T T

0351 .

0.25} .

0.2 .

Napon [V]

015} 1

0.05F .

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Tlak na katodi [bar]

Slika 31. Tlak na katodi u ovisnosti o naponu za elektrokemijski kompresor

Nadalje, za cijeli sustav napravljena je usporedba klipnog i elektrokemijskog kompresora te se
iz Slike 32. zakljucuje da je za pogon elektrokemijskog kompresora potrebna manja ukupna

snaga.
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Usporedba klipnog/elektrokemijskog kompresora
T T T T

150 T T
= El|ektrokemijski kompresor
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100 i

=

o
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D L 1 1 L L 1
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th

Slika 32. Snaga klipnog/elektrokemijskog kompresora

4.2.4. Model sveznja gorivnih ¢lanaka

Matematicki model PEM gorivnog c¢lanka je poprilicno slican modelu PEM elektrolizatora.
Razlika je u tome Sto se oduzima aktivacijski i omski napon te se javlja nova varijabla

koncentacijskog gubitka [43].

UGC = Unernst — (Uakt + Uonm + Ukonc) (4-27)

Pri ¢emu je Eyernst = 1,23V te je to ujedno 1 maksimalni napon koji jedan gorivni ¢lanak

moze dosecl.

Za aktivaciju kemijske reakcije potreban je odredeni udio energije. Taj fenomen proizvodi
nelinearni pad napona koji se naziva aktivacijska polarizacija te uzrokuje gubitke koji se
javljaju 1 na anodnom 1 na katodnom katalizatoru. Medutim, smanjenjem kisika reakcija je
mnogo sporija od reakcije oksidacije vodika te redukcijska reakcija proizvodi puno vecu
koli¢inu aktivacijskog polarizacijskog gubitka. Reakcija oksidacije na anodi je puno brza i
prakticki konstantna. Ako se uzme u obzir samo jedna reakcija onda se gubitak napona uslijed
fenomena aktivacijske polarizacije moze opisati Tafelovom jednadzbom [44].

Agiee = =+ 1n () (4.28)

anF
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Pri ¢emu su vrijednosti uzete kao za model PEM elektrolizatora (Tablica 5.).

Otpor protoku elektrona kroz elektri¢no vodljiv gorivni ¢lanak i protok iona kroz membranu

uzrokuje pad napona, $to se moze izraziti Ohmovim zakonom [43]:
AUppm =1 * R; (4.29)

Elektricni 1 kontaktni otpor mogu se smatrati konstantnim s obzirom na struju i temperaturu.
Tako svaka promjena otpora ovisi samo o koncentraciji vode u membrani i temperaturi

membrane [43].

Sto je veéa gustoca struje, to je manja koncentracija reaktanta u sloju katalizatora. Gusto¢a

struje pri kojoj koncentracija reaktanta dostiZze nulu naziva se grani¢na gustoca struje (i;) te
. . A T . . . : .
1znosi 1,6 pc Uzimajuéi u obzir odnos mase reaktanata gustoce transporta i gustoce struje,

gubici masenog toka mogu se izraziti kao [44]:

RT i
AUjone = o+ In (1) (4.30)

ir—1

Ukupna snaga sveznja gorivnih ¢lanaka se ra¢una tako da se ukupni napon pomnozi sa strujom

te brojem ¢lanaka.

Tablica 8. Konstantne vrijednosti sveznja gorivnih clanaka

ENernst 1a23 \%
R; 0,15 Qcm?
. A
i 16
P1 10 bar
Px 60 bar
D> 500 bar
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I_FC

) o napon sveznja
struja sveznja

maseni protok trodenog vodika [

46 | povrsina ¢lanka
A_FC (cm2) masa potrosenog vodika
50 i
I broj €lanaka Snaga SveZnja gorivnog &lanka |-

broj gorivnih ¢lanaka

SveZanj gorivnih ¢lanaka

Slika 33. Simulink blok model sveznja gorivnih clanaka

Za potrebe simulacije odabrani broj gorivnih ¢lanaka je 50 s povrS§inom od 46 cm?. Ostale

konstantne vrijednosti naleze se u Tablici 8.

Na Slici 34. moze se vidjeti Ul karakteristika napravljenog modela sveZnja gorivnih ¢lanaka

koji se sastoji od 50 gorivnih ¢lanaka.
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Slika 34. Ul karakteristika sveznja gorivnih ¢lanaka

70

60 | .

