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Utjecaj gubitka kapaciteta komponenti na radne parametre samostalnog
hibridnog energetskog sustava s obnovljivim izvorima energije

Sazetak

U ovom istrazivanju je razmatran samostalni hibridni energetski sustav sastavljen od PV
modula i vjetroturbine za proizvodnju energije, olovno-kiselinske baterije za kratkoro¢no
skladistenje energije i1 vodikovog podsustava, sastavljenog od PEM elektrolizatora,
viSestupanjskog kompresora, spremnika vodika i PEM gorivnih ¢lanaka, za dugoro¢no
skladistenje energije. Radne performanse sustava su razmatrane za tri razliCita profila
opterecenja i dvije razliCite strategije upravljanje energijom. Razmatrani profili opterecenja su:
konstantan profil optereenja; stohasticki profil optereéenja; impulsni profil opterecenja. U
svrhu ovog istrazivanja su izradeni algoritmi za generiranje stohastickog i impulsnog profila
optereéenja. Razmatrane strategije upravljanja energijom su: strategija upravljanja energijom
na bazi balansiranja energije unutar sustava; strategija upravljanja energijom na bazi logike
petlja dvostruke histereze. Dimenzioniranje sustava je izvrSeno viseciljnom optimizacijom
koristenjem  MATLAB GA Optimization Toolbox-a. Razmatrane su tri funkcije cilja:
maksimalna energetska ucinkovitost sustava; maksimalna pouzdanost sustava definirana
zivotnim vijekom komponenata; minimalna cijena korisne energije. Za svaku od komponenata
sustava je implementiran matematicki model radnih karakteristika unutar programskog paketa
MATLAB. Za PV modul, olovno-kiselinsku bateriju, PEM elektrolizator i PEM gorivni ¢lanak
je takoder implementiran matematicki model gubitka kapaciteta. U svrhu ovog istraZivanja su
razvijeni modeli gubitka kapaciteta PEM elektrolizatora 1 PEM gorivnih ¢lanaka. Za svaku od
razmatranih strategija upravljanja energijom je izraden simulator rada sustava unutar
programskog paketa MATLAB, a simulacije rada sustava su izvrSene za vremenski period od
20 godina. Rezultati istraZivanja su pokazali izravan utjecaj strategija za upravljanje energijom
na dinamiku gubitka kapaciteta olovno-kiselinske baterije, PEM elektrolizatora i PEM gorivnih
¢lanaka. Nadalje, rezultati su takoder pokazali potrebe vecih kapaciteta pojedinih komponenata

u svrhu kompenzacije gubitka kapaciteta.

Kljucne rijeci:

obnovljivi izvori energije; samostalni hibridni energetski sustav; olovno-kiselinska baterija;

vodikov podsustav; dinamika gubitka kapaciteta; strategija upravljanja energijom




The effect of components capacity loss on the performance parameters of a
stand-alone hybrid energy system with renewable energy sources

Abstract

In this study, a stand-alone hybrid renewable energy system composed of a PV module and a
wind turbine for energy production, a lead-acid battery for short-term energy storage, and a
hydrogen subsystem consisting of a PEM electrolyzer, a multi-stage compressor, a hydrogen
tank, and PEM fuel cells, for long-term energy storage was considered. The system's operating
performance was evaluated for three different end-user load profiles and two different energy
management strategies. Considered load profiles are: constant load profile; stochastic load
profile; impulse load profile. For this research, algorithms were developed for generating
stochastic and impulse load profiles. The considered energy management strategies are: energy
management strategy based on energy balancing within the system; energy management
strategy based on double hysteresis loop logic. System sizing was performed by multi-objective
optimization using the MATLAB GA Optimization Toolbox. Three objective functions were
considered: maximum system energy efficiency; maximum system reliability defined by the
component's lifetime; minimum levelised cost of energy. A mathematical model of operating
characteristics has been implemented within the MATLAB software package for each system
component. A mathematical capacity loss model was also implemented for the PV module,
lead-acid battery, PEM electrolyzer, and PEM fuel cell. For this research, capacity loss models
of PEM electrolyzers and PEM fuel cells were developed. For each of the considered energy
management strategies, a system operation simulator was created within the MATLAB
software package, and the system operation simulations were performed for a 20 years time
period. The research results showed a direct impact of energy management strategies on the
capacity loss dynamics of lead-acid batteries, PEM electrolyzers, and PEM fuel cells.
Furthermore, the results also showed the need for higher capacities of individual components

in order to compensate for the loss of capacity.

Keywords:

renewable energy sources; stand-alone hybrid energy system; lead-acid battery; hydrogen

subsystem; component capacity loss dynamics; energy management strategy
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Popis kratica

A-1 razmatrani slucaj za strategiju upravljanja energijom prema logici balansiranja
energije unutar sustava i konstantan profil opterecenja

A-2 razmatrani slucaj za strategiju upravljanja energijom prema logici balansiranja
energije unutar sustava 1 stohasticki profil optere¢enja

A-3 razmatrani slucaj za strategiju upravljanja energijom prema logici balansiranja
energije unutar sustava i impulsni profil opterecenja

ABC umjetna kolonija pcela (engl. Artificial Bee Colony)

AC izmjenicna struja (engl. Alternating Current)

ACO optimizacija kolonijom mrava (engl. Ant Colony Optimization)

Al umjetna inteligencija (engl. Artificial Intelligence)

B-1 razmatrani slucaj za strategiju upravljanja energijom prema logici petlje

dvostruke histereze i1 konstantan profil opterecenja

B-2 razmatrani slucaj za strategiju upravljanja energijom prema logici petlje
dvostruke histereze i stohasticki profil opterecenja

B-3 razmatrani slucaj za strategiju upravljanja energijom prema logici petlje
dvostruke histereze i impulsni profil optereéenja

BCA algoritam grananja i rezanja (engl. Branch-and-Cut Algorithm)

BM bio masa

BoL pocetak zZivotnog vijeka (engl. Beginning of Life)

BSA algoritam strategije povlacenja (engl. Backtracking Search Algorithm)

BT baterija

CS pretrazivanje kukavicom (engl. Cuckoo Search)

DC istosmjerna struja (engl. Direct Current)

DE diferencijalna evolucija (engl. Differential Evolution)

DG diesel generator

EL elektrolizator

EMS strategija upravljanja energijom (engl. Energy Management Strategy)

EMS-1 osnovna strategija upravljanja energijom

EMS-A strategija upravljanja energijom prema logici balansiranja energije unutar
sustava
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EMS-B
EoL
FC

GA
GWO
HP
HRES

HS
HSA
IEC

MPC
MPPT
OIE
PEM

PP
PSO
PV
SA
SDO
SMCS
SoC
SPEA
WHO
WT

strategija upravljanja energijom prema logici petlje dvostruke histereze
kraj zivotnog vijeka (engl. End of Life)

gorivni ¢lanak (engl. Fuel Cell)

genetski algoritam (engl. Genetic Algorithm)

optimizator sivi vuk (engl. Grey Wolf Optimizer)

hidroturbina (engl. Hydro Power Plant, HP)

samostalni hibridni energetski sustavi u sprezi s obnovljivim izvorima energije
(engl. Hybrid Renewable Energy System)

vodikov podsustav (engl. Hydrogen System)
algoritam harmonijskog pretrazivanja (engl. Harmony Search Algorithm)

medunarodna elektrotehnicka komisija (engl. International Electrotechnical
Commission)

model prediktivne kontrole (engl. Model Predictive Control)
pracenje tocke maksimalne snage (engl. Maximum Power Point Tracking)
obnovljivi izvori energije

polimerna membrana (engl. Polymer Electrolyte Membrane ili Proton
Exchange Membrane)

metoda pretrazivanjem zadanog polja (PP)

optimizacija rojem Cestica (engl. Particle Swarm Optimization)
fotonaponski modul (engl. Photovoltaic module)

simulirano zarenje (engl. Simulated Annealing)

(engl. Simulink Design Optimization)

(engl. State Machine Control Strategy)

stanja napunjenosti (engl. State of Charge)

(engl. Strength Pareto Evolutionary Algorithm)

optimizator divlji konj (engl. Wild Horse Optimizer)

vjetroturbina (engl. Wind Turbine)

XiX



Popis oznaka

Popis oznaka

A povrsina

Apy efektivna povrsina PV modula

Ayt efektivna povrSina rotora vjetroturbine

ALC godisnji troskovi zivotnog ciklusa (engl. Annualized Life Cycle Cost)
Ao B Beattie-Bridgeman-ova konstanta vodika

a promjenjivi faktor idealnosti

agp Beattie-Bridgeman-ova konstanta vodika

Ayaw specificni Van der Waals parametar vodika

By s Beattie-Bridgeman-ova konstanta vodika

b Tafelov broj

bgg Beattie-Bridgeman-ova konstanta vodika

by aw specifiéni Van der Waals parametar vodika

Cio kapacitet baterije za 10 satno praZnjenje

Cpr preostali kapacitet baterije

CEoL preostali kapacitet baterije na kraju zivotnog vijeka

Cprr nazivni kapacitet baterije

C. normalizirani kapacitet punjenja

Cq normalizirani kapacitet praznjenja

Caeg gubitak kapaciteta baterije izazvan mehanizmom degradacije aktivne mase
Cror gubitak kapaciteta baterije izazvan mehanizmom korozije

Crdt kapacitet komponente sustava na pocetku Zivotnog vijeka

Cagt kapacitet komponente sustava na kraju Zivotnog vijeka

C:]f kapacitet komponente sustava na kraju razmatranog vremenskog perioda
Cp koeficijent snage vjetroturbine

C Cnp kapitalni trosak razmatrane komponente sustava

CE, broj ciklusa do kraja zivotnog vijeka baterije (engl. Cycle to Failure)
CRF faktor povrata kapitala (engl. Capital Recovery Factor)
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CBB

Caif
CSoC,O
Csoc,min
CcS

Cr

Cy

DoDgr

in
EBT

facid

Beattie-Bridgeman-ova konstanta vodika

efektivna difuzijska konstanta

konstanta prirasta faktora stanja napunjenosti baterije pri SoCgr = 0
konstanta prirasta faktora stanja napunjenosti baterije pri SoCpr min
stupanj kompresije

temperaturni koeficijent struje stvaranja plinova

naponski koeficijent struje stvaranja plinova

aktivna dubina praznjenja baterije

godisnja kamatna stopa

ukupna inicijalna energija kojom baterija doprinosi u sustav na pocetku zivotnog
vijeka

udio izravnog Suncevog zracenja na horizontalnu plohu

izravno Suncevo zracenja na nagnutu plohu

udio rasprSenog Suncevog zrac¢enja na horizontalnu plohu

rasprSeno Suncevo zracenja na nagnutu plohu

Suncevo zracenje na horizontalnu plohu

inicijalna energetska vrijednost vodika na pocetku razmatranog vremenskog
perioda

solarna konstanta, 1.36 kW /m?

ekstrateresticko Suncevo zracenja na horizontalnu plohu

reflektiraju¢e Suncevo zracenja od okoline koje dopire do nagnute plohe
ukupno Suncevo zracenje na nagnutu plohu

stanje napunjenosti baterije za iskljucivanje elektrolizatora

stanje napunjenosti baterije za ukljucivanje elektrolizatora

Faraday-eva konstanta

stanje napunjenosti baterije za ukljucivanje gorivnog ¢lanaka

stanje napunjenosti baterije za iskljucivanje gorivnog ¢lanaka

funkcija cilja optimizacije

faktor utjecaja kiselinske stratifikacije na degradaciju aktivne mase
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fi

fminus
fminus,aiff
fminus,gass
fotus

fPV

fsoc

fStTat

g

gC

faktor struje

faktora opadanja stratifikacije

faktora opadanja stratifikacije uslijed difuzije

faktora opadanja stratifikacije uslijed stvaranja plinova
faktora prirasta stratifikacije

faktor smanjenja

faktor stanja napunjenosti baterije

faktor stratifikacije

ogranic¢enje optimizacije

konstanta proporcionalnosti elektrolita punjenja
konstanta proporcionalnosti elektrolita praznjenja
gornju ogrjevnu mo¢ vodika (engl. High Heating Value)
visina baterije

jakost struje potrebna za 10 satno praznjenje baterije
struja punjenja/praznjenja baterije

struja elektrolizatora

normalizirana struja stvaranja plinova

inicijalna vrijednost normalizirane struje stvaranja plinova
fotostruja

struja fotonaponskog modula

struja zasi¢enja

inicijalni kapitalni troskovi (engl. Initial Capital Cost)
gustoca struje

gustoca struje ogranicenja

gustoca struje parazitskih gubitaka struje i vodika
gustoca struje izmjene

ukupan broj sati razmatranog vremenskog perioda

koeficijent udjela rasprSenog Suncevog zracenja u ukupnom Suncevom zrac¢enju

indeks prozra¢nosti




Popis oznaka

k brzina stvaranja korozivnog sloja

k; marginalni koeficijent intenziteta opterecenja

ki marginalni koeficijenti pretrazivanja

kg parametar brzine stvaranja korozivnog sloja

ks 1im granicni parametar brzine stvaranja korozivnog sloja

L’;lfat zivotni vijek baterije definiran od strane proizvodace (engl. Float Lifetime)

Lgp zivotni vijek elektrolizatora

L?,is zivotni vijek elektrolizator uredaja

Lgr zivotni vijek gorivnog ¢lanka

L‘?és zivotni vijek FC uredaja

Ly, prosje¢ni zivotni vijek komponente sustava

LCOE normalizirana cijena korisne energije (engl. Levelized Cost of Energy)

LoPP faktor zadovoljavanja potreba krajnjeg korisnika (engl. Loss of Power
Probability)

M, koeficijent prenapona prijenosa naboja prilikom punjenja

My koeficijent prenapona prijenosa naboja prilikom praznjenja

m ukupni broj raspona dubine praznjenja

my, ukupna masa skladiStenog vodika

y, maseni protok komprimiranog vodika

meps maseni protok proizvedenog vodika u nazivnoj radnoj tocki elektrolizatora na
pocetku Zivotnog vijeka

mgfﬁ maseni protok proizvedenog vodika u nazivnoj radnoj tocki elektrolizatora na
kraju zivotnog vijeka

NOCT nominalna radna temperatura celije (engl. Nominal Operating Cell
Temperature)

n broj ukljucenih elektrona

Npr broja loSih (nepotpunih) punjenja baterije

Np ukupan broj zamjena baterije

ne ukupan broj stupnjeva kompresije kompresora

Ngan redni broj dana u godini
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Ngp
NEgLc

Ngrs

EoL
NgLc

EoL
NgLs

godina
EL,c

godina
Ngps

Ngc,c

Ngcs

EoL
Ngcc

EoL
nFC,s

godina
nFC,c

godina
NEc,s

P BT,charg

P BT,disch

broj elektrolizatorskih ¢lanaka u seriji
trenutan ukupan broj ciklusa ukljucivanja i iskljucivanja elektrolizatora
trenutan ukupan broj radnih sati elektrolizatora

rubni uvjet ukupnog moguceg broja ciklusa uklju¢ivanja 1 iskljucivanja
elektrolizatora do kraja zivotnog vijeka

rubni uvjet ukupnog moguceg broja radnih sati elektrolizatora do kraja zivotnog
vijeka

ukupan postignuti broj ciklusa ukljucivanja i iskljucivanja elektrolizatora u
jednoj godini

ukupan postignuti broj radnih sati elektrolizatora u jednoj godini

trenutan ukupan broj ciklusa uklju¢ivanja i iskljué¢ivanja FC-a

trenutan ukupan broj radnih sati FC-a

rubni uvjet ukupnog moguceg broja ciklusa uklju¢ivanja i iskljuc¢ivanja FC-a do
kraja zivotnog vijeka

rubni uvjet ukupnog moguceg broja radnih sati FC-a do kraja zivotnog vijeka
ukupan postignuti broj ciklusa ukljucivanja i isklju¢ivanja FC-a u jednoj godini
ukupan postignuti broj radnih sati FC-a u jednoj godini

broj godina razmatranog vremenskog perioda

koli¢ina proizvedenog vodika

koli¢ina vodika u spremniku

razmatrana komponenta sustava

broj zamjena razmatrane komponente

godisnje troskove rada i odrzavanja (engl. Operation and Maintenance)
snaga punjenja baterije

snaga praznjenja baterije

snaga visestupanjskog klipnog kompresora

snaga elektrolizatora

nazivna snaga elektrolizatora

relativnu snagu elektrolizatora
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emp