55%_

40 F = A=10 cm? i
= A=46 cm?
—— A=100 cm?
35 - = A=150 cm?
30 1 1
0 5 TN 10

Slika 35. Ul karakteristika gorivnih ¢lanaka za razlicite povrsine

15
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Na Slici 35. se moze vidjeti utjecaj aktivne povrsine na svezanj gorivnih ¢lanaka od 50 ¢lanaka.
Zakljucuje se je da je bolje povecati sami broj gorivnih ¢lanka u sveznju nego povecati samo
povrsinu jer napon ne raste linearno s pove¢anjem povrsine kao §to je to slucaj kod povecanja

broja ¢lanaka u sveznju gorivnih Clanaka.

4.2.5. Model spremnika

Matematicki model spremnika se temelji na zakonu oc¢uvanja mase iz koje se dolazi do

jednadzbe promjene tlaka u vremenu (Z—IZ):
d . ;
== = Ty — iy, (4.31)

. .. dm . . . . . . . . .
gdje je — promjena mase vodika po vremenu, m,,; ulazni maseni protok te m;, izlazni maseni
dt

protok. Nadalje, raspisuje se formula kako slijedi:

alvp) _ v, dp

p” p” (4.32)
]

p=p®") /5 (4.33)
dp _2p dp , 0p dT
ac " op ar " or  ar (4.34)
Pretpostavlja se da je temperatura spremnika konstantna.
T = konst. — % =0 (4.35)
A (4.36)

Nadalje, potrebno je izvesti Van der Waals-ovu jednadzbu za realnu tvar (vodik) iz jednadzbe

idealnog plina:

Fakultet strojarstva i brodogradnje 50



Luka Lindié¢ Diplomski rad

_RT

= 7

(4.37)

Sljedeca je pretpostavka da su sve Cestice pravilne kugle polumjera r. Ucinak konac¢nog
volumena cCestica je smanjenje raspolozivog praznog prostora u kojem se Cestice mogu

slobodno kretati. Zato se V;,, zamjenjuje s V — b, gdje je b iskljuceni volumen.

p =22 (4.38)

" Vb

Izuzeti volumen b nije samo jednak volumenu koji zauzimaju krute Cestice konacne veli€ine,
ve¢ je zapravo Cetiri puta vec¢i ukupni molekularni volumen za jedan mol van der Waalsova

plina. Izuzeti volumen za dvije Cestice (prosje¢nog promjera r) je [48] :

3
by =2 (4.39)

Sto podijeljeno s 2 daje volumen po &estici:

b = 16’:3 (4.40)

Dakle, b’ je Cetiri puta veéi od odgovaraju¢eg volumena Cestice. Van der Waalsu je bilo
zabrinjavajuce §to faktor Cetiri daje gornju granicu. Empirijske vrijednosti za b’obi¢no su nize.
Naravno, molekule nisu beskrajno tvrde, kako je mislio van der Waals, nego su cesto i
poprilicno mekane. Rezultantna sila na povrSinsku cesticu koja je uvlac¢i u posudu
proporcionalna je gustoc¢i broja Cestica. Razmatrajuc¢i jedan mol plina, broj Cestica ¢e biti Ny
[50].

c="2a (4.41)

Vi
Broj Cestica u povrsinskim slojevima je, pretpostavljaju¢i homogenost, takoder proporcionalan

gustoc¢i. Ukupno se sila smanjuje za faktor proporcionalan kvadratu gustoce, a tlak se smanjuje

za: [48]

a *C?=a« (ﬂ) =2 (4.42)
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RT

p=i - % (4.43)
a

(v + H) « (V,, — b) = RT (4.44)

Uz nl, =V dolazimo do jednadzbe stanja realnog plina:

(p +22) « (v = nb) = nRT (4.45)

U tablici 9. prikazane su konstantne vrijednosti koje ulaze u model spremnika vodika.

Tablica 9. Konstantne vrijednosti spremnika vodika

L?bar
mol?

Q

0,2476 , [45]

L
0,02661 —, [45]
8,314 J/(molK)
2,01588-2
mol

0,35 m*
288 K

N < X "o

=]
<Q

J
4124,18 o

Uvrstavanjem konstanti i sljedecih izraza p = %, m = nM, dolazi se do jednadZbe tlaka:

_0,0192962p2—1,46181p+T
0,120279(M—0,00002661)

(4.46)

Te da bi se mogli vratiti u formulu (4.36) potreban nam je diferencijal tlaka po gusto¢i (Z—i):

dp _ —12057,8p3+182691p>—6,92%107 p+23669300+T
ap (75,7565—p)2

(4.47)

Uvrstavanjem (4.47) u (4.36) dolazi se do krajnjeg izraza promjene tlaka u vremenu:
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dpy;  —12057,8p° + 182691p* — 6,92 * 107p + 23669300 * T

dt V (75,7565 — p)? * (thy — 1) (448)

Slika 35. Prikazuje ulazne i izlazne varijable sustava spremnika vodika. Odabran volumen
spremnika iznosi 0,35 m® pri temperaturi od 288 K, dok je rezultantni maseni protok razlika

izmedu proizvedenog vodika na PEM elektrolizatoru i koriStenog vodika na sveznju gorivnih

¢lanaka.

[am_uk] >
P rezultantni maseni protok

m_uk

0.35 —» Volumen spremnika tlak vodika u spremniku (Realni plin) g

Volumen spremnika

4|—> Temperatura vodika
288

Temperatura vodika

p[bar]

Spremnik vodika

Slika 36. Simulink blok spremnika vodika koji se temelji na jednadzbi stanja realnog plina

Nadalje, za usporedbu je napravljen 1 model spremnika idealnog plina koji se takoder temelji

na zakonu ocuvanja mase, no koristi jednadzbu stanja idealnog plina:

pV = mR,ZT (4.49)
ap 1
%_Z*RQ*T (4.50)

Konstantne vrijednosti nalaze se u Tablici 9. Z je faktor stlacivosti za vodik koji je ovisan o

gustoci 1 1znosi:
Z =0,99704 + 6,4149 x 107 % % p (4.51)

dp: - 7 *R xT
plde;ltm plin — (p) - g % (mul _ mizl) (4.52)
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Puni spremnik pri 500 bar, konstantnim volumenom i temperaturom po jednadzbi stanja

idealnog plina (4.49) iznosi M;ge; piin = 11,18 kg, dok po jednadzbi stanja realnog plina za
vodik (4.53) iznosi 10,06 kg.

2 VM
+ 2,45 % 1072 e * i 26,61%107®) =RT 4.53

Na Slici 37. je provedena simulacija energetske jezgre sustava s koriStenjem razlicitih jednadZbi
stanja u simulink bloku modela spremnika. Uoc¢ava se razlika izmedu trenutnog stanja plina u
spremniku koriStenjem jednadzbe stanja idealnog plina i jednadzbe stanja realnog plina za
vodik. Pri koristenju jednadzbe stanja realnog plina manji je tlak u spremniku §to proizlazi iz
toga da je izraunom takoder dobivena manja masa punog spremnika koriStenjem jednadzbe

realnog plina.

Tlak vodika u spremniku

500

= |dealni plin
=—Realni plin-vodik |

490

480

'S

l-..q

o
T

440

430 r

420 ' : : ' : ' ' : :
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
t/h

Slika 37. Tlak vodika u spremniku
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4.3. Rezultati simulacija energetske jezgre u MATLAB/Simulink-u

Prethodno navedeni matematicki modeli sustava spojeni su u jedan veliki sustav te je
napravljena simulacija od 48 sati. Iz Slike 38. zakljuCuje se kako je u svako doba dana
zagarantirana snaga troSila koja iznosi 2 kW. Svezanj gorivnih ¢lanaka radi uglavnom kada
nema sunca te tada tro$i vodik i opsktrbljuje trosilo ukupnom snagom od 2 kW. U ovoj
simulaciji odabrana su dva suncana dana iz lipnja kako je objasnjeno u poglavlju matematickog
modela FN niza. Elektrolizator se ukljucuje tijekom dana te puni spremnik vodika novim
vodikom. Medutim, njega nece snabdijevati kompletna snaga koju proizvodi FN niz nego ta
snaga oduzeta sa snagom troS$ila i kompresora. Iz Slike 38. se takoder jasno zakljucuje kako je
u svakom trenutku rezultantna snaga jednaka 2 kW §to osigurava trosilu konstantnu potrebu za

snagom tijekom 48 sati.