Py,
in

by,

pHZ ;p

PH,0p

pOle

Ry
Rpc,i

2

snaga gorivnog ¢lanka

nazivna snaga gorivnog ¢lanka

relativna snaga gorivnog ¢lanka

nazivna snaga FC uredaja na pocetku Zivotnog vijeka
nazivna snaga FC uredaja na kraju zivotnog vijeka
snaga opterecenja

prosje¢nom snagom opterecenja

izlazna snaga PV modula

nazivna snaga PV modula

snaga vjetra

izlazna snaga vjetroturbine

relativna snaga vjetroturbine

nazivna snaga vijetroturbine

tlak kompresora na usisu

nazivni tlak kompresora

tlak na kraju stupnja kompresije

trenutni tlak skladiStenja vodika

tlak praznog spremnika vodika

inicijalan tlak spremnika vodika
parcijalni tlak vodika

parcijalni tlak vode

parcijalni tlak vodika

univerzalna plinska konstanta

omjer izravnog Suncevog zraCenja na juzno orijentiranu plohu nagnute prema

horizontali i izravnog zracenja na horizontalnu plohu
unutarnji otpor ¢lanka elektrolizatora
unutarnji otpor FC ¢lanaka

plinska konstanta vodika
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RLy,

RRC

TeELp

Trcp
SoCgr

So CBT,min

S0Cpr max

SR
SSP

serijski otpornik
otpor paralelnog spoja (engl. shunt)

kapitalni trosak zamjene komponenata ili dijelova komponenata na kraju
zivotnog vijeka razmatrane komponente (engl. Replacement Cost)

preostalo vrijeme zZivotnog vijeka razmatrane komponente sustava

relativna pouzdanost pojedine komponente sustava (engl. Relative Reliability of
Component)

omjer parazitske snage i neto ulazne snage elektrolizatora

omjer parazitske snage i bruto izlazne snage gorivnog ¢lanka

stanje napunjenosti baterije

minimalna vrijednost stanja napunjenosti baterije od zadnjeg punog punjenja

najvisa vrijednost stanja napunjenosti baterije koja se postigne prilikom jednog
punjenja

ukupna pouzdanost sustava (engl. System Reliability)

povrat sredstava na kraju razmatranog vremenskog perioda (engl. System
Salvage Price)

temperatura okolnog zraka

temperatura baterije

temperatura PV Celije

radna temperatura Celije pri standardnim radnim uvjetima
ogranic¢enje dopustene temperature vodika na kraju procesa kompresije
nominalna temperatura stvaranja plinova

temperatura skladistenja vodika

nominalna temperatura stvaranja korozivnog sloja
temperatura procesa

vremenski trenutak

inicijalni vremenski trenutak

zemaljsko mjesno vrijeme za odredenu lokaciju
Suncevim vremenom

napon punjenja/praznjenja baterije




Popis oznaka

UEL
UEL,act
UEL,BOL
UEL,con
UEL,EOL
UEL,oc
UEL,ohm

UEL,rev

UFC,act
UFC,BOL
UFC,con
UFC,EOL
UFC,ohm
UFC,t
gas,0
Ukor

Ukor,O

Yo

napon Clanaka elektrolizatora

aktivacijski prenapon

napon ¢lanka elektrolizatora na pocetku zivotnog vijeka
koncentracijski prenapon

napon ¢lanka elektrolizatora na kraju zivotnog vijeka
napon otvorenog kruga

prenapon uzrokovan ohmskim gubitcima ¢lanaka elektrolizatora
reverzibilni potencijal ¢elije pri standardnom tlaku i temperaturi
napon FC ¢lanka

napon aktivacijskih gubitaka

napon FC ¢lanka na pocetku zivotnog vijeka
koncentracijski gubitak

napon FC ¢lanka na kraju zivotnog vijeka

ohmski gubitak FC ¢lanka

teoretski napon gorivnog ¢lanka

nominalni napon stvaranja plinova

korozijski napon pozitivne elektrode

napon korozije napunjene baterije bez protoka struje
nazivni volumen spremnika vodika

brzina vjetra pri razmatranoj visini

ulazna brzina vjetra (engl. cut-in wind speed)

izlazna brzina vjetra (engl. cut-out wind speed)

poznata brzina vjetra na poznatoj visini mjerenja
nazivna brzina vjetra

neometana brzina strujanja zraka u prostoru

raspon dubine praznjenja

visina stupa vjetroturbine

visina hrapavosti trena
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Popis oznaka

Vi poznata visina mjerenja

Zigc broj ciklusa baterije do kraja zivotnog vijeka prema Medunarodnoj
elektrotehnickoj komisiji

YA tezinski broj ciklusa bez utjecaja korozije

z koeficijent kompresibilnosti vodika

Zes koeficijent kompresibilnosti vodika na kraju stupnja kompresije

Grcki alfabet

a koeficijent prijelaza naboja

s visinom Sunca

B kut nagnute plohe

4 azimut nagnute plohe

VBT stupanj samopraznjenja baterije

AE g5 energetska razlika proizvedene energije i energetskih potreba opterecenja

ATgr razlika temperatura izmedu temperature baterije i referentne temperature od 25
°C

At prirast vremena

At, korekcijski faktor vremena

AUgp deg prirast napona uslijed degradacije PEM elektrolizatora

AUrc geg stopa degradacije PEM FC-a

AW efektivna debljina korozivnog sloja

AWim rubni uvjet debljine korozivnog sloja

é deklinacija Sunca

Nac ucinkovitost AC/DC naponskog pretvaraca

NBT ucinkovitost punjenja/praznjenja baterije

Ne ucinkovitost viSestupanjskog kompresora

Nbpc ucinkovitost DC/DC naponskog pretvaraca

NEL ucinkovitost elektrolizatorovog uredaja (engl. electrolyzer system efficiency)
Ng Faraday-eva uc¢inkovitost

XXViii
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NFrc
Npy
Npv,BoL

Ns
0

uc¢inkovitost FC uredaja (engl. FC system efficiency)

uéinkovitost PV modula

uc¢inkovitost PV modula na pocetku zivotnog vijeka

energetska ucinkovitost sustava

kut izmedu upadne zrake sunca na nagnutu plohu i normale na nagnutu plohu

omyjer specifi¢nih toplina vodika

jednoliko raspodijeljeni nasumicni broj
zemljopisna duljina razmatrane lokacije
zemljopisna duljina referentnog meridijana
omjer vr$nih brzina (engl. Tip Speed Ratio)
temperaturni koeficijent snage

albedo (koeficijent refleksivnosti)

gustoca zraka

efektivni unutarnji otpor punjenja
efektivni unutarnji otpor praznjenja

faktor utjecaja temperature

kutu zakreta lopatice vjetroturbine
zemljopisnom $irinom

satni kut Sunca
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1. UVOD

Energetski sektor u svijetu se pretezito temelji na fosilnim gorivima, te kao takav ima negativan
utjecaj na okoli§ pridonoSenjem sve vecoj koncentraciji stakleniCkih plinova. Potreba za
prelazak na ekoloski prihvatljive 1 odrzive obnovljive izvore energije (OIE) sve je jasnija. Do
sada je velina zemalja u svijetu postavila nekakav oblik nacionalnih ciljeva po pitanju
proizvodnje i koriStenja energije iz OIE. Medutim, samo je nekoliko vlada diljem svijeta
provelo politiku male proizvodnje OIE, koja se uglavhom odnosi za nove zgrade i velike
projekte obnove, dok nijedna od tih politika ne razmatra male energetske sustave i male
proizvodace [1]. Jedan od nacina za postepeno uvodenje OIE mogao bi biti kroz koristenje

samostalnih hibridnih energetskih sustava.

Energetski sustavi se mogu dijeliti prema konfiguracijama sastavnih elemenata sustava, te
prema tome je li sustav spojen na energetsku mrezu. Energetski sustavi koji se koriste jednim
oblikom obnovljivih izvora energije, najcesc¢e solarnom energijom, bez sustava za skladistenje
energije su naj¢esce koristena konfiguracija od strane malih proizvodaca energije i to u svrhu
prodaje proizvedene elektriéne energije za ostvarivanje dobiti. Postepena komercijalizacija
OIE, s naglaskom na solarnu energiju, dovela je do pada trzi$nih cijena fotonaponskih modula
(engl. Photovoltaic module, PV) od 75% u posljednjih deset godina [2]. Pristupacne cijene i
jednostavna ugradnja rezultirala je porastom broja ugradenih PV sustava spojenih na mreZu,
isklju¢ivo u svrhu proizvodnje elektricne energije. S druge strane, cijene malih i srednjih
vjetroturbina (engl. Wind Turbine, WT) su jo$ uvijek visoke [2, 3], te uz visoke cijene transporta

i ugradnje [3, 4] nisu se pokazale isplative za iskljuc¢ivo prodaju proizvedene elektri¢ne energije.

Hibridni energetski sustav u sprezi s obnovljivim izvorima energije, koji osim proizvodnog
kapaciteta imaju ugraden i skladiSta energije, te su spojeni na energetsku mreZu su takoder
predmet istrazivanja [5—7]. Takvim sustavima su glavni ciljevi opskrba energijom krajnjeg
korisnika, te smanjenje cijene koristene elektri¢ne energije. Energetska mreza se u takvim

slucajevima koristi kao skladiste ili izvor elektri¢ne energije u nuzdi.

Samostalni hibridni energetski sustavi u sprezi s obnovljivim izvorima energije (engl. Hybrid
Renewable Energy System, HRES) se naj¢esce koriste u ruralnim sredinama, gdje nema pristupa

energetskoj mreZi, ili u slucajevima kad je dovodenje energetske mreze ekonomski ne isplativo,
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kao na primjer u svrhu napajanja telekomunikacijske stanice. Posto je HRES odvojen od
energetske mreze, kao takav je u potpunosti odgovoran za uspjesno zadovoljavanje potreba
krajnjeg optereéenja. Osnovni problemi HRES-a su vezani za samu pouzdanost sustava, S
aspekta dostupnosti energije kada je potrebna. Energija vjetra moze biti dostupna u svako doba
dana i no¢i, ali je takoder nepredvidljiva, te moze imati velike oscilacije u kratkom vremenskom
periodu [8]. S druge strane, solarna energija je lakSa za predvidjeti, ali nedostatak solarne
energije tokom noci, te u ranim jutarnjim i kasnim popodnevnim satima, moze uzrokovati
nedostatak energije u sustavu. Zbog tako visoke isprekidanosti proizvodnje energije iz PV i
WT, skladiste energije je neophodno unutar HRES-a kako bi se postigla bolja pouzdanost
opskrbe energije krajnjeg opterecenja. Olovno-kiselinske baterije (BT) su tradicionalno
najceSce koristena skladista energije unutar HRES-a, te su jo$ uvijek najucinkovitiji nacin
kratkoro¢nog skladistenja energije, slika 1.1a. Neki od glavnih razloga za koristenje baterije su
visoka sveukupna u¢inkovitost, jednostavna ugradnja, te niska razina odrzavanja [9]. Medutim,
niska gustoca skladiStenja energije kod baterije moze predstavljati problem, na nacin da se
trazena pouzdanost sustava moze posti¢i samo s visokim vrijednostima kapaciteta baterije.
Diesel generatori (DG) su Cesto koriSteni uz bateriju kao dodatan izvor energije unutar
HRES-a [10-12], slika 1.1b. Osnovni problemi koristenja DG su emisije ugljikovog dioksida,
odrzavanje, te potreba za nadopunjavanjem goriva, ali relativno niske cijene goriva ih Cine

ekonomski opravdanima za koriStenje unutar HRES-a.

Osim olovno-kiselinskih baterija, za skladistenje energije unutar HRES-a se takoder koristi i
vodikov podsustav (engl. Hydrogen Subsystem, HS) sastavljen od elektrolizatora (EL) za
proizvodnju vodika, spremnika vodika, te gorivnih ¢lanaka (engl. Fuel Cell, FC) za dobivanje
elektri¢ne energije iz vodika. Posljednjih godina se najcesce, kao sastavni dijelovi HS-a,
razmatraju i koriste elektrolizatora i FC s polimernim membranama (engl. Polymer Electrolyte
Membrane ili Proton Exchange Membrane, PEM) [13-17]. PEM elektrolizator i FC imaju
dobar odaziv na brze promjene opterecenja, Sto ih ¢ini izuzetno pogodnima za rad u kombinaciji
s isprekidanim i promjenjivim obnovljivim izvorima energije [18, 19]. Za razliku od baterije,
HS postize visoku gustoc¢u skladiStenja energije, a povecanjem tlaka skladiStenja moguce je
izvrsiti skladiStenje jako visoke koli¢ine vodika, te je kao takav odlican za dugorocno ili
sezonsko skladiStenje energije. Glavni nedostatak HS je, u odnosu na bateriju, niska sveukupna
ucinkovitost. Autori [13-17] su istrazivali koriStenje HS kao jedini oblik skladiStenja energije

unutar HRES-4a, slika 1.1c.




UvoD

a) OIE

PV WT

Opterecenje

!

p) OIE

PV WT

BT

Opterecenje

|

BT

c)

d)

OIE

PV

WT Opterecenje

EL

HS

OIE

PV

WT Optereéenje

EL

HS

=+ H, -= FC BT

Slika 1.1: Razlicite konfiguracije samostalnih hibridnih energetskih sustava

Koristenjem PV/WT kombinacije za proizvodnju energije, te BT/HS kombinacijom za skladiSta

energije, uspijeva se smanjiti djelovanje intenziteta promjenjivosti i isprekidanosti proizvedene

energije na rad HRES-a [20]. Nadalje, koristenjem BT/HS kombinacije skladistenja energije se

postize bolja energetska u¢inkovitost sustava 1 nizi inicijalni kapitalni troskovi, u usporedbi sa

HRES koji koriste samo bateriju ili HS kao skladiste energije [21].

1.1. Hipoteza

Hipoteze znanstvenog istraZivanja u doktorskoj disertaciji su sljedece:

Hipoteza 1: Strategijom upravljanja energije unutar samostalnog hibridnog energetskog

sustava moguce je utjecati na dinamiku gubitka kapaciteta komponenti

razmatranog samostalnog hibridnog energetskog sustava.

Hipoteza 2: Gubitak kapaciteta komponenti samostalnog hibridnog energetskog sustava ce

utjecati na dimenzioniranje inicijalnih kapaciteta komponenti razmatranog

samostalnog hibridnog energetskog sustava.