Prikaz snage cijelog sustava
|

10000 T T
FN polje
9000 - == Svezanj gorivnog ¢clanka |
Elektrolizator
8000 F m— K ompresor -
== Trosilo
7000 ;
6000 - 7
=
a 5000 - N
4000 - 7
3000 - |
1000 - N
0 e ——— . ' e ———— .
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

t/h

Slika 38. Prikaz cijelog sustava u trajanju od 48 sati
Kako bi ova energetska jezgra nesmetano funkcionirala potrebno je uvijek imati odredenu
zalihu vodika koju osigurava spremnik vodika. Stoga je neizmjerno vazno kontrolirati stanje,

odnosno koli¢inu (tlak) vodika u spremniku. Za potrebe ovog rada napravljene su dvije vrste
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regulacije tlaka vodika u spremniku energetske jezgre te tri moguca realna scenarija (Tablica
10.). Regulatori su zamisljeni tako da ocitavaju trenutno stanje vodika u spremniku te na temelju
tih informacija ukljucuju/iskljucuju glavnu sklopku dovoda elektricne energije. Referentni
scenarij je scenarij sa svim pocetnim uvjetima koji su navedeni pod matematickim modelom

svakog dijela energetske jezgre sustava.

Tablica 10. Regulacije i realni scenariji sustava energetske jezgre

Svezanj
gorivhog
clanka

Prikljuceno
na glavnu

Spremnik
(pocetno
Stanje)

Sce na r|J | Elektrolizator | Kompresor

mrezu

Referentni

- Pun
scenarij + - (500bar) + + +
Regulacija tlaka
spremnika PID +(samo po Pun
+ . + + +
regulacijom nodi) (500bar)
gorivnog ¢lanka
Ukljuéuje se
Regulacija tlaka po noci-
spremnika- + stavljen +
ON-OFF dodatni
relay
Pun
Scenarij 1 - - (500bar)
Scenarij 2 - + 0
Scenarij 3 + - 0
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Referentno stanje tlaka vodika u spremniku

500

480

440

420 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

t/h

Slika 39. Prikaz referentnog stanja tlaka vodika u spremniku

4.3.1. Regulacija tlaka spremnika PID regulacijom

Cilj ove regulacije je bio regulirati stanje tlaka u spremniku od 500 bara PID regulatorom.
Sustav se sastoji od svih dijelova energetske jezgre koji su prije navedeni. Medutim, za potrebe
PID regulacije dodan je novi izvor snage koji regulira PID regulator. On je konstruiran tako da
regulira dovod dodatne elektri¢ne energije iz mreZe koji se ukljucuje kada je potrebna dodatna
snaga elektrolizatoru kako bi odrZzavao konstantan tlak vodika u spremniku. Taj ciljani tlak
dobiven je optimizacijom sustava kako maksimalan tlak ne bi preSao 500 bara te iznosi 475

bara (Slika 40.). Po€etno stanje tlaka vodika u spremniku iznosi 480 bara. Ma

Konstante PID regulatora iznose:

e P:0,01

e 1:.0,001

e D:-72174,7867718226

e N:8,70219239803862¢-06
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Tlak vodika u spremniku pri PID regulaciji

500 T

490

450

440 L 1 | | |

Slika 40. PID regulacija tlaka vodika u spremniku
Na Slici 41. Narancasta krivulja oznacava proizvedenu snagu iz FN niza, dok je plavom
krivuljom prikazana koli¢ina snage koju PID regulator koristi pri regulaciji. Tu snagu cini
elektricna energija preuzeta iz mreZe koja se postepeno povecava na zahtjev PID regulatora.

Njezin maksimum nalazi se u drugom danu te iznosi 1,5 kW.
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10000 T T T T T

9000 -

== Snaga PID régulatora
==Snaga FN niza

8000

7000 -

6000 [

PIW

5000

4000

3000 [

2000

1000

0 |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
t/h

Slika 41. Snaga iz FN niza i glavne mreze (PID regulacija)

Nadalje, Slika 42. prikazuje snagu dijelova sustava energetske jezgre. Djelovanje PID
regulatora uocava se na zelenoj krivulji koja objedinjuje snagu proizvedenu iz FN polja te
dodatno preuzetu snagu elektricne energije iz mreZe. Rezultat takve simulacije u odnosu na
referentni scenario je veca nazivna snaga elektrolizatora te manja nazivna snaga svezZnja

gorivnih ¢lanaka.
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Energetski sustav pri PID regulaciji
| | | T T

12000 T

===FN niz + El. energija iz mreze
10000 === Svezanj gorivnih ¢lanaka
= E|ektrolizator

m— K OMpresor

== Trodilo

8000

6000

P/W

4000

2000

Slika 42. Energetski sustav pri PID regulaciji

4.3.2. ., ON-OFF“ Regulacija tlaka vodika u spremniku

Pri ,,ON-OFF* regulaciji tlaka vodika u spremniku cilj je bio takoder regulirati stanje tlaka
vodika na 500 bara. Sustav se sastoji od svih dijelova energetske jezgre koji su ranije navedeni
s dodatnim priklju¢kom (snagom) na elektricnu mrezu kao kod PID regulacije. Regulacija je
modelirana preko ,,Reley” bloka koji regulira rad elektrolizatora i kompresora tako da ih
iskljuCuje pri 498 bara te ukljucuje na 500 bara. Medutim, zbog tromnosti sustava donji tlak
postize 1 puno nize vrijednosti od 498 bara (Slika 43.). PoCetno stanje spremnika vodika iznosi

500 bara.
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- Tlak spremnika vodika pri On/Off regulaciji
T T T

500
495
490
485
= 480
&
Q475
470
465
460

455

450 | L 1 |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

t/h

Slika 43. Tlak spremnika pri "On-Off" regulaciji
Sustav koristi elektri¢nu energiju iz konvencionalne mreze uglavnom po no¢i (Slika 44.) kada
FN niz ne radi i kada se elektri¢na energija pla¢a po nizoj tarifi. Tada nadoknaduje potrebe za
vodikom kako bi se odrzalo stanje tlaka u spremniku od 500 bara. Na slici 45. se moze vidjeti
kako funkcionira cijeli sustav pri navedenoj regulaciji. Glavna razlika je u tome Sto se
elektrolizator ukljucuje po no¢i kako bi nadoknadio potrebu za vodikom te se iskljucuje preko

dana kada je tlak vodika u spremniku 500 bara.
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Snaga iz konvencionalne mreze
T T T

4500 | .

\

4000

3500

3000 1

2500

W

o
2000 1

1500 i

1000 _

500 1

G I I | I I i I ! I
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t’h

Slika 44. Snaga iz konvencionalne mreze

"On-Off" regulacija sustava
T I T

14000 T T

=== FN niz + El. energija iz mreze
=== Svezanj gorivnih clanaka
= E|ektrolizator

m— K ompresor

== Trosilo

12000

10000
8000

2

= 6000

4000

2000

15 20 25 30 35
t/h

Slika 45. Sustav energetske jezgre pri "On-Off" regulaciji
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4.3.3. Scenarij 1

Scenarij 1 modeliran je tako da se sastoji od sljedecih dijelova energetske jezgre:

e Spremnika — kojemu je pocetno stanje 500 bara (pun),

e Sveznja gorivnih ¢lanaka,

e Trosila (2kW).

U ovom scenariju zeljelo se prikazati koliko dugo sustav s troSilom od 2 kW moze prezivjeti

ukoliko posjeduje samo puni spremnik vodika od 0,35 m® pri 500 bara i sveZanj gorivnih

¢lanaka. Time se zeli simulirati najgori mogucéi scenarij kada FN niz ne proizvodi uopce

elektriénu energiju, odnosno kada nema uopée sunca ili FN niz iz nekog razloga ne radi.

SveZanj gorivnih ¢lanaka ima sve iste znacajke koje su navedene u poglavlju matematickog

modela sveznja gorivnih ¢lanaka.

Scenarij 1
500 T T T T — 4000
= Spremnik
= Svezanj gorivnog ¢lanka
13500
400 7
13000
12500
300 - n
@
o 2000
(=8
200 - 11500
1000
100 i
500
0" . 0
0 20 40 60 80 100 120

t’/h

Slika 46. Scenarij 1

P/W

Iz rezultata simulacije (Slika 46.) zakljucuje se da pri zadanim uvjetima troSilo od 2 kW moze

prezivjeti 117,5 sati §to je 4 dana i 21,5 sati.
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4.3.4. Scenarij 2

Scenarij 2 modeliran je tako da se sastoji od sljedecih dijelova energetske jezgre:

e Prikljucka na konvencionalnu elektri¢cnu mrezu (9352 W),
e Praznog spremnika vodika,

e Flektrolizatora,

e Kompresora,

e Trosila (2kW).

Cilj scenarija 2 bio je napraviti model s navedenim dijelovima energetske jezgre te simulirati
punjenje praznog spremnika vodika koriste¢i snagu (elektricnu energiju) iz konvencionalnog
izvora. Time se simulira slucaj u kojem FN niz ne proizvodi elektri¢nu energiju iz bilo kojeg
razloga te je spremnik takoder u potpunosti prazan. Znacajke svih dijelova sustava nalaze se
pod poglavljem Matemati¢ki modeli sustava te se isti koriste u ovom scenariju. Ulazni signal
elektricne energije koji pogoni elektrolizator i kompresor je konstantan te iznosi 9352 W.

Trosilo nazivne snage 2 kW je i dalje prikljuceno.