Hipoteza 3: Profil opterecenja krajnjeg korisnika utje¢e na zivotni vijek komponenti

samostalnog hibridnog energetskog sustava.
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1.2. Metodologija istraZivanja

Razmatrani HRES se sastoji od PV modula i vjetroturbine za proizvodnju energije, olovno-
kiselinske baterije za kratkorocno skladistenje energije 1 vodikovog podsustava za dugoro¢no
skladiStenje energije. Vodikov podsustav se sastoji od PEM elektrolizatora za proizvodnju
vodika, kompresora i spremnika vodika za visokotla¢no skladiStenje vodika i PEM FC-a za

koristenje skladiStenog vodika.
Razmatrana su tri razlicita profila opterecenja krajnjeg korisnika:

= konstantni profil opterecenja (konstantna vrijednost opterecenja kroz cijeli razmatrani
vremenski period kojim je simuliran tip krajnjeg korisnika kao $to je telekomunikacijska
bazna stanica)

= stohasticki profil opterecenja (profil opterecenja kojim je simuliran nepredvidljivi tip
opterecenja kucanstava)

= impulsni profil opterecenja (profil optere¢enja kojem intervali izmedu minimalne i
maksimalne snage optereéenja ovisiti o izlascima i zalascima sunca; ovim profilom

opterecenja je simuliran tip krajnjeg korisnika kao $to je no¢na rasvjeta)

Za svaku komponentu sustava je definiran matemati¢ki model kojim su opisane pripadajuce
radne karakteristike komponente. Ulazni satni podaci globalnog Suncevog zracenja, brzine
vjetra i temperature zraka se odnose za lokaciju Split, Hrvatska. Za PV modul, olovno-
kiselinsku bateriju, PEM elektrolizator i PEM FC su definirani matematicki modeli gubitka

kapacitet.

Dinamika gubitka kapaciteta i kraj zivotnog vijeka olovno-kiselinske baterije je definirana
modelom tezinske prolazne energije kroz bateriju. Modelom tezinske prolazne energije kroz
bateriju su razmatrana dva mehanizma gubitka kapaciteta olovno-kiselinskih baterija: gubitak
kapaciteta uslijed korozije; gubitak kapaciteta uslijed degradacije aktivne mase.

Za odredivanje dinamike gubitka kapaciteta PEM elektrolizatora i PEM FC-a kreirani modeli
degradacije prema rubnim uvjetima o kraju zivotnog vijeka dostupnima iz literature. Svakim
radnim satom i svakim ciklusom ukljucivanja gubitak kapaciteta se registrira prirastom napona

za elektrolizator, te padom napona za FC.

Rad HRES-a je razmatran za dvije razliCite strategije upravljanja energijom. Prva strategija
upravljanja energijom se zasniva na balansiranju energije unutar razmatranog sustava kroz

odredivanje prioriteta energetskih tokova na temelju u¢inkovitosti. Druga strategija upravljanja
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energijom se zasniva na logici upravljanja dvostrukih histereza, gdje se stanje napunjenosti
baterije koristiti kao varijabla za upravljanje ukljucivanja i isklju¢ivanja elektrolizatora i FC-a.
Za obje razmatrane strategije upravljanja energijom, izravno zadovoljavanje potreba
opterecenja iz obnovljivih izvora energije je energetski tok najviSeg stupnja prioriteta. Slika 1.2
prikazuje mogucée tokove energije dviju razmatranih strategija upravljanja energijom.

Implementacija matemati¢kih modela komponenata i logike strategija upravljanja energijom je izvrSena

u programskom paketu MATLAB.

Opterecenje Opterecenje

FC FC

PV PV
WT WT

BT BT

EL EL

Slika 1.2: Mogucdi tokovi energije unutar samostalnog energetskog sustava: a) strategija upravljanja
energijom bazirana na balansiranju energije unutar sustava; b) strategija upravljanja energijom
bazirana na logici dvostrukih histereza

Dimenzioniranje HRES-a je izvrSeno viSeciljnom optimizacijom koristenjem MATLAB-0vog

GA Optimization Toolbox-a. Razmatrane funkcije cilja su:

» energetska ucinkovitost sustava (tehniCka funkcija cilja; ucinkovitost sustava je
definirana kako omjer iskoristene energije od strane krajnjeg korisnika i ukupne ulazne
energije u sustav)

= pouzdanost sustava (tehnicka funkcija cilja; pouzdanost sustava je definirana prema
zivotnom vijeku komponenti sustava)

= cijena korisne energije (ekonomska funkcija cilja; cijena korisne energije je definirana
prema inicijalnim kapitalnim troSkovima, troskovima odrzavanja i potencijalnom

povratu investicija iz reciklaze)
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1.3. Znanstveni doprinos

Izvorni znanstveni doprinosi ove doktorske disertacije su sljedeci:

= Doprinos razumijevanju utjecaja gubitka kapaciteta komponenata na radne parametre
samostalnog hibridnog energetskog sustava.

= Razrada metode za primjenu modela degradacije komponenata pri simulaciji rada
samostalnog hibridnog energetskog sustava.

= Doprinos razumijevanju utjecaja profila opterecenja krajnjeg korisnika na zivotni vijek
komponenata samostalnog hibridnog energetskog sustava.

= Razrada metode dimenzioniranja samostalnog hibridnog energetskog sustava uzimajuci
u obzir gubitke kapaciteta komponenata sustava.

= Doprinos razumijevanju utjecaja strategije upravljanja energijom na dinamiku gubitka

kapaciteta komponenata samostalnog hibridnog energetskog sustava.

1.4. Struktura rada

U uvodnom poglavlju doktorske disertacije su predstavljene hipoteze znanstvenog istrazivanja,

provedena metodologija znanstvenog istrazivanja i izvorni znanstveni doprinosi.

U drugom poglavlju doktorske disertacije je izvrSen pregled literature dosada$njih istraZivanja
na podru¢ju analize rada HRES-a. Pregledom literature je razmatrana problematika modeliranja
i simuliranja rada HRES-a, razli¢ite metode dimenzioniranja HRES-a i razliCite strategije
upravljanja energijom unutar HRES-a. Na kraju poglavlja su doneseni kratki zakljucci izvuceni

1z izvrSenog pregleda literature.

U tre¢em poglavlju doktorske disertacije je predstavljena razmatrana HRES konfiguracija i
detaljan opis matematickih modela radnih karakteristika sastavnih komponenata sustava,
matemati¢ki modeli procesa gubitka kapaciteta pojedinih komponenata, te ulazni podaci o

vremenskim uvjetima i razmatrani profili opterecenja krajnjeg korisnika.

U cetvrtom poglavlju doktorske disertacije su predstavljene razmatrane strategije upravljanja
energijom unutar HRES-a. Razmatrane su dvije strategije upravljanja energijom: logika
upravljanja na bazi energetske bilance u sustavu; logika upravljanja na bazi petlji dvostrukih
histereza. Svaka strategije je detaljno objasnjena uz pripadajuc¢i dijagram toka logike

upravljanja.




UvoD

U petom poglavlju doktorske disertacije je predstavljene metoda dimenzioniranja HRES-a. Kao
metodu dimenzioniranja je izabrana viseciljna optimizacija genetskim algoritmom prema tri

funkcije cilja.

U Sestom poglavlju doktorske disertacije su prezentirani postignuti rezultati dimenzioniranja i
simulacije rada HRES-a za Sest razli¢itih razmatranih slucajeva. IzvrSena je analiza postignutih

rezultata uz diskusiju.

Na kraju doktorske disertacije su dani zakljucci cjelokupnog istrazivanja, te smjernice za buduci

znanstveno istrazivacki rad.




Jakov Simunovié Doktorska disertacija

2. PREGLED LITERATURE

U ovom poglavlju je izvrSen pregled istrazivanja na temu samostalnih hibridnih energetskih
sustava, sa fokusom na simuliranje rada sustava, razli¢ite metode dimenzioniranja sustava i
razli¢ite strategije upravljanja energijom unutar sustava. Pregledom istraZzivanja po pitanju
simuliranja rada sustava su razmatrani razli¢iti pristupi matemati¢kog modeliranja radnih
karakteristika 1 razliiti pristupi odredivanja Zivotnog vijeka sastavnih komponenti. Nadalje,
razmatrani su razli€iti profili opterecenja, vremenski periodi i rezolucije simulacija, te koriSteni

programski paketi i alati.

2.1. Simuliranje rada samostalnih hibridnih energetskih sustava

Svaka kvalitetna analiza HRES-a krec¢e od dobro postavljenih matematickih modela, kojima se
nastoje S$to bolje opisati radne karakteristike svih komponenata razmatrane konfiguracije
sustava. U literaturi su za razlicite konfiguracije koristene i predlagane razli¢ite kombinacije

matemati¢kih modela razmatranih komponenata sustava, tablica 2.1.

Mnogi autori koriste programski paket MATLAB za implementaciju matematickih modela
istrazivanih HRES konfiguracija, kako bi proveli simulacije rada istih [13, 17, 22-29]. U
literaturi se takoder koriste komercijalni programski alati za simuliranje rada HRES-a, koji u
svojim bibliotekama sadrZze modele spremne na koriStenje. Jedan od takvih programskih alata
je TRNSYS. TRNSYS (engl. Transient System Simulation Tool) je fleksibilno graficko sucelje
modularne strukture, primarno koriSteno u podru¢ju obnovljivih izvora energije u svrhu
simuliranja energetskih sustava [30, 31]. lako je TRNSYS uglavnom usmjeren na procjene
izvedbi energetskih sustava, sucelje se takoder moze koristiti i za modeliranje drugih
dinamickih procesa. Standardna biblioteka sadrZzava priblizno 150 matematickih modela
razli¢itih komponenata [30, 31], koji su otvorenog tipa, pa su tako korisniku omoguéene
izmjene ili nadogradnja postoje¢ih modela ili dodavanje potpuno novih modela. TRNSYS-ova
baza podataka takoder ukljucuje ulazne podatke o Suncevu zraCenju i brzinama vjetra za

lokacije Sirom svijeta. TRNSY'S je koristen u svrhu simulacije HRES-a u [8, 32-35].

Za simuliranje rada HRES-a se takoder koriste i druga komercijalna sucelja, kako S§to su
HOMER [2, 36, 37] i HOGA, o kojima ¢e biti viSe reCeno u nastavku.
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Tablica 2.1: Pregled koristenih matematickih modela HRES komponenata

Komponenta

Model

Literatura

PV modul
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IPV = IL - 10 [eXp RSh
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E
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U literaturi su razmatrani razli¢iti vremenski periodi za simuliranje rada HRES, a najcesce je
razmatran vremenski period od jedne godine i jednosatnu rezoluciju [15, 21, 23, 33, 45-47, 55].
U [8] simulacije su izvr$ene za vremenski period od jedne godine i korak od 15 sekunda. Dash
i Bajpai [24] simuliraju rad sustava na vremenski period od 24 i 48 sati u ljetnoj sezoni.
Dvadeset i Cetiri satne simulacije su izvrSene u [17, 27], s korakom od jednog sata u [17] i jedne
minute u [27]. Autori u [51, 56] su izvrsili simulacije za vremenski period od cetiri tjedna,
rezolucija jedan sat, gdje svaki simulirani tjedan predstavlja jedno godis$nje doba. U [41, 57] su
izvrSene simulacije na vremenski period od Cetiri mjeseca, a u [25, 26, 28, 29] je razmatrano

25 godina, uz korak od jednog sata.

Osim razli¢itih vremenskih perioda, u literaturi su takoder razmatrani 1 razliCiti profili
opterecenja krajnjeg korisnika, od kojih je najcesce koristen, takozvani, normalizirani srednje
dnevni profil optereéenja bez sezonskih oscilacija [8, 23, 25, 58] i sa sezonskim oscilacijama
optere¢enja na godiS$njoj razini [26, 59]. Normalizirani srednji dnevni profili opterec¢enja su
najceS¢e kreirani prema dostupnim godisnjim ili viSegodiSnjim podacima o energetskim
potrebama na razini nekog grada, regije ili drzave. Osim srednjih dnevnih profila opterecenja,
u literaturi se takoder razmatraju i stohasticki profili opterecenja [15, 60], konstantni profili
opterecenja [36, 50] i profili optereCenja kucanstava [16, 61, 62], dok neka istraZzivanja

razmatraju profile optereéenja vezana za specifi¢nu lokacija [10, 53, 63, 64].

Mnogi autori postavljaju rubne uvjete dubine praznjenja baterije ili granicu do koje se moze
izvrSiti punjenje u svrhu zastite baterije od ubrzane degradacije [23, 24, 27, 32, 33, 41, 57]. Za
FC i elektrolizator se postavljaju uvjeti raspona radnih tocaka, za koje se smatra da se postize
siguran rad elektrolizatora i FC [32, 41, 57]. Medutim, osim $to postavljaju rubne uvjete rada
komponenata sustava, u literaturi se rijetko pronalaze istrazivanja gdje se koriste modeli
degradacije elemenata sustava, te se ne provode analize utjecaja degradacije elemenata na rad
HRES-a.

2.1.1. Odredivanje zivotnog vijeka baterije

U literaturi se koriste razli€iti pristupi za odredivanje Zivotnog vijeka baterije:

e Predodreden broj godina zivotnog vijeka

e Ekvivalentan broj punih ciklusa do kraja zZivotnog vijeka

e Kumulativno brojanje ciklusa punjenje i praznjenja (engl. Rainflow cycle counting
method)

10



PREGLED LITERATURE

e Ukupan protok energije kroz bateriju (engl. Energy throughput model, Ah model)
e Tezinski protok energije kroz bateriju (engl. Weighted Ah model)

Izbor predodredenog broja godina Zivotnog vijeka baterije se najcesce vr§i prema podacima
dostupnim od strane proizvodaca baterije ili procjenom autora [48, 55]. Cilj koristenja ovakvog
pristupa odredivanja zivotnog vijeka baterije je iskljuc¢ivo simulacija troSkova prilikom zamjene
baterije, jer predvideni zivotni vijek baterije nema drugog utjecaja na simulaciju rada sustava.
Zivotni vijek baterije je obi¢no procijenjen na 5 godina [48, 55], 10 godina [61, 64] ili 15 godina
[63].

Metoda brojanja ekvivalentnog broja punih ciklusa odreduje kraj zivotnog vijeka (engl. End of
Life, EoL) baterije kad se postigne ukupan broj punih ciklusa punjenja-praznjenja baterije
definiran od strane proizvodaca prema IEC (engl. International Electrotechnical Commission)
standardu. Ekvivalentni puni boj ciklusa (Zy) se odreduju prema energiji praznjenja baterije i
nominalnom kapacitetu baterije, Sto je jednako:

t
|PBT,disch|

Zy = dt (2.18)

CBT,r

gdje je Ppraiscn Shaga praznjenja baterije u razmatranom vremenskom periodu ¢, Cpr, je
nazivni kapacitet baterije. Ovom metodom odredivanja Zivotnog vijeka baterije se koriste
mnogi alati za optimizaciju i simulaciju rada samostalnih hibridnih energetskih sustava [65].
Metodom brojanja ekvivalentnog broja punih ciklusa se ne odreduje dinamika gubitka
kapaciteta baterije, ve¢ se isklju€ivo radi procjena trenutka potrebne zamjene baterije. U
usporedbi s predodredenim brojem godina Zivotnog vijeka baterije, ovom metodom se postize
procjena koja izravno ovisi o dinamici rada sustava u kojem je razmatrana baterija sastavna

komponenta.

Kumulativno brojanje ciklusa punjenja i praznjenja se bazira na brojanju ciklusa (Z,) za svaki
raspon dubine praznjenja baterije. Za svaki raspon dubine praznjenja baterije se uzima potreban
ukupan broj ciklusa do kraja Zivotnog vijeka baterije prema krivulji broja ciklusa punjenja 1
praznjenja u ovisnosti o dubini praznjenja, slika 2.1. Ukupan broj godina Zivotnog vijeka

baterije se mogu odrediti prema sljede¢em izrazu:

1
Lgr = ——— 2.19
BT m & ( )
X

21T,
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gdje je m ukupni broj raspona dubine praznjenja (rezolucija), CE, je broj ciklusa do kraja
zivotnog vijeka baterije (engl. Cycle to Failure) za x raspon dubine praznjenja. Ova metoda
brojanja ciklusa za odredivanje kraja zivotnog vijeka baterije je sloZenija, ali i preciznija od

metode brojanja ekvivalentnog broja punih ciklusa [65].