Scenarij 2
500 T 7240
= Spremnik
= E|ektrolizator
400 - .
8 =
o 17230 =
= o
200 - .
0 : ' = 7220
0 50 th 100 150

Slika 47. Scenarij 2
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1z Slike 47. zaklju€uje se da ¢e spremnik vodika biti pun nakon 152 sata, $to je 6 dana 1 8 sati.

4.3.5. Scenarij 3

Scenarij 3 modeliran je tako da se sastoji od sljedecih dijelova energetske jezgre:

e FN niza,

e Praznog spremnika,
e FElektrolizatora,

e Kompresora,

e Trosila (2kW)

Jedina razlika izmedu Scenarija 3 1 Scenarija 2 je u tome §to se u Scenariju 3 elektrolizator,

kompresor i troSilo napajaju pomocu elektricne energije iz konvencionalnog izvora, dok je u

Scenariju 3 FN nis jedini izvor elektri¢ne energije.

Scenarij 3
500 T T T T T
= Spremnik ‘
m—FEN niz - 10000
TERERERERERENY | ..
s ,_.’H— H 6000 2
250 - /_ 1 &
Y|
/_ / - 4000
U
_V
Y/
-y - 2000
L/
/_/
/- | 1 | |
00 50 100 150 200 250 300 350 400 450 ’
t'h

Slika 48. Scenarij 3

Za simulaciju je koriSten suncan dan u lipnju kao i u ostalim simulacijama te se pretpostavlja
da je svaki dan suncan i identi¢an. Pod tim uvjetima spremniku je potrebno 494 sati, Sto je 20
dana i 14 sati (Slika 48.)
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5.0dabir trziSno raspolozivih komponenata energetske jezgre

sustava

Za odabir trziSno raspolozivih komponentna energetske jezgre sustava analizirano je 5 glavnih

dijelova sustava energetske jezgre.

5.1. FN modul

Za dimenzioniranje FN niza simuliran je prosjecan dan u lipnju kako je ve¢ objaSnjeno u
matematickom modelu FN modula. Takoder, iz Scenarija 1 se zakljucilo da sustav moZe raditi
¢ak 4 dana ukoliko dode do kvara ili kompletne pomr¢ine sunca. Kao trzi$no raspoloziv sustav
odabrano je monokristalno FN polje nazivne snage 30 kW. Znacajke odabranog FN modula

nalaze se u Tablici 11.

Tablica 11. Znacajke FN monokristalnog modula

Tip LONGI 430W
Dimenzije 2131 x 1052 x35 mm
Kolicina 70
Ukupna povrsina [m?] 156,92 m?
Ukupna snaga [W] 30000
Ucinkovitost 19,2%
Podrucje radne temperature -40 - 80°C
Broj FN ¢lanaka 144
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Slika 49. Odabrani monokristalni FN moduli [36]

5.2. Svezanj PEM elektrolizatora

Uvidom u odradene simulacije zakljucuje se da je potreban PEM elektrolizator nazivne snage
od 7307 W pri ukupnom naponu od 84 V. Slijedom toga odabran je PEM elektrolizator sljede¢ih
znacajki (Tablica 12.):

Tablica 12. Znacajke odabranog sveznja PEM elektrolizatora

Nazivna snaga [W] 7307
Dimenzije aktivne povrsine 190 x 160 x 125 mm

Nazivni napon [V/¢lanak] 2,09

Ukupni nazivni napon [V] 83,6

Nazivna struja [A] 87,4

Hladenje voda

Broj ¢lanaka 25
Povrsina ¢lanka [cm?] 304
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Slika 50. Odabrani svezanj PEM elektrolizatora [46]

5.3. Kompresor

Odabran je elektrokemijski kompresor ukupne nazivne snage 120 W te sa znacajkama iz
Tablice 13.

Tablica 13. Znacajke elektrokemijskog kompresora

Nazivna snaga [W] 120
Povrsina ¢lanka [cm?] 300
Nazivni napon [V/¢lanak] 1,38
Nazivna struja [A] 87,4
Tlak na anodi [bar] 10
Tlak na katodi [bar] 500
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Slika 51. Elektrokemijski kompresor[47]

5.4. Svezanj gorivnih ¢lanaka

Trzisno odabrani svezanj PEM gorivnih ¢lanaka se sastoji od dva sveznja gorivnih ¢lanaka
nazivne snage 1 kW koji zajedno povezan ¢ine ukupnu nazivnu snagu od 2 kW. U Tablici 14.
se nalaze znacajke jednog sveznja gorivnih ¢lanaka. Maksimalni dopuSteni protok odgovara

dobivenim protokom u simulaciji koji iznosi 1,98 * 107> kg/s.