105 F T T T T T T T T T T

Ocekivani broj ciklusa

102 1 1 L 1 1 L 1 L 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Dubina praznjenja (DoD) %

Slika 2.1: Primjer krivulje ocekivanog broja ciklusa punjenja i praznjenja do kraja zivotnog
vijeka baterije u ovisnosti o dubini praznjenja baterije

Metodom ukupnog protoka energije kroz bateriju se odreduje ukupan broj godina Zivotnog
vijeka baterije prema krivulji broja ciklusa punjenja i praznjenja u ovisnosti o dubini praznjenja,
nazivnom kapacitetu baterije i ukupnom protoku energije kroz bateriju za vremenski period od
jedne godine [47]. Ukupan broj godina zZivotnog vijeka baterije je definiran kao:

 2-Cgry-DoDy - CF,
Zx:l m
(2.20)

P aiscn(t)
Z?Z?O <PBT,charg(t) *NBr + %)

Lgr =

gdje je Pprcnarg SNAga punjenja baterije u razmatranom vremenu t, ngr je ucinkovitost

punjenja i praznjenja baterije.

Metoda teZinskog protoka energije kroz bateriju osim odredivanja kraja Zivotnog vijeka
baterije, prati i dinamiku gubitka kapaciteta baterije u ovisnosti o rezimu rada. Ovom metodom
se razmatraju dva zasebna mehanizma gubitka kapaciteta olovno-kiselinske baterije:
mehanizam degradacije aktivne mase; gubitak kapaciteta uslijed procesa korozije [65, 66]. kraj
zivotnog vijeka baterije se proglaSava trenutak kad nazivni kapacitet baterije padne na
vrijednost od 80% nazivnog kapaciteta baterije na pocetku zivotnog vijeka (engl. Beginning of

Life, BoL). Detaljan prikaz modela tezinskog protoka energije je prikazan u nastavku ovog rada.
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2.1.2. Odredivanje Zivotnog vijeka elektrolizatora i gorivnih ¢lanaka

U literaturi se koriste razliciti pristupi za odredivanje zivotnog vijeka FC i elektrolizatora:

e Predodreden broj godina zivotnog vijeka
e Brojanjem radnih sati do kraja zivotnog vijeka

e Brojanjem radnih sati i ciklusa uklju¢ivanja i iskljucivanja do kraja zivotnog vijeka

Sli¢no kao 1 za slucaj baterije, izbor predodredenog broja godina do kraja zivotnog vijeka
FC-a i elektrolizatora se najcesce vrsi prema podacima dostupnima od strane proizvodaca,
procjena autora prema dostupnoj literaturi ili se odredi prema procijenjenom broju radnih sati
do kraja Zivotnog vijeka i o¢ekivanom broju radnih sati kroz vremenski period od jedne godine.
Glavni cilj koristenja ovakvog pristupa odredivanja zivotnog vijeka FC-a i elektrolizatora je u
svrhu simuliranja operativnih troSkova zamjene cijelog uredaja ili promjene sveznje. U
literaturi je zivotni vijek elektrolizatora procjenjivan na 5 godina [15, 53], 10 godina [16] i 20
godina [13, 67], a zivotni vijek FC na 5 [13, 15, 53], 10 godina [16, 34] i 15 godina [67].

Metodom brojanja radnih sati FC-a i elektrolizatora se odreduje kraj zivotnog vijeka jednom
kad ukupan broj radnih sati postigne nazivni broj o¢ekivanih radnih sati [23, 55, 68]. Nazivni
broj ocekivanih radnih sati do kraja Zivotnog vijeka FC-a i elektrolizatora se najceS¢e bira
prema podacima dostupnima od strane proizvodaca ili prema podacima dostupnim u literaturi.
Metoda jednostavnog brojanja radnih sati je u nekim istraZzivanjima proSirena razmatranjem
utjecaja ciklusa ukljucivanja i isklju¢ivanja na zivotni vijek FC-a i elektrolizatora [25, 47, 69].
Zivotni vijek FC-a (Lgc) i elektrolizatora (Lg;) brojanjem radnih sati i ciklusa uklju¢ivanja i

iskljucivanja je definiran kako:

[__godina godinal

n n
FC,s FC,c
LFC = EolL + EoL (221)
| nFC,s nFC,c ]
[__godina godina'_1
EL,s EL,c
LEL = EolL + EoL (222)
| MELs NELe |

gdje je nggjf"“ ukupan postignuti broj radnih sati FC-a u jednoj godini, n,{zgjff'”“ je ukupan

postignuti broj ciklusa ukljuc¢ivanja i iskljuc¢ivanja FC-a u jednoj godini, nEgLS je rubni uvjet

ukupnog moguceg broja radnih sati FC-a do kraja Zivotnog vijeka, a ng2% je rubni uvjet

ukupnog moguceg broja ciklusa ukljucivanja 1 isklju¢ivanja FC-a do kraja Zivotnog vijeka,

godina godina

ng,s  ukupan postignuti broj radnih sati elektrolizatora u jednoj godini, ng, . je ukupan
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postignuti broj ciklusa uklju¢ivanja i isklju¢ivanja elektrolizatora u jednoj godini, ng2% je rubni

uvjet ukupnog moguceg broja radnih sati elektrolizatora do kraja zivotnog vijeka, a nE‘L’LC je
rubni uvjet ukupnog moguceg broja ciklusa uklju¢ivanja i iskljucivanja elektrolizatora do kraja
zivotnog vijeka. lako se metodama jednostavnog brojanja radnih sati i ciklusa ukljucivanja i
isklju¢ivanja ne razmatra razina degradacije FC i elektrolizatora, ovim metodama se, za razliku

od predodredenog broja godina zivotnog vijeka, razmatra utjecaj rezima rada sustava na trajanje

zivotnog vijeka FC i elektrolizatora.

2.1.3. Pregled istraZivanja

Tito i sur. [45] su izvrsili analizu rada PV/WT/BT konfiguracije sustav, gdje usporeduju Sest
razli¢itih profila opterec¢enja krajnjeg korisnika. Svaki od razmatranih Sest profila opterecenja
predstavlja socio-demografski profil korisnika. Simulacije rada sustava su izvrSene za

vremenski period od jedne godine.

Radne performanse PV/WT/BT/HS konfiguracije sustava za profil optere¢enja srednje velike
poslovne zgrade su analizirane u [68]. Autori provode tehno-ekonomsku analizu za vremenski
period od 25 godina, dok su radne performanse rada sustava simulirane na vremenski period od
jedne godine. Zivotni vijek baterije je odreden prema broju ciklusa punjenja i praZnjenja, a
zivotni vijek elektrolizatora 1 FC prema broju radnih sati. Analiza je izvrSena koriStenjem

programskog paketa MATLAB.

Marocco i sur. [47] vrse tehno-ekonomsku analizu rada PV/BT/HS konfiguracije sustava.
Autori nastavljaju svoje istrazivanje u [69], gdje razmatraju PV/WT/BT/HS/DG konfiguraciju
sustava. U oba razmatrana slucaja autori procjenjuju Zivotni vijek baterije prema modelu
ukupne energije kroz bateriju, a Zivotni vijek FC-a i elektrolizatora je odreden brojanjem radnih
sati 1 ciklusa ukljucivanja 1 isklju¢ivanja. Simulacije rada sustava su izvrSene koriStenjem
programskog paketa MATLAB za vremenski period od jedne godine, dok su tehno-ekonomske

analize izvrSene za vremenski period od 20 godina.

Human i sur. [70] analiziraju PV/WT/BT/EL konfiguraciju sustava za proizvodnju vodika na
vremenski period od 25 godina. Simulacije su izvrsene koriStenjem programskog paketa
MATLAB. Zivotni vijek baterije je odreden kumulativnom metodom brojanja ciklusa punjenja
1 praznjenja, dok je zivotni vijek elektrolizatora odreden brojanjem radnih sati. Autori ne

navode profil opterecenja potrosnje vodika.
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Garcia i sur. [25] analiziraju PV/WT/BT/HS konfiguracije sustava, te razmatraju normalizirani
srednji dnevni profil opterecenja. Simulacije rada sustava su izvrSene za vremenski period od
25 godina. Zivotni vijek baterije odreduju brojanjem ciklusa punjenja i praznjenja, dok je
zivotni vijek FC i elektrolizatora odreden brojanjem radnih sati i brojanjem ciklusa uklju¢ivanja
i isklju¢ivanja. Svaki radni sat FC-a je razmatran kao pad napona radne karakteristike od
0.54 mV, medutim, degradacija i pad kapaciteta uslijed degradacije FC-a nisu razmatrani.
Autori nastavljaju svoje istrazivanje i u [26], gdje je razmatran normalizirani srednji dnevni
profil optere¢enja uz sezonske oscilacije i1 iste metode odredivanja zivotnog vijeka
komponenata sustava. Prema istim metodama odredivanja Zivotnog vije komponenata i za isti
vremenski period od 25 godina, koriStenjem programskog paketa MATLAB, Torreglosa i sur.
su izvrsili analizu rada PV/WT/BT/HS konfiguracije sustava u [28, 29, 59], a Garcia-Trivifio i
sur. u [6] za PV/WT/BT/HS/EG konfiguraciju sustava.

Ozden i Tari [35] provode tehno-ekonomsku analizu PV/HS konfiguracije sustava, te
razmatraju utjecaj degradiranog FC-a na performanse sustava. Medutim, u radu se ne razmatra
utjecaj dinamike degradacije na rad sustava. Simulacija rada sustava je izvrSena koristenjem
programskog paketa TRNSYS za vremenski period od jedne godine. Razmatrani profil

oterecenja krajnjeg korisnika se odnosi na odjel hitne pomoc¢i pri ekstremnim uvjetima.

Dinamika gubitka kapaciteta baterije, prema modelu tezinske energije koja prode kroz bateriju,
je razmatrana u [60], gdje autori vr$e socio-ekonomsku analizu PV/WT/BT/DG konfiguracije
sustava. Simulacije rada sustava su izvrSene za vremenski period od 5 godina, te je razmatran

stohasticki profil optereéenja krajnjeg korisnika.

Tablica 2.2 prikazuje sazeti pregled koristenih programskih paketa/alata, razmatranih profila

opterecenja, vremenskih perioda i metoda za odredivanje Zivotnog vijeka komponenata sustava.

Tablica 2.2: Pregled programskih paketa/alata, razmatranih profila opterecenja, vremenskih
perioda i metoda za odredivanje Zivotnog vijeka komponenata sustava

Literatura Konfiguracija Programski Razmatrani  Profil Zivotni vijek
sustava paket/alat vremenski opterecenja komponenata sustava
period
Tito i sur. PV-WT-BT - 1 godina Sest razligitih Predodreden Zivotni vijek
2016 [45] socio- baterije (ne navodi se
demografskih vrijednost).
profila
opterecenja
krajnjeg korisnika
Ma i Javed PV-WT-BT MATLAB 1 godina Profil optereéenja  Zivotni vijek baterije
2019 [61] kuéanstva predodreden na 5 godina.
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Emad i sur. PV-WT-BT MATLAB 1 godina Normalizirani Zivotni vijek baterije
2021 [58] dnevni profil predodreden na 5 godina.
opterecenja
Mahesh i sur. PV-WT-BT-EV - 1 godina Profil optereéenja  Zivotni vijek baterije
2022 [71] kucanstva, predodreden na 10
razmatrano i godina.
punjenje
elektri¢nih vozila
Rahimi i sur. WT-HS - 1 godina Profil optere¢enja ~ Predodreden Zivotni vijek
2014 [16] kucanstva FC i elektrolizatora na 10
godina.
Baghaee i sur. PV-WT-HS MATLAB 1 godina Profil opterecenja  Predodreden Zzivotni vijek
2016 [13] baziran na IEEE elektrolizatora na 20
testu pouzdanosti  godina i FC na 5 godina.
sustava
Ozden i Tari PV-HS TRNSYS 1 godina Profil optere¢enja  Ne razmatra se zivotni
2017 [35] odjela hitne vijek komponenata, ali se
pomo¢i razmatra utjecaj
(ekstreman slucaj)  degradiranog FC uredaja
na performanse sustava.
Ghenai i sur. PV-HS - 1 godina Normaliziran Predodreden Zivotni vijek
2018 [14] profil opterecenja  elektrolizatora na 15.
stambene Kraj Zivotnog vijeka FC
zajednice odreden brojanjem radnih
sati.
Zhang i sur. PV-WT-HS MATLAB 1 godina Profil optereCenja  Predodreden Zivotni vijek
2019 [53] grada Khorasan, FC i elektrolizatorana 5
Iran godina.
Khan i Javaid PV-WT-HS MATLAB 1 godina Stohastic¢ki profil ~ Predodreden Zivotni vijek
2020 [15] opterecenja FC i elektrolizatora na 5
godina.
Zhang i sur. PV-WT-HS MATLAB 1 godina Profil optereéenja  Predodreden Zivotni vijek
2022 [62] kucanstva FCna5godinai
elektrolizatora na 10
godina.
Castafleda i sur. PV-BT-HS MATLAB 1 godina Normalizirani Kraj zivotnog vijeka
2013 [23] Simulink dnevni profil baterije odreden
opterecenja brojenjem ekvivalentnog
broja ciklusa punjenja i
praznjenja baterije.
Kraj Zivotnog vijeka FC i
elektrolizatora odreden
brojanjem radnih sati.
Garcia i sur. PV-WT-BT-HS MATLAB 25 godina Normalizirani Kraj zivotnog vijeka
2013 [25] Simulink dnevni profil baterije odreden
opterecenja brojenjem ekvivalentnog

broja ciklusa punjenja i
praznjenja baterije.

Kraj zivotnog vijeka FC i
elektrolizatora odreden
brojanjem radnih sati i
ciklusa ukljucivanja i
iskljucivanja.
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Garcia i sur.
2014 [26]

PV-WT-BT-HS

MATLAB
Simulink

25 godina

Normalizirani
dnevni i sezonski
profil opterec¢enja

Kraj zivotnog vijeka
baterije odreden
brojenjem ekvivalentnog
broja ciklusa punjenja i
praznjenja baterije.

Kraj Zivotnog vijeka FC i
elektrolizatora odreden
brojanjem radnih sati i
ciklusa ukljucivanja i
iskljucivanja.

Behzadi i Niasati
2014 [8]

PV-BT-HS

TRNSYS

1 godina

Normalizirani
dnevni profil
opterecenja

Torreglosa i sur.
2014 [28]

PV-WT-BT-HS

MATLAB
Simulink

25 godina

Normalizirani
dnevni profil
opterecenja

Kraj Zivotnog vijeka
baterije odreden
brojenjem ekvivalentnog
broja ciklusa punjenja i
praznjenja baterije.

Kraj zivotnog vijeka FC i
elektrolizatora odreden
brojanjem radnih sati.

Torreglosa i sur.
2015 [29]

PV-WT-BT-HS

MATLAB
Simulink

25 godina

Normalizirani
dnevni profil
opterecenja

Kraj Zivotnog vijeka
baterije odreden
brojenjem ekvivalentnog
broja ciklusa punjenja i
praznjenja baterije.

Kraj Zivotnog vijeka FC i
elektrolizatora odreden
brojanjem radnih sati.

Torreglosa i sur.
2016 [59]

PV-WT-BT-HS

MATLAB
Simulink

25 godina

Normalizirani
dnevni i sezonski
profil opterecenja

Kraj Zivotnog vijeka
baterije odreden
brojenjem ekvivalentnog
broja ciklusa punjenja i
praznjenja baterije.

Kraj Zivotnog vijeka FC i
elektrolizatora odreden
brojanjem radnih sati i
ciklusa ukljucivanja i
iskljucivanja.

Hosseinalizadeh i

sur.
2016 [50]

PV-WT-BT-HS

MATLAB

1 godina

Konstantan profil
opterecenja

Predodreden zivotni vijek
baterije na 5 godina i
elektrolizatora na 20
godina.

Kraj zivotnog vijeka FC-a
odreden brojanjem radnih
sati.

Eriksson i Gray
2019 [55]

PV-WT-BT-HS

1 godina

Normalizirani
dnevni profil
opterecenja

Predodreden zivotni vijek
baterije na 5 godina i
elektrolizatora 10 godina.
Kraj zivotnog vijeka FC
odreden brojanjem radnih
sati.
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Rulloi sur.
2019 [68]

PV-WT-BT-HS

MATLAB

1 godina

Profil optereéenja
poslovne zgrade
srednje veli¢ine

Kraj zivotnog vijeka
baterije odreden
brojenjem ekvivalentnog
broja ciklusa punjenja i
praznjenja baterije.

Kraj Zivotnog vijeka FC i
elektrolizatora odreden
brojanjem radnih sati.

Morocco i sur.
2021 [47]

PV-BT-HS

1 godina

Profil opterecenja
kucanstva

Kraj Zivotnog vijeka
baterije je odreden prema
ukupnoj energiji koja
prode kroz bateriju.

Kraj Zivotnog vijeka FC i
elektrolizatora odreden
brojanjem radnih sati i
ciklusa ukljucivanja i
iskljucivanja.

Morocco i sur.
2022 [69]

PV-WT-BT-HS-DG

1 godina

Profil opterecenja
kucanstva

Kraj Zivotnog vijeka
baterije je odreden prema
ukupnoj energiji koja
prode kroz bateriju.

Kraj Zivotnog vijeka FC i
elektrolizatora odreden
brojanjem radnih sati i
ciklusa ukljucivanja i
iskljucivanja.

Kilic i Altun
2023 [34]

PV-WT-BT-HS

TRNSYS

20 godina

Normalizirani
dnevni profil
optereéenja

Predodreden zivotni vijek
baterije na 12 godina,
elektrolizatora na 15
godina i FC na 10 godina.

Zhang i sur.
2020 [48]

PV-WT-BT-HS

MATLAB

24h

Impulsni profil
optere¢enja

Predodreden Zivotni vijek
baterije na 5 godina, FC
na 10 godina i
elektrolizatora na 5
godina.

Human i sur.
2019 [70]

PV-WT-BT-EL

MATLAB

25 godina

Kraj Zivotnog vijeka
baterije je odreden
kumulativnom metodom
brojanja ciklusa punjenja i
praznjenja.

Kraj Zivotnog vijeka
elektrolizatora odreden
brojanjem radnih sati.

Garcia-Trivifio
sur.
2016 [6]

PV-WT-BT-HS-EG

MATLAB

25 godina

Kraj Zivotnog vijeka
baterije je odreden prema
ukupnoj energiji koja
prode kroz bateriju.

Kraj Zivotnog vijeka FC i
elektrolizatora odreden
brojanjem radnih sati.

Dufo-Lépez i sur.
2016 [60]

PV-WT-BT-DG

5 godina

Stohasticki profil
opterecenja

Zivotni vijek baterije je
odreden modelom
tezinskog protoka
energije kroz bateriju.
Model razmatra gubitak
kapaciteta baterije u
vremenu.
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He i sur. PV-WT-BT-HS-HP MATLAB 1 godina Normalizirani Predodreden zivotni vijek
2022 [67] dnevni profil baterije na 10 godina,
opterecenja elektrolizatora na 20
godina i FC na 15 godina.
Kumar i sur. PV-HP-BM-BT-EG MATLAB 1 godina Normalizirani Kraj zivotnog vijeka
2023 [72] dnevni profil baterije je odreden prema
opterecenja ukupnoj energiji koja
prode kroz bateriju.
Bezmalinovi¢ i PV-BT HOMER 1 godina Konstantan profil  Predodreden Zivotni vijek
sur. PV-BT-DG opterecenja, baterije i elektrolizatora
2013 [36] PV-BT-FC mobilna bazna na 10 godina.

PV-BT-HS stanica Kraj zivotnog vijeka FC-a
odreden brojanjem radnih
sati.

Khan i sur. PV-WT-BT-DG HOMER 1 godina Profil optere¢enja -

2017 [11] PV-WT-BT razli¢itih mobilnih

PV-WT-DG baznih stanica u

pokrajini Punjab,
Indija

Hossain i sur. PV-WT-BT-DG HOMER 1 godina Srednji dnevni i Kraj zivotnog vijeka

2017 [10] sezonski profil baterije je odreden prema
optereéenja ukupnoj energiji koja
odmaralista na prode kroz bateriju.
otoku Berjaya,
Malaysia

Duman i Giiler PV-WT-BT HOMER 1 godina Sezonski profil Kraj Zivotnog vijeka

2018 [2] PV-WT-BT-DG optere¢enja baterije je odreden prema

PV-WT-HS kucéanstva ukupnoj energiji koja

PV-WT-HS-DG prode kroz bateriju.

Kraj zivotnog vijeka FC-a
odreden brojanjem radnih
sati.
Predodreden zivotni vijek
elektrolizatora na 15
godina.
Babaei i sur. PV-WT-BT-DG HOMER 1 godina Profil optereéenja  Zivotni vijek baterije
2022 [63] zapadnog Pelee predodreden na 15
otoka, Kanada godina.
Qi isur. PV-WT-BT-DG HOMER 1 godina Profil optereéenja  Zivotni vijek baterije
2022 [64] otoka u Qingdaou, predodreden na 10

Kina

godina.

2.2. Dimenzioniranje samostalnih hibridnih energetskih sustava

Dimenzioniranje HRES-a je slozen problem, jer ovisi o poznavanju vremenskih uvjeta, profilu

opterecenja, tehnickim specifikacijama i uvjetima okoline za koju se vr$i dimenzioniranje

sustava. Ako se na sve to jo§ dodaju i parametri strategije upravljanja energijom unutar sustava,

problem dizajniranja, dimenzioniranja i analize HRES-a postaje jo$ sloZeniji [44]. Pravilno

dimenzioniranje HRES je neophodno za pravilan rad sustava. Predimenzionirane komponente
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sustava ¢e nepotrebno povecati troskove sustava, te se mogu dogoditi nepotrebni viskovi ne
iskoriStene energije, dok ¢e poddimenzioniran sustav uzrokovati nedostatak energije i prekid
rada sustava. Istrazivanja na temu dimenzioniranja i optimiranja razlicitih konfiguracija HRES

su izvr$ena za razne lokacije i rubne uvjete [44, 73-76].

Metode dimenzioniranja HRES-a se mogu podijeliti u Cetiri grupe: konvencionalna metoda
dimenzioniranja; dimenzioniranje pretrazivanjem zadanog polja; dimenzioniranje koriStenjem
programskih alata; dimenzioniranje optimizacijom algoritmima umjetne inteligencije (engl.

Artificial Intelligence, Al).

2.2.1. Konvencionalne metode dimenzioniranja

Konvencionalnom metodom dimenzioniranja se jednostavno, uz poznavanje optereenja i
resursa obnovljivih izvora energije, moze do¢i do brzog rjeSenja kapaciteta svih komponenata
sustava, kako $to je prezentirano u [16]. Neki autori imaju pristup rjesavanja problema preko
koeficijenta iskoristenja kapaciteta [8, 22], dok neki autori, uz opterecenje i radne karakteristike
komponenata, uzimaju u obzir i parametre logike upravljanja HRES [32]. Prednost
konvencionalnih metoda dimenzioniranja su jednostavnost i brzo dobivanje rjeSenja trazenih
kapaciteta. Glavni nedostatak ove metode je Sto se ne moze u potpunosti obuhvatiti problem
povezivanja parametara nepredvidljivosti obnovljivih izvora energije, profila opterecenja i

radnih karakteristika svih komponenata.

2.2.2. Dimenzioniranje pretraZivanjem zadanog polja

Dimenzioniranje pretrazivanjem zadanog polja (PP) je jednostavna metoda koja se postavlja
tako da se zada podrucje pretraZivanja kapaciteta svake komponente HRES-a, te se prema
zadanom koraku promjene pojedinog kapaciteta vrSe simulacije za sve moguc¢e kombinacije,
pa se prema postavljenom kriteriju bira najbolje rjeSenje [14, 50]. Nedostaci ove metode
dimenzioniranja su §to najbolje dobiveno rjeSenje nije nuzno i optimalno rjeSenje sustava, te

S$to ovisno o broju kombinacija proces pretrazivanja moze bit jako dugotrajan.

2.2.3. Dimenzioniranje koriStenjem programskih alata

Trenutno je dostupno nekoliko komercijalnih programskih alata za dimenzioniranje i
simuliranje rezima rada HRES-a, od kojih su najéesc¢e koristeni HOMER i HOGA [44, 73, 75,
77].
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HOMER (engl. Hybrid Optimization of Multiple Electric Renewables) je sucelje koje
omogucava dimenzioniranje i simuliranje rada HRES-a [44, 75, 78]. U osnovi, HOMER je
softver za simuliranje rada HRES-a, pa tako moze izvr$iti simulaciju rada stotine ili tisuce
razli¢itih HRES konfiguracija, u ovisnosti o nacinu postavljenja problema. Simulacije se vrse
na razmatrani vremenski period od jedne godine, u vremenskim koracima od jedne minute do
jednog sata [78]. Baza podataka sadrzi Siroki spektar komercijalnih proizvoda sa svim
pripadaju¢im radnim karakteristikama, te ulazne podatke Suncevog zraCenja i brzina vjetra za
lokacije Sirom svijeta. HOMER je jedan od najkoristenijih komercijalnih simulatora, a razlog
tome su jednostavnost koriStenja i mogucnost usporedbe niza razlicitih rjeSenja [44, 75].

Funkcija cilja optimizacije je ekonomskog tipa, minimalizacija neto troska sustava [77].

HOMER je koristen za simulaciju i optimizaciju raznih HRES konfiguracija u [2, 36], a u [8,
22] je usporedivan s drugim metodama dimenzioniranja sustava. Lacko i ostali [37] koristenjem
HOMER-a trazi izvedivo HRES rjesenje, za kucanstvo na udaljenoj lokaciji bez pristupa

energetske mreze u Sloveniji.

Nedostatak HOMER-a je §to se optimizacija sustava vrsi samo za funkciju cilja minimalnog
neto troSka sustava, kao i nedostatak preciznijih modela degradacije, prvenstveno baterije. Isto
tako, sucelje nije dovoljno intuitivno, te ne dopusta korisniku da vr$i izmjene na postoje¢im

modelima.

HOGA (engl. Hybrid Optimization by Genetic Algorithms) je sucelje za simulaciju i
optimizaciju HRES-a. Sucelje ukljuuje simulator na vremenski korak do jedne minute, s
bibliotekom modela radnih karakteristika i mehanizama degradacije raznih elemenata, te
viseciljnu GA optimizaciju [75, 77, 79]. Posebno se isti¢e model degradacije kapaciteta baterije.
HOGA takoder omogucava provodenje analize osjetljivosti, analizu vjerojatnosti, te moguénost
primjene razlicitih strategija upravljanja energijom [77, 79]. HOGA je pogodna za simuliranje
sustava visokih i niskih nazivnih snaga, te moze simulirati i optimizirati HRES i sustave spojene

na energetsku mrezu.

U literaturi se u svrhu dimenzioniranja HRES-a navodi koriStenje SDO-a [22, 23, 25, 26, 28,
29]. SDO (engl. Simulink Design Optimization) je dio MATLAB programskog paketa, kojim
se vr$i simuliranje i optimizacija sustava. SDO pruza razne funkcije, interaktivne alate, blokove
za provodenje analiza i podeSavanje parametara, te moze vrSiti analizu osjetljivosti [80].
Moguce je koristenje stohastickih metoda, kao $to je Monte Carlo, ili evolucijskih algoritama,

kao Sto je GA [22, 80]. Optimizacija kojom se vr$i dimenzioniranje je s tehni¢kom funkcijom
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cilja, pa se stoga ekonomski aspekt HRES-a ne uzima u obzir, $to je ujedno i najveéi nedostatak
koristenja SDO-a [22].

Osim HOMER 1 HOGA, postoje i druga komercijalna sucelja za dimenzioniranje 1 simulaciju
rada HRES-a, kao §to su HYBRID2, HYBRIDS, INSEL, SOLSIM, ARES itd. [44, 75, 77].
TRNSYS sucelje se takoder moze koristiti u svrhu ekonomske optimizacije HRES-a,

dodavanjem serije HYDROGEMS biblioteka [44].

2.2.4. Dimenzioniranje KoriStenjem algoritama umjetne inteligencije

U usporedbi s izravnim metodama dimenzioniranja, Al algoritmi mogu rijesiti ne linearne
probleme, te nije potreban pristup vremenskim podacima [44, 75]. U literaturi su koristeni razni
Al algoritmi s jednim ciljem [15, 17, 38, 45, 47, 81] ili vise ciljeva optimizacije [13, 55, 70],
koristenjem jednog algoritma [13, 15, 17, 38, 45, 47, 55] ili vise algoritama u kombinaciji
[70, 81], kako bi se nadisla ograni¢enja pojedinog algoritma. Neki od tih algoritama su genetski
algoritam (engl. Genetic Algorithm, GA), optimizacija rojem cCestica (engl. Particle Swarm
Optimization, PSO), simulirano zarenje (engl. Simulated Annealing, SA) [44, 73-75].

GA je evolucijski algoritam pretrazivanja kojim se oponasa proces prirodne selekcije, kako bi
se doslo do optimalnog rjeSenja. GA takoder oponasa i prirodne procese mutacije i krizanja.
Prednosti koriStenja GA su moguénost rjeSavanja problema s viSestrukim rjeSenjima,
jednostavna implementacija na postoje¢e simulatore, moguc¢nost kombiniranja s drugim Al
algoritmima [44, 73, 75], zbog Cega je postao najkoriSteniji Al algoritam za dimenzioniranje
HRES-3, slika 2.2. Neki od nedostataka GA su sklonost konvergencije lokalnom optimumu i

vrijeme potrebno za postizanje optimalnog rjeSenja.

U [38] autori usporeduju GA s suceljem HOMER, dok se u [15] GA usporeduje s PSO, BSA
(engl. Backtracking Search Algorithm) i JAYA algoritmom. BSA je evolucijski algoritam
voden memorijom koji, kao i GA, koristi selekciju, krizanje 1 mutaciju za pronalazenje
optimalnog rjeSenja [15]. JAYA je populacijski algoritam za optimizaciju bez gradijenta, koji
nekoliko puta modificira populaciju pojedinacnih rjesenja, kako bi postigao optimalno rjeSenje
[82]. Human i ostali [70] GA kombiniraju s SPEA (engl. Strength Pareto Evolutionary
Algorithm) u svrhu optimalnog upravljanja i dimenzioniranja sustava, dok se u [81] GA

kombinira s SA.
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Ostali 18,52%

0,
HSA 3,70% GA 40,74%

CS 3,70%

ABC 3,70% —

ACO 5,56%

SA 9,26%

PSO 14,82%

Slika 2.2: Omjer koristenja optimizacijskih Al algoritama u svrhu dimenzioniranja HRES-a
[75]

PSO algoritam je evolucijski algoritam koji je nastao iz prouc¢avanja predatorskog ponaSanja
jata ptica i riba [75]. PSO se ne koristi mehanizmima mutacije i krizanja, kao GA, pa je stoga
rad algoritma jednostavniji, zbog Cega je konvergencija optimalnog rjeSenja brza [44, 75].
Jednostavnost koristenja, brza konvergencija i visoka preciznost su razlozi zasto je PSO jedan
od najkoristenijih Al algoritama za optimizaciju HRES-a [44, 73, 75], slika 2.2. Nedostatak
PSO algoritma je Sto ne moZe rijeSiti probleme nekoordiniranih sustava, te je podlozan

rjesenjima lokalnog optimuma [44, 75].

Marocco i ostali [47] koristenjem PSO algoritma vrSe dimenzioniranje HRES, prema
ekonomskoj funkciji cilja, minimum cijene korisne energije. U [13, 55] je prezentirana
viSeciljna optimizacija HRES-a koriStenjem samo PSO algoritma. Usporedba PSO i DE
algoritma (engl. Differential Evolution) je prezentirana u [17]. DE je populacijski algoritam koji
se koristi vektorima kao jedinkama populacije, te primjenjuje mehanizme selekcije, krizanja i

mutacije [17].

SA je robustan algoritam nasumic¢nog pretrazivanja koji moze rijesiti ne linearne i kaoti¢ne
probleme s mnogo ograni¢enja, oponasanjem procesa zarenja metala [44, 75]. Najveca prednost
SA algoritma je Sto moZe izbje¢i lokalne optimume, dok je nedostatak Sto kvaliteta kona¢nog
rjeSenja moze biti losa [44, 75]. SA je koriSten u [83] za dimenzioniranje HRES preko tehnicke

funkcije cilja.

Osim poviSe navedenih Al algoritama, u literaturi se takoder moze pronaci primjere koriStenja

ACO (engl. Ant Colony Optimization), CS (engl. Cuckoo Search), ABC (engl. Artificial Bee
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Colony), HSA (engl. Harmony Search Algorithm) algoritama, u svrhu dimenzioniranja HRES-
a [44, 73-76].

Svaka HRES konfiguracija za razmatrani profil optereCenja moze imati viSe od jednog
prihvatljivog rjeSenja dimenzija kapaciteta sustava. Za postizanje najboljeg rjeSenja, prema
potrebama korisnika, potrebno je postaviti adekvatnu funkciju ili funkcije cilja, prema kojima
¢e se vrsiti usporedba svih mogucih rjeSenja optimizacije. Koristene funkcije cilja su tehnickog,
ekonomskog, ekoloskog i socijalno-politickog tipa, od kojih je ekonomski tip funkcije cilja
najéesce koriSten pri optimizaciji s jednom funkcijom cilja, a tehno-ekonomski cilj za viseciljnu
optimizaciju [75], slika 2.3. Najées¢e se koriste funkcije cilja minimuma cijene energije,
minimuma korisne energije i minimuma neto troska sustava za ekonomski tip, dok pouzdanost
sustava definirana preko moguénosti zadovoljavanja opterec¢enja najcesce koristeni tehnicki tip

funkcije cilja [75].

Socio-ekonomska 0,93% Socijalna 0,93%
Tehnitka 1,85% Ekoloska 0,93%
Tehno-socio-ekonomska 1,85% Socio-ekonomsko-ekoloska 0,93%

Tehno-ekonomsko-ekoloska 4,63%

Ekonomsko-ekoloska 7,41%

Ekonomska 43,50%

Tehno-ekonomska 37,04%

Slika 2.3: Omyjer koristenih funkcija cilja u svrhu dimenzioniranja HRES-a [75]

2.2.5. Pregled istraZivanje

Zhou i ostali [32] predlazu konvencionalnu metodu dimenzioniranja za PV/BT/HS
konfiguraciju sustava, u svrhu brze procjene kapaciteta svih sastavnih komponenata sustava.
Za svaku od sastavnih komponenata sustava je predlozena jednadzba za dimenzioniranje
kapaciteta, povrsine ili snage. Jednadzbe obuhvacaju parametre opterecenja, suncevog zracenja,
ucinkovitosti, parametre upravljanja i marginalne koeficijente. Marginalnim koeficijentima se
kompenzira ne poklapanje proizvodnje energije i profila optere¢enja. Metoda dimenzioniranja

je demonstrirana za dva razmatrana slucaja.
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Cano i ostali [22] usporeduju Cetiri metode dimenzioniranja za PV/WT/BT/HS konfiguraciju
sustava. Prva metoda je konvencionalna metoda dimenzioniranja. PV i WT su dimenzionirani
prema potrebama opterecenja i1 faktora iskoriStenja kapaciteta, dok je FC dimenzioniran prema
najve¢em mogucem optereéenju uz sigurnosni faktor od 20%, a elektrolizator za najveci
moguc¢i visak energije. Kapacitet baterije je dimenzioniran tako da se iz baterije moze
zadovoljiti opterecenja na vremenski period od 24 sata, bez proizvedene energije iz PV 1 WT
ili rada FC. Preostale tri metode su koriStenjem programskih alata SDO, gdje je izvrSena
tehnicka optimizacija bez ekonomskog cilja, HOMER, gdje je dimenzioniranje izvrSeno prema
ekonomskoj funkciji cilja i HOGA, gdje je izvrSena GA optimizacija s ekonomskom funkcijom
cilja. Rezultati su pokazali da se svakom od metoda dimenzioniranja dobivaju kapaciteti sustava
za postizanje pouzdanog i1 neprekinutog rada sustava, dok se SDO metodom postizu najbolja

rjeSenja.

Tri metode dimenzioniranja sustava su usporedene u [8], za PV/BT/HS konfiguraciju sustava.
Prva metoda dimenzioniranja je konvencionalna metoda, postavljena kao i u [22], druga metoda
je koriStenjem HOMER sucelja, a tre¢a koriStenjem HOGA sucelja. Rezultati istraZivanja su
pokazali da je konvencionalna metoda nepouzdana, te da se prilikom rada sustava SoC i razina
vodika u spremniku ¢esto nalaze u podrucju minimuma, §to je izazvalo energetske gubitke i

prekide rada sustava.

Rahimi i ostali [16] su primijenili konvencionalnu metodu dimenzioniranja za WT/HS
konfiguraciju sustava. Dimenzioniranje sustava je izvrSeno za pet razli¢itih lokacija, prema
maksimalnim energetskim potrebama optere¢enja za svaku od promatranih lokacija. Za
dimenzioniranje duljine lopatice rotora WT su koriStene srednje mjesecne brzine vjetra uz
faktor sigurnosti od 30%, pa je iz podataka proizvedene energije 1 energije optereCenja odreden
energetski visak, prema kojem je odreden nazivni kapacitet elektrolizatora. Spremnik vodika je
dimenzioniran prema nazivnom proizvodnom kapacitetu elektrolizatora, a FC je dimenzioniran
za najveée moguce opterecenje. Rezultati su pokazali da je WT predimenzionirana, $to je

rezultiralo porastom sveukupnih troSkova sustava.

Tito i1 sur. [45] usporeduju GA i GA-PP kombinaciju za dimenzioniranje PV/WT/BT
konfiguracije sustava. Postavljena je ekonomska funkcija cilja, minimalan neto troSak sustava.
Za GA-PP kombinaciju, GA je najprije koriSten za dobivanje brze procjene optimalnog rjesenja,
te se prema toj procjeni odreduje polje pretrazivanja za PP metodu. PP metodom se zatim

pretrazuju sva postojeca rjeSenja, unutar zadanog polja, koja su u stanju zadovoljiti potrebe
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optere¢enja. U konacnici su postignuta jednaka rjeSenja koriStenje obje metode

dimenzioniranja.

Carapellucci i ostali [81] vrSe dimenzioniranje PV/WT/BT/HS konfiguracije sustava, u
kombinaciji s malom hidroturbinom (engl. Hydro Power Plant, HP), koriStenjem kombinacije
GA-SA algoritma. Postavljena je ekonomska funkcija cilja, minimum cijene energije.
Optimizacija se vrsi u dvije faze, gdje je GA prva faza, a SA druga faza optimizacije. U prvoj
fazi se stvara populacija, za koju se zatim vrSe procesi selekcije, krizanja i mutacije, dok se u
drugoj fazi optimalno rjesenje dobiveno GA optimizacijom podlijeze SA procesu, kako bi se
postiglo jos bolje rjesenje, slika 2.4. Konacno rjesenje je proslijedeno GA za dobivanje nove

populacije.

GA parameters Phase GA

initialization:
Stop or
Restarting

Nﬂlcl:(J d
v
N < Npax

Random generation
of initial population
! and evaluation of

fitness function

|
. or
i | Tournament selection

v
Uniform crossover
with adaptive £,
¥ A
Non uniform

mutation with
adaptive B,

)’max _frnlil >d

i best solution Phase SA

SA parameters
initialization: new best solution

Ty s Tnin €tC,
F |

T
i Non uniform Tiesr >D
|
mutation I

'y
v
Acceptance or
rejection of the new
solution on the basis
of Metropolis criteria

v
'| Tirt = Ty |

Slika 2.4: Dijagram toka hibridnog GA-SA algoritma [81]

Human i ostali [70] istraZzuju metodu za optimalno dimenzioniranje i upravljanje sustava za
proizvodnju vodika, za tri razli¢ite lokacije, kombinacijom GA-SPEA algoritma. IzvrSena je
tehno-ekonomska optimizacija s tri funkcije cilja: energetska ucinkovitost sustava; minimum

godisnjeg troska Zivotnog ciklusa sustava; pouzdanost sustava, definirana preko Zivotnog vijeka
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komponenata. U prvoj fazi se koriStenjem GA optimiranju parametri upravljanja sustava, prema
jednoj funkciji cilja, a zatim se u drugoj fazi vrsi viseciljna optimizacija koriStenjem SPEA,
slika 2.5. rezultati su pokazali da se kombiniranjem optimizacije upravljanja i dimenzioniranja

sustava za postavljene tri funkcije cilja postizu bolji rezultati, uslijed uzajamne povezanosti.

Tanze:
START Generate initial -
k=1 sizing vector
population \

Move to next objective function
for control optimisation

Single objective
control

Non-dominated Select non-dominated solution optimisation for
solution vectors = vectors to determine the next set of ————] €ach sizing vector
(IR XX N sizing vectors
Nc

k Control not yet optimised for all
l‘ "‘. three objectives functions.
| Ns

| Optimal control solution

(I obtained for objective function

| \ I for each 1‘zing vector

\ 4;!’_Evaluate all objectives (k=13K)/- sizr\rlnuglti(;(;)i)iji .i:stiavl(iaon k=X 2 Agj;az{iz“f\ﬁs
‘ i Save non—(\i](:)r:;grasled solution control?

| _— \\\ 1
\ | \‘\:\j\\\: Dominated F Kl

Tl

Non-dominated
—p] setof solutions
achieved

Control is optimised for all
three objectives functions.

'Q:\ Each circle represents a solution
vector containing sizing and control
decision variables

Slika 2.5: Dijagram toka procesa optimizacije [70]

Usporedba HOMER sucelja i GA, za dimenzioniranje vise konfiguracija HRES-a (tablica 2.3)
u kombinaciji s bio masom (BM), je istrazena u [38]. Autori su razmatrali ekonomsku funkciju
cilja, minimalan neto troSak sustava. Rezultati su pokazali da se GA optimizacijom postizu

bolja rjeSenja, nego koristenjem HOMER sucelja.

Tehno-ekonomska optimizacija, koristenjem GA, s dvije funkcije cilja je prezentirana u [68] za
PV/WT/BT/HS konfiguraciju sustava. Prva funkcija cilja je pouzdanost sustava, definirana

preko mogucnosti zadovoljavanja potreba optere¢enja, a druga je minimum korisne energije.

U [60] autori kombiniraju viseciljni evolucijski algoritam (engl. Multi-Objective Evolutionary
Algorithm, MOEA) i GA za dimenzioniranje PV/WT/BT/DG konfiguracije sustava, slika 2.6.
Viseciljna optimizacija je izvrSena prema tri socio-ekonomske funkcije cilja: minimalni neto
troSak sustava; mogucénost stvaranja novih radnih mjesta; socijalni indeks ljudskog razvoja.
MOEA se koristi za dobivanje Pareto granice optimalnih rjeSenja komponenti sustava, dok se

GA koristi za dobivanje optimalne strategije upravljanja energijom za svaku od kombinacija
rjeSenja dobivenih MOEA.
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Main algorithm: Secondary algorithm:
MOEA (optimise components) GA (optimise control)
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Slika 2.6: Dijagram toka hibridnog MOEA-GA algoritma [60]

Sanchez i ostali [17] usporeduju SPO i DE algoritme za dimenzioniranje PV/WT/HS
konfiguracije sustava, preko ekonomske funkcije cilja, minimum cijene energije. Rezultati su
pokazali da se koriStenjem PSO algoritma postize brZza konvergencija rjeSenja, nego DE

algoritmom. Takoder, PSO algoritmom se postilo bolje rjesSenje HRES konfiguracije.

Tehno-ekonomska optimizacija, koriStenjem PSO algoritma, s dvije funkcije cilja je
prezentirana u [13], za PV/WT/HS konfiguraciju sustava. Prva funkcija cilja je minimalan neto
troSak sustava, a druga pouzdanost sustava, definirana preko mogucénosti zadovoljavanja

potreba opterecenja. Set dobivenih optimalnih rjeSenja je prikazan Pareto granicom.

Garcia-Trivino i sur. [6] koriste PSO algoritam kako bi izvrsili tehno-ekonomsku viseciljnu

optimizaciju PV/WT/BT/HS/EG konfiguracije sustava. Razmatrane su tri funkcije cilja:
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energetska ucinkovitost sustava; minimum godiSnjeg troska zivotnog ciklusa sustava;
pouzdanost sustava, definirana preko zivotnog vijeka komponenata. Postavljene funkcije cilja
su jedna drugoj kontradiktorne, pa se stoga u istrazivanju izvrSena normalizacija razmatranih
funkcija cilja, te su koriSteni tezinski faktori kako bi se sve razmatrane funkcije cilja objedinile

u jednu funkeciju cilja i dobilo jedno konac¢no rjeSenje optimizacije.

Eriksson i Gray [55] koriStenjem PSO algoritma vrse viseciljnu optimizaciju PV/WT/BT/HS
konfiguracije sustava. Ciljevi optimizacije su tehno-ekonomskog, ekoloSskog i socijalno-
politickog tipa: pouzdanost sustava, definirana preko moguénosti zadovoljavanja potreba
optereéenja; minimum cijene korisne energije; minimum emisije COg; socijalno-politicki
indeks, definiran kao omjer o¢ekivanog zadovoljstva Sire javnosti s prihvacanjem HRES-a.
Socijalno-politi¢ki cilj je uveden kao bi se pokazao odredeni stav javnosti prema koriStenju
odredenih komponenata sustava. Rezultati su pokazali kako se ovisno 0 socijalno-politickom

indeksu moze izbjeci koristenje drustveno manje prihvatljivih komponenti.

Marocco i sur. [47] primjenom PSO algoritma vr$e dimenzioniranje PV/BT/HS konfiguracije
sustava prema ekonomskoj funkciji cilja minimuma korisne energije. Autori nastavljaju svoje
istrazivanje u [69] gdje ovog puta primjenjuju PSO algoritam za viSeciljnu optimizaciju
proSirene PV/WT/BT/HS/DG konfiguracije sustava. dimenzioniranje je izvrSeno prema
ekonomsko-ekoloskoj funkciji cilja, gdje je razmatrana minimalna cijena korisne energije i

minimalne emisije COx.

U [15] autori usporeduju GA, PSO, BSA i JAYA algoritme u svrhu optimizacije PV/WT/HS
konfiguracije sustava. Optimizacija je izvrSena za ekonomsku funkciju cilja, minimum
godi$njeg troska zivotnog ciklusa. Rezultati su pokazali da se sa svim ispitanim metodama
postize jednako optimalno rjeSenje. Medutim, brzina konvergencije optimalnog rjesenja je

postignuta najbrze s JAYA algoritmom.

Kumar i sur. [72] primjenjuju JAYA algoritam u svrhu viseciljnog dimenzioniranja
PV/HP/BM/BT sustava spojenog na nepouzdanu energetsku mrezu. Optimizacija je izvrSena
prema tehno-socio-ekonomskoj funkciji cilja: minimum cijene korisne energije; minimum
emisija CO2; mogucnost stvaranja novih radnih mjesta. Rezultati istrazivanja su pokazala da se
s predlozenom konfiguracijom sustava moze uspjesSno podrzati nepouzdanu energetsku mrezu,

te da se JAY A algoritam moZe efektivno koristiti za rjeSavanje kompleksnih realnih problema.

Emad i sur. [58] na primjeru dimenzioniranja PV/WT/BT konfiguracije sustava, prema tehno-

ekonomskoj funkeciji cilja, usporeduju pet razli¢itih metoda dimenzioniranja: HOMER; GA;
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PSO; GWO (engl. Grey Wolf Optimizer); WHO (engl. Wild Horse Optimizer). Rezultati
optimizacija su ocijenjeni prema minimumu cijene korisne energije i pouzdanosti sustava
definirane preko mogucénosti sustava da zadovolji potrebe optere¢enja. U usporedbi s ostalim
razmatranim metodama, GWO se pokazao kao najbolja metoda dimenzioniranja, jer su ovom
metodom postignute najnize vrijednosti cijene korisne energije za iste vrijednosti pouzdanosti

sustava.

Kilic i Altun [34] koriste Taguchijev pristup za viSeciljnu optimizaciju PV/WT/BT/HS
konfiguraciju sustava, prema ekonomsko-ekoloskoj funkciji cilja: minimalna cijena korisne
energije; minimalna emisija CO>. Taguchijev pristup je brza i u¢inkovita statisticka metoda za
rjeSavanje dizajnerski problema, koja je izvorno koriStena u svrhu poboljSanja kvalitete

proizvoda [34].

Tablica 2.3 pruza sazeti pregled koristenih metoda dimenzioniranja i funkcija cilja.

Tablica 2.3: Pregled metoda dimenzioniranja i funkcija cilja

Literatura Konfiguracija sustava  Metoda Funkcija cilja
dimenzioniranja
sustava
Zhou i sur. PV-BT-HS Konvencionalna Tehnicka Pouzdanost sustava, definirana preko
2008 [32] mogucénosti zadovoljavanja potreba
opterecenja
Rahimi i sur. WT-HS Konvencionalna Tehnicka Pouzdanost sustava, definirana preko
2014 [16] moguénosti  zadovoljavanja potreba
optere¢enja
Cano i sur. PV-WT-BT-HS Konvencionalna Tehnicka Pouzdanost sustava, definirana preko
2014 [22] SDO mogucénosti zadovoljavanja potreba
opterecenja
HOMER Ekonomska Minimalan neto tro$ak sustava
HOGA
Behzadi i Niasati ~ PV-BT-HS Konvencionalna Tehnicka Pouzdanost sustava, definirana preko
2014 [8] mogucénosti  zadovoljavanja potreba
opterecenja
HOMER Ekonomska Minimalan neto troSak sustava
HOGA
Hosseinalizadehi  PV-WT-BT-HS PP Ekonomska Minimum cijene energije
sur.
2016 [50]
Ghenai i sur. PV-HS PP Ekonomska Minimum cijene energije
2018 [14]
Bezmalinovié i PV-BT HOMER Ekonomska Minimalna cijena korisne energije
sur. PV-BT-DG
2013 [36] PV-BT-FC
PV-BT-HS
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Lacko i sur. PV-WT-HS HOMER Ekonomska Minimalan neto trosak sustava
2014 [37]
Duman i Giiler PV-WT-BT HOMER Ekonomska Minimalna cijena energije
2018 [2] PV-WT-BT-DG
PV-WT-HS
PV-WT-HS-DG
Castarieda i sur. PV-BT-HS SDO Tehnicka Pouzdanost sustava, definirana preko
2013 [23] moguénosti zadovoljavanja potreba
opterecenja
Garcia i sur. PV-WT-BT-HS SDO Tehnicka Pouzdanost sustava, definirana preko
2013 [25] moguénosti zadovoljavanja potreba
opterecenja
Garcia i sur. PV-WT-BT-HS SDO Tehnicka Pouzdanost sustava, definirana preko
2014 [26] moguénosti zadovoljavanja potreba
opterecenja
Torreglosa i sur. PV-WT-BT-HS SDO Tehnicka Pouzdanost sustava, definirana preko
2014 [28] moguénosti zadovoljavanja potreba
opterecenja
Torreglosa i sur. PV-WT-BT-HS SDO Tehnic¢ka Pouzdanost sustava, definirana preko
2015 [29] moguénosti zadovoljavanja potreba
opterecenja
Carapellucci i PV-WT-BT-HS-HP GA-SA Ekonomska Minimum cijene energije
Giordano
2012 [81]
Sanchez i sur. PV-WT-HS SPO Ekonomska Minimum cijene energije
2014 [17] DE
Tito i sur. PV-WT-BT GA Ekonomska Minimalan neto troS$ak sustava
2016 [45] GA-PP
Baghaee i sur. PV-WT-HS PSO Tehno- Dvije funkcije cilja:
2016 [13] ekonomska 1. Minimalan neto tro$ak sustava
2. Pouzdanost sustava, definirana
preko moguénosti
zadovoljavanja potreba
opterecenja
Garcia-Trivifo i PV-WT-BT-HS-EG PSO Tehno- Tri funkcije cilja:
sur. ekonomska 1. Energetska u¢inkovitost HRES-a
2016 [6] 2. Minimum godi$njeg troska
zivotnog ciklusa sustava
3. Pouzdanost sustava definirana
zivotnim vijekom komponenata
Human i sur. PV-WT-BT-EL GA-SPEA Tehno- Tri funkcije cilja:
2019 [70] ekonomska 1. Energetska ucinkovitost HRES-a
2.  Minimum godi$njeg troska
zivotnog ciklusa sustava
3. Pouzdanost sustava definirana
zivotnim vijekom komponenata
Khan i Javaid PV-WT-HS GA Ekonomska Minimum godi$njeg troska Zzivotnog
2020 [15] PSO ciklusa sustava
BSA
JAYA
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Eriksson i Gray PV-WT-BT-HS PSO Tehno- Cetiri funkeije cilja:
2019 [55] ekonomska 1. Pouzdanost sustava, definirana
Socijalno- preko moguénosti
politicka zadovoljavanja potreba
Ekoloska opterecenja
2. Minimum cijene korisne energije
3. Minimum emisije COz,
definirana iz proizvodnje,
dostave i odrzavanja sustava
4.  Socijalno-politi¢ki indeks,
definiran kao omjer oc¢ekivanog
zadovoljstava §ire javnosti s
prihvacanjem HRES-a

Suresh i sur. PV-WT-BT-HS-BM HOMER Ekonomska Minimalan neto troSak sustava

2020 [38] PV-WT-HS-BM GA

PV-WT-BT-BM
PV-WT-BM

Morocco i sur. PV-BT-HS PSO Ekonomska Minimum cijene korisne energije

2021 [47]

Ekren i Ekren PV-WT-BT SA Tehnicka Pouzdanost sustava, definirana preko

2010 [83] moguénosti  zadovoljavanja potreba

optere¢enja

Rullo i sur. PV-WT-BT-HS GA Tehno- Dvije funkcije cilja:

2019 [68] ekonomska 1. Pouzdanost sustava, definirana
preko moguénosti
zadovoljavanja potreba
optereéenja

2. Minimalan neto trosak sustava

Morocco i sur. PV-WT-BT-HS-DG PSO Ekonomsko- Dvije funkcije cilja:

2022 [69] ckoloska 1. Minimum cijene korisne energije

2. Minimum emisije COz,
definirana iz proizvodnje,
dostave i odrzavanja sustava

Zhang i sur. PV-WT-HS HSA Ekonomska Minimalan neto tro$ak sustava

2022 [62]

Zhang i sur. PV-WT-BT-HS BCA Ekonomska Minimalan neto tro$ak sustava

2020 [48]

Hossain i sur. PV-WT-BT-DG HOMER Ekonomska Minimalan neto tro$ak sustava

2017 [10]

Khan i sur. PV-WT-BT-DG HOMER Ekonomska Minimum cijene korisne energije

2017 [11] PV-WT-BT

PV-WT-DG

Babaei i sur. PV-WT-BT-DG HOMER Ekonomska Minimum cijene korisne energije

2022 [63]

Qiisur. PV-WT-BT-DG HOMER Ekonomska Minimum cijene korisne energije

2022 [64]

Emad i sur. PV-WT-BT GA Tehno- Dvije funkcije cilja:

2021 [58] PSO ekonomska 1. Pouzdanost sustava, definirana

GWO preko moguénosti
WHO zadovoljavanja potreba
HOMER optere¢enja

2. Minimum cijene korisne energije
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He i sur. PV-WT-BT-HS-HP GA Tehno- Dvije funkcije cilja:

2022 [67] ekonomska 1. Pouzdanost sustava, definirana

preko mogucénosti
zadovoljavanja potreba

opterecenja
2. Minimalan neto tro$ak sustava
Kilic i Altun PV-WT-BT-HS Taguchi pristup Ekonomsko- Dvije funkcije cilja:

2023 [34] ekoloska 1. Minimum cijene korisne energije
2. Minimum emisije COz,
definirana iz proizvodnje,
dostave i odrzavanja sustava

Kumar i sur. PV-HP-BM-BT-EG JAYA Tehno-socio-  Tri funkcije cilja:
2023 [72] ekonomska 1. Minimum cijene korisne energije
2. Minimum emisije COz,
definirana iz proizvodnje,
dostave i odrzavanja sustava
3. Socijalni indeks definiran
moguénoséu stvaranja novih
radnih mjesta

Dufo-Lopezisur. PV-WT-BT-DG MOEA Socio- Tri funkcije cilja:
2016 [60] GA ekonomska 1. Minimalan neto tro$ak sustava
2. Socijalni indeks definiran
moguéno$céu stvaranja novih
radnih mjesta
3. Socijalni indeks definiran
ljudskim razvojem

2.3. Strategije upravljanja energijom unutar samostalnih hibridnih energetskih

sustava

Kako bi se postigao pravilan rad HRES-a, koji sadrzi viSe od jednog oblika skladiStenja
energije, za postizanju svih postavljenih ciljeva sustava, strategija upravljanja energijom (engl.
Energy Management Strategy, EMS) je neophodna. Pravilno postavljena EMS za pripadaju¢u
HRES konfiguraciju omogucava sustavu postizanja visoke razine pouzdanosti, te utjece na
zivotni vijek sastavnih komponenti sustava. Prikladna EMS je potrebna kod svih samostalnih
sustava, kako bi se uspjele zadovoljiti sve energetske potrebe opterecenja, kada proizvodni
kapacitet HRES-a to nije u stanju isporuciti [25]. Glavni ciljevi postavljenih strategija mogu
biti osiguravanje energetskih potreba krajnjeg korisnika, ispunjavanje ekonomskih kriterija ili
rjeSavanje problema koje namece realni sustav, kao §to je degradacija i Zivotni Vvijek sastavnih

komponenata sustava [84].

Strategije, kojima je jedini cilj zadovoljavanje potreba krajnjeg optereenja, svoj algoritam

uglavnom temelje na bilansi energije sustava, stanja napunjenosti baterije (engl. Battery State

33



Jakov Simunovié Doktorska disertacija

of Charge, SoCg7) i razini skladistenog vodika u spremniku. Prednost ovakvih EMS je
jednostavnos algoritama upravljanja, koji se uglavnom temelje na dijagramima toka energije.
Jedna takva osnovna EMS (EMS-1), kojoj je centralana komponenta sustava baterija, te se
upravljanje vrsi preko SoCgr, je prezentirana u [8, 21, 23, 24, 41, 47, 56], slika 2.7. Prvo se
provjerava energetska razlika izmedu proizvedene energije i potreba optereéenja. Ako je
energetska razlika pozitivna, provjerava se dali je SoCgt manje od 100%. Ako je SoCgt manje
od 100%, energija se koristi za punjenje baterije, dok u slucajevima kad je SoCgt 100%,
energija se usmjerava u elektrolizator za proizvodnju vodika. U sluc¢ajevima kad je energetska
razlika negativna, SoCgr se usporeduje s postavljenom razinom sigurnosne granice SOCgt. AKO
je SoCgt povise postavljene sigurnosne granice, optereCenje preuzima energiju iz baterije, a

ako je SoCgr nize ili jednako SoCgt sigurnosne granice, ukljucuje se FC.

OIE = PV + WT
JiDA OIE > Opterecenje NE ‘
NE SoC,, < 100% SoC,, < Sigurnosna granica NE
DA DA

| EL ukljucen | | BT praznjenje |
| BT punjenje I | FC ukljucen |

Slika 2.7: EMS-1 dijagram toka

Li i ostali [21] primjenom EMS-1 na PV/BT/HS konfiguraciji sustava, prikazuju prednosti

koriStenja dva tipa skladiStenja energije u usporedbi s PV/BT 1 PV/HS konfiguracijama sustava.

Osim algoritama na osnovi dijagrama toka energije, koriste se i optimizacijski algoritmi za
izrazavanje energetske bilance HRES-a i postizanje cilja zadovoljavanja krajnjeg opterecenja,
kao §to su model prediktivne kontrole (engl. Model Predictive Control, MPC) [29] i fuzzy
logika [85]. Medutim, nedostatak ovakvih algoritama je potreba za preciznim matematickim

modelima HRES-a i ulaznim podacima.

Strategije s tehnickim faktorom pri upravljanu, osim glavnog cilja za zadovoljavanje krajnjeg
opterecenja, najcesce postavljaju ciljeve produljenja zivotnog vijeka sastavnih komponenata ili
postizanje boljih performansi pojedinih komponenata sustava. Kao i prethodni tip strategija,

ovakve strategije takoder naj¢eSée postavljaju bateriju kako osnovnu komponentu sustava s
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postavljenom prednos$¢u za punjenjem i praznjenjem u sluc¢ajevima kad postoji visak, odnosno
manjak energije. Koristenje HS-a ¢e izravno ovisiti o SoCgr. KoriStenje ovog tipa strategije je
prezentirano u [24, 27, 32, 33, 41, 57, 81]. Neka istrazivanja definiraju prioritete prema
nazivnim snagama komponenata sustava, na osnovi rjeSenja koristenih algoritama [26, 46, 51].
Osnovna razlika ovakvih strategija i strategija samo s ciljem zadovoljavanja potreba
opterecenja, je u postavljenim ograni¢enjima radnih toc¢aka baterije i HS za postizanje ciljeva

poboljsanja performansi i/ili produljenje Zivotnog vijeka komponenata.

U istrazivanjima [27, 32, 33, 81] se koriste petlje histereze za upravljanje ciklusa uklju¢ivanja
i isklju¢ivanja FC i elektrolizatora, u svrhu produljenja zivotnog vijeka HS-a. Histereze su
definirane SoCgT. Nedostatak ovakvih strategija je fiksno postavljene vrijednosti SoCgt kojima

se definiraju petlje histereze.

Cano i ostali [51] se koristi predvidanjem vremenskih uvjeta i opterecenja, u svrhu odredivanja
potrebe koriStenja HS-a, te na taj nacin nastoji smanjiti broj ciklusa ukljucivanja 1 isklju¢ivanja
FC i elektrolizatora. Algoritam upravljanja postavljene EMS se bazira na fuzzy logici.
Nedostatak strategije na osnovi predvidanja vremenskih uvjeta i optereéenja je potreba za
visoko preciznim ulaznim podacima vremenske prognoze, te preciznim matematickim

modelima komponenata HRES-a.

Osim produljenja zivotnog vijeka HRES komponenata, kao cilj strategija s tehnickim faktorom
upravljanja se takoder postavlja i uvjet visoke performanse sustava. Uvjet visoke performanse
se uglavnom odnose narad elektrolizatora, patako u [41, 57] autori koriste EMS s jednostavnim
algoritam na osnovi dijagrama toka u svrhu postizanja proizvodnje vodika vece Cistoce, dok

[46] postavlja uvjet a postizanje §to vece proizvodnje vodika.

Generalni nedostatak strategija s tehni¢kim ciljem (zivotni vijek 1 performanse sustava) je

nedostatak ekonomskog cilja, pa se ne moze posti¢i ekonomski optimalna performansa sustava.

Strategije koje postavljaju ekonomki cilj, uz cilj zadovoljavanja krajnjeg opterecenja, uzimaju
u obzir kapitalne 1 operativne troSkove sustava. Ovaj tip strategija ima potencijalnu primjenu
pri dimenzioniranju sustava, te je prednost Sto se koriStenjem ekonomskih parametara
upravljanja moze posti¢i optimalno ekonomsko rjeSenje rada sustava. Medutim, ekonomsko
optimalno rjeSenje ne znaci da se postizu i povoljni radni uvjeti svih komponenata sustava.
Autori u [23] koriste algoritam izraden prema dijagramu toka, dok [56] koristi predvidanje
proizvedene energije i potreba opterecenja, ali se za svaku iteraciju koristi pojednostavljeni

model sustava.
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Posljednji tip strategije postavlja ekonomski cilj, tehnicki cilj 1 cilj zadovoljavanja krajnjeg
optere¢enje. Kombinacijom svih ciljeva je moguce posti¢i ekonomski optimalno rjesenje uz
dobre performanse sustava. Medutim, ovakav tip strategija zahtjeva slozene algoritme
upravljanja i optimizaciju rada sustava. U [25] autori koriste algoritam fuzzy logike, dok [28]
koriste EMS hijerarhijske strukture za rjeSavanje viseciljnog problema, a ekonomski faktor
odlucivanja sadrzi podatke zivotnog ciklusa pripadaju¢ih HRES komponenata i troSkove

smanjenja zivotnog vijeka istih.

2.3.1. Pregled istrazivanja

Tri strategije upravljanja energijom su usporedene u [23] za PV/BT/HS konfiguraciju sustava.
Strategije se zasnivaju na energetskoj bilanci sustava, koja se odrzava preko SoCgr i razine
vodika u spremniku. Ovisno o energetskoj razlici proizvedene energije 1 opterecenja, sustav ¢e
odluciti o punjenju ili praznjenju baterije i ukljuc¢ivanju i isklju¢ivanju elektrolizatora i FC, s
postavljenim prioritetom na skladiste s viSe pohranjene energije. Treca strategija dodatno uvodi
ekonomski faktor baterije, FC i elektrolizatora, koji u slu¢aju izjednacenosti prethodnog uvjeta
odabire element s najnizom cijenom punjenja, tj. praznjenja unutar HRES-a. Ekonomski faktori
su definirani preko kapitalnih troSkova, troskova odrzavanja, Zivotnog vijeka 1 u€inkovitosti.
Usporedba strategija je izvrSena preko ukupne ucinkovitosti HRES-a, gdje je druga strategija

upravljanja energijom postigla najvisu uc¢inkovitost.

Bahzadi i Niasati [8] prezentiraju tri razliite strategije upravljanja energijom za PV/BT/HS
konfiguraciju. Prva razmatrana strategija je EMS-1. Druga strategija provjerava stanje SoCgr
samo kad je energetska razlika proizvedene energije i opterecenja pozitivna, a u sluc¢aju kad je
energetska razlika negativna provjerava se stanje vodika u spremniku. Ako je razina vodika u
spremniku povise kriti¢ne razine, koristi se FC, a u suprotnom slucaju se Koristi baterija za
opskrbu optereé¢enja. Kod trece strategije elektrolizator i FC su postavljeni da uvijek rade pri
nazivnoj snazi. U ovako postavljenoj strategiji baterija ¢e preuzimat svaki visak elektri¢ne
energije proizveden od FC, te nadomijestiti svaki manjak za rad elektrolizatora pri nazivnoj

snazi.

Tri razli¢ite EMS su istrazivane u [46] za PV/WT/BT/HS konfiguraciju sustava, slika 2.8.
Osnovna razlika medu strategijama je nacin koristenja viskova energije, koristenje HS-a ovisi
0 SoCgt. U prvoj EMS, elektrolizator ima prednost pred baterijom u slu¢ajevima pozitivne
energetske bilance sustava, te ako viSak energije nije dovoljan za rad elektrolizatora, baterijom

se potpomaze proizvodnja vodika. Cilj ovakve strategije je postici Sto bolju proizvodnju vodika.
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Druga strategija je postavljena prema punjenju baterije i odrzavanja $to boljeg SoCgT, dOK je
treca EMS postavljena da balansira proizvodnju vodika i odrzavanje SoCgt. Viskovi energije
se koriste za punjenje baterije i proizvodnju vodika, a u slu¢aju nedostatka energije se koriste
baterija i FC za nadopunu potreba optereenja. Prioriteti koriStenja baterije ili HS nisu
specificirani. Rezultati su pokazali da se koriStenjem treCe strategije postize najvisa

ucinkovitost sustava, od tri predlozene strategije.

[Pwind Psolar Pload
o b) c)
Flad|  [Eopler] |Tiosd | Pres=Pwind-+Psolar
| Pwind Psolar Pload
Pres=Pwind+Psolar -
i chourl_’m—?lold Pres-Puindt
Pexcess=Pres-Pload
I TN Pexcess=Pres-Pload
4 ~ <~ SOCmax>S0C>S0Cmin < S0C<S0Cmin >, | Charge
- } i No - " Yes
SOCmae>S0C>S0Cmin . _Ne -~ . No S~ S~ g
AND >—<. Jocssocah > Chmge Yes No S0C<S0Cmin
Pexcess0 S~ A - SOCmax>S0C>S0CTin No OR No
g | Yes = - No Pexcess<0 < AND Pexcess<) Fuel cell stop
T Yes 2 N — _“_7‘“";7 el 1 Pences0 P i
Feolyom el S e (ees]  [Oww i |
[ e Discharge . ; - e S
Discharge o e Fuel cell stop | | Fuel cell run i i
Fuel cell un | L el T [Blectrotyser rea Foclcell
Charge | Discharge Charge Charge Discharge

Slika 2.8: Dijagrami toka EMS: a) prva EMS; b) druga EMS; c) treca EMS [46]

Dash i Bajpai [24] predlaze EMS za PV/BT/HS konfiguraciju sustava, kojom se Zeli postici
neprekidna opskrba krajnjeg korisnika, slika 2.9. Baterija je glavnha komponenta razmatranog
HRES-a, te se SoCgt koristi za ukljucivanje i isklju¢ivanje HS-a, a intenziteti punjenja i
praznjenja baterije su kontrolirana putem MPPT (engl. Maximum Power Point Tracking). Posto
se MPPT kontrolira izlazna snaga svih izvora, nema potrebe za koriStenjem opterecenja za
neutralizaciju neiskoristenih viskova (engl. Dump Load). Kontrola struje se koristi za brza
punjenja baterije pri niskim SoCgr, a kontrola napona za zastitu baterije pri visokim strujama
punjenja. Pri velikim viSkovima energije, proizvodnja energije iz PV je ograni¢ena, dok se
preostali viSak energije se koristi za proizvodnju vodika. FC se koristi pri niskim razinama

SoCsgr.

Ipsakis i ostali [41] takoder usporeduju tri EMS za PV/WT/BT/HS konfiguraciju sustava. Prva
razmatrana strategija je EMS-1. U drugoj strategiji baterija se koriste za napajanje
elektrolizatora, ukoliko energetski visak nije dovoljan za postizanje minimalne potrebne snage
za rad elektrolizatora. U slucaju negativne energetske bilance HRES-a, tok energije je jednak
kao i za EMS-1. Logika trece strategije je isklju¢ivanje baterije za punjenje jednom kad se
postigne 100% SoCgr, kako bi se izbjeglo prepunjivanje baterije te je se na taj nacin zastitilo.
U tom trenutku se baterija koristi za zadovoljavanje opterecenja, a energija proizvedena iz

PV/WT se koristi za proizvodnju vodika, umjesto za krajnje optereCenje. IzvrSene su dvije
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analize osjetljivosti, na osnovi postavljanja sigurnosne granice SoCgt 1 na osnovi dva razlicita
nacina rada FC, fiksna radna tocka ili varijabilna. Rezultati su pokazali da se spustanjem
sigurnosne granice SoCgr poraste koriStenje baterije, a opada koristenje FC. Postavljanjem

varijabilnog nacina rada FC, smanjuje se potroSnja vodika.

| Measure Ppy and Pioag l[-
T ;
[ Dicharge battery | | Puscsss = Ppv - Pioaa | Y

Charge battery in
CC mode

Charge battery in

089
FOConat CV mode

& <99.5%

Turn ON electrolyzer &
operate PV at MPP

Hz generated Ny,i, |

| Ny, :I(Nﬂj.in ~Nuy };' !
3

Turn OFF electrolyzer

4| Turn OFF FC |—| Hz consumed Nu,_....'| & Im,‘,‘,;r::,':z::r ©

— Control signal
e Hp measurement

Slika 2.9: Dijagram toka EMS Dash i Bajpai [24]

Vaznost koriStenja pravilne EMS za PV/BT/HS konfiguraciju sustava istice Ulleberg [33]. U
radu je prezentirana strategija koja se zasniva na SoCgr, kojim se kontrolira uklju¢ivanje i
isklju¢ivanje FC 1 elektrolizatora na principu petlji dvostrukih histereza, slika 2.10.
Elektrolizator ¢e se ukljuciti nakon $to se postigne visa ili jednaka vrijednost SoCgr za
ukljucivanje elektrolizatora (ELup), te ¢e ostati ukljucen sve dok SoCgt ne bude nize ili jednako
SoCgr za iskljucivanje elektrolizatora (ELiow). FC ¢e se ukljuéiti, ako je SoCgt niZe ili jednako
SoCgt za ukljucivanje FC (FCiow), te ¢e ostati ukljucen sve dok se ne postigne vrijednost SoCgt
viSa ili jednaka za isklju¢ivanje FC (FCyp). IzvrSena je usporedba performansi sustava za
postavljenu fiksnu i varijabilnu radnu tocku elektrolizatora. Rezultati su pokazali da je

varijabilni na¢in rada elektrolizatora bolji, u usporedbi s radom u fiksnoj tocki.

Zhou i ostali [32] takoder istrazuju EMS dvostrukih histereza za PV/BT/HS konfiguraciju
sustava. Analizom su razmatrane dvije lokacije razli¢itih podneblja: Innsbruck, Austrija;
Singapur. Elektrolizator je postavljen na varijabilan nacin rada, a FC u fiksnoj tocki. Rezultati

su pokazali stabilan rad sustava bez prekida za obje razmatrane lokacije.
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Slika 2.10: Dijagram upravljanja petlji dvostrukih histereza [33]

Ipsakis i ostali [57] usporeduju dvije EMS s petljama histereze, za PV/WT/BT/HS
konfiguraciju sustava, slika 2.11. Prva strategija se koristi logikom histereze za upravljanje
uklju¢ivanja i iskljuéivanja FC, dok se rezim ukljucivanja i isklju¢ivanja elektrolizatora ovisi 0
SoCgt i dostupnosti obnovljivih izvora energije. Elektrolizator ¢e biti uklju¢en u slu¢ajevima
kad SoCgt dosegne gornju granicu i kad je energetski viSak povoljan za siguran rad
elektrolizatora. Strategija dva je postavljena s logikom upravljanja dvostruke histereze, kao i
kod [32, 33]. Rezultati su pokazali da se koriStenjem druge EMS postize bolja proizvodnja
vodika, uz vise koristenje baterije. Veci raspon SoCgr histereza za ukljuéivanje i iskljucivanje

elektrolizatora i FC se pokazalo pogodnije za rad sustava.
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Slika 2.11: Dijagram upravljanja petlji histereza: a) prva EMS; b) druga EMS [57]
Upravljanjem ukljuéivanja i isklju¢ivanja elektrolizatora i FC preko petlje histereze, autori u
[27] Zele odrzavati SoCgt na odredenoj razini, slika 2.12. Predlozena EMS je primijenjena za
PV/BT/HS konfiguraciju sustava. Dok se SoCgt nalazi u zeljenom rasponu, snaga opterecenja
se koristi referenca za upravljanje toka energije od/do FC i elektrolizatora. Takvo upravljanje
toka energijom omogucuje FC 1 EL rad po glatkim krivuljama snage, pa je stoga ovaj rezim

rada HRES-a nazvan zagladivanje. Drugi rezim rada se koristi za brzo postizanje Zeljene
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vrijednosti SoCgr, putem brzog punjenja ili praznjenja, ovisno o tome je li se SoCgr nalazi
ispod SoCgt za ukljuéivanje FC, odnosno SoC za ukljucivanje elektrolizatora. U sluc¢ajevima
prepunjivanja ili prekomjernog praznjenja baterije, postavljene su sigurnosne petlje za o¢uvanje
baterije. Rezultati su pokazali da se ovom EMS postize stabilniji i mirniji rad FC i

elektrolizatora.
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Slika 2.12: Dijagram upraviljanja i odabir rezima rada [27]

Torreglosa i ostali [29] usporeduju EMS dvostrukih histereza SoCgr i spremnika vodika s EMS
koja se zasniva na MPC. Istrazivanje je izvrSeno za PV/WT/BT/HS konfiguraciju sustava. Prva
strategija odreduje tok energije unutar sustava prema postavljenim uvjetima upravljanja rada
FC i elektrolizatora, te punjenja i praznjenja baterije. Kontroliranim radom HS i baterije se
odrzava Zeljena razina vodika u spremniku i SoCgt. Druga strategija koristi MPC za
odredivanje radne tocke svake HRES komponente, a ulazni podaci prema kojima se to odreduje
proizlaze iz upravljanja dvostrukih histereza za spremnik vodika i SoCgt. MPC osigurava da
su ispunjeni uvjeti pracenja krajnjeg opterecenja, te odrzavanje razine vodika i SoCgt ha
Zeljenoj razini. Rezultati su pokazali da se koriStenjem MPC postize bolja ucinkovitost
HRES-a.

Rullo i sur. [68] za PV/WT/BT/HS konfiguraciju sustava predlazu EMS baziranu na MPC logici
upravljanja. Logika upravljanja predloZzene strategije se vrsi prema tehno-ekonomskoj funkciji
cilja: zadovoljavanje potreba krajnjeg korisnika; ekonomski najisplativija performansa sustava