Tablica 14. Znacajke sveznja PEM gorivnih ¢lanaka [33]

Nazivna snaga [W] 1000
Komada 2
Dimenzije aktivne povrsine 268 x 219 x 122,5 mm
Nazivni napon [V/¢lanak] 0,8
Ukupni nazivni napon [V] 28,8
Nazivna struja [A] 35
Hladenje zrak
Broj ¢lanaka 48
Cisto¢a vodika 99,995%
Maksimalni protok vodika [I/min] 13
Max. temperatura sveznja [°C] 65
Temperatura okoline [°C] 5-30
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Slika 52. Odabrani svezanj PEM gorivnih clanaka [33]
5.5. Spremnik

Za navedeni energetski sustav potrebna su dva spremnika. Glavni spremnik gdje ¢e vodik biti
pohranjen na 500 bara te meduspremnik s tlakom vodika od 20 bara. Koristenjem formule
(4.53) potreban volumen meduspremnika je 1,204 m>. Ostale znacajke spremnika nalaze se u

Tablici 15. Slika navedenog spremnika nalazi se na Slici 5.

Tablica 15. Znacajke spremnika

Spremnik Meduspremnik
Volumen [m?] 0,35 1,204
Temperatura vodika [K] 288 288
Materijal Uglji¢no vlaknasti kompozit Uglji¢no vlaknasti kompozit
Masa vodika [kg] 10,06 2
Tlak [bar] 500 20

5.6. Troskovnik sustava energetske jezgre

U troSkovniku su uzeti u obzir samo glavni dijelovi energetske jezgre sustava (Tablica 16.).
Bitno je napomenuti da je ovaj troSkovnik samo okviran. Uglavnom je temeljen na iznosima iz

znanstvenih ¢lanaka u kojima nije uracunat PDV 1 ostale stavke same montaze i transporta.
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Medutim, za FN niz cijena ukljucuje gotovu suncanu elektranu §to uklju¢uje montazu, pustanje
u pogon i dodatne dijelove sustava kao S§to su pretvaraé, kablovi, itd. Takoder, cijena sveznja
gorivnih ¢lanaka proizlazi iz komercijalne cijena za svezanj gorivnih ¢lanaka nazivne snage od
1 kW koja ne ukljucuje PDV. Ostale cijene su, kako je i navedeno, preuzete iz razlicitih
znanstvenih ¢lanaka. Zakljucuje se da trenutno najveci udio troskova iznosi FN niz i to ¢ak

57%, dok su cijene ostalih komponentna sustava poprili¢no ujednacene.

Tablica 16. Troskovnik glavnih dijelova energetske jezgre

Komponente Phazivno[W] Cijena Opis
Monokristalni FN . -
moduli 30000 26,000.00 € C”e”%gg“kcn‘)‘ [r3“6k]e(195
(klju€ u ruke)
e 7307 5,114.90 € 700euro/kW [32]
elektrolizatora
2GRS 120 480.00 € 4euro/w [35]
kompresor
S ELuE 2000 8,506.26 € 4253,13 euro/kW [33]
gorivnih clanaka
Spremnik *10,06 kg 4,289.48 € 426,39 eura/kgnz [34]
Meduspremnik *2 kg 852.78 € 426,39 eura/kgn2 [34]
Ukupna cijena 45,243.42 €

*Masa vodika punog spremnika

Nadalje, napravljen je troskovnik za pojedine regulacije i scenarije iz ovog rada (Tablica 17.).
Treba napomenuti da su razmatrane cijene samo glavnih komponentna energetske jezgre bez
dodatni regulatora, ventila i slicnog. Zakljucuje se da je Scenarij 1 i 2 najjeftiniji zbog toga Sto
nije potrebno investirati u sunc¢anu elektranu, no treba uzeti u obzir potrosnju elektricne struje
1z konvencionalne mreze te dugoro¢no gledano ugradnja suncane elektrane, pogotovo danas uz

drzavne poticaje, je mnogo isplativija.
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Luka Lindi¢
Tablica 17. Troskovnik pojedinih scenarija
Komponente ELEElE Regulacija Scenarij 1 Scenarij 2 Scenarij 3
P PID On/Off ) J )
Monokristalni
FN moduli 26,000.00 € 26,000.00 € / / 26,000.00 €
(kljuc u ruke)
svezaniPEM | o 11/ 90 | 511490€ | 5114.90€ | 5114.90€ | 5114.90 €
elektrolizatora
Elektrokemijski | - 120 00 480.00 € 480.00€ | 480.00€ | 480.00€
kompresor
Svezanj PEM
gorivnih 8,506.26 € 8,506.26 € 8,506.26 € / /
¢lanaka
Spremnik 4,289.48 € 4,289.48 € 4,289.48 € 4,289.48 € 4,289.48 €
Meduspremnik | 852.78 € 852.78 € 852.78 € 852.78 € 852.78 €
Ukupna cijena | 45,243.42 € 45,243.42 € 19,243.42 € | 10,737.16 € | 36,737.16 €
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6. Smjestaj eksperimentalnog energetskog sustava temeljenog na
vodiku i suncevoj energiji u Laboratoriju za energetska postrojenja

FSB-a

Nakon provedenih simulacija 1 odabira trZiSno raspolozivih komponentni sustava potrebno je
smjestiti cijeli sustav u Laboratorij za energetska postrojenja na FSB-u u Zagrebu. Prikaz
eksperimentalne staze svih dijelova energetske jezgre s dodacima i mjernim instrumentima
nalazi se na Slici 53. Svi dijelovi energetske jezgre planiraju se postaviti u srediSte prostora
Laboratorija, dok je za suncanu elektranu rezerviran njegov krov. Prijedlog smjesStaja FN

modula nalazi se na Slici 54.

Slika 53. Planirani smjestaj FN modula
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7. ZAKLJUCAK

Uslijed sve veceg broja elementarnih nepogoda, kojima su u velikoj mjeri uzrok klimatske
promjene, dolazi do sve ucestalijih ispada elektroenergetske mreze. Cilj ovog rada bio je
napraviti ,,back-up* sustav energetske jezgre temeljene na suncevoj energiji i vodiku koji ¢e

zamijeniti klasi¢ne dizel agregate koji se trenutno koriste za tu svrhu.

Navedena energetska jezgra sastoji se od 5 glavnih komponenata: FN modula, sveznja PEM
elektrolizatora, sveznja PEM gorivnih ¢lanaka, kompresora i spremnika. Za svaku komponentu
sustava napravljen je matematicki model koji je u konacnici povezan u jednu veliku cjelinu.
Svezanj PEM gorivnih ¢lanaka je optimiran tako da skupa s FN nizom u bilo kojem trenutku
osigurava nazivnu snagu tro$ila od 2 kW. Volumen odabranog spremnika iznosi 0,35 m® s
maksimalnim tlakom vodika od 500 bara. Pri tim uvjetima i temperaturom vodika od 288 K,

masa vodika punog spremnika po jednadZzbi stanja idealnog plina iznosi 11,18 kg dok po

jednadzbi stanja realne tvari iznosi 10,06 kg.

Nadalje, kako bi se dobila realnija slika simulacija zamiSljena su dva tipa regulacije 1 tri
scenarija. Cilj PID regulacije i ON-Off regulacije bio je regulirati tlak vodika u spremniku na
500 bara uz pomo¢ dodatne elektricne energije iz mreze. Nakon provedenih simulacija sustava
s oba tipa regulacije zakljucuje se da je s PID regulacijom nazivna snaga FN polja i koriStene

elektricne energije iz mreze za 20 % manja u odnosu na On-Off regulaciju.

U slucaju kvara suncane elektrane ili izuzetno loSeg vremena bez suncevog zracenja sustav
moze izdrzati 4 dana 1 21,5 sati Sto se vidi iz Scenarija 1. Medutim, za kompletno punjenje
praznog spremnika vodika koriStenjem samo elektricne energije iz mreze bez rada suncane
elektrane potrebno je 6 dana i 8 sati. Scenarij 3 se od prethodnog jedino razlikuje po izvoru
elektri¢ne energije gdje se umjesto glavne elektri¢ne mreze koristi samo suncanu elektranu. Pri

takvim uvjetima prazan spremnik vodika ¢e se u potpunosti napuniti za 20 dana i1 14 sati.

Nakon odradenih svih simulacija odabrane su trziSno raspolozive komponentne sustava,
navedene njihove znacajke te je napravljen okvirni troSkovnik iz kojeg se zakljucuje da je
trenutno najve¢i troSak izgradnja suncane elektrane koji iznosi ¢ak 57% ukupnog iznosa.
Nadalje, napravljena je shema eksperimentalne staze odabranog sustava energetske jezgre te

prikazan smjestaj FN modula i glavnih komponenta sustava.
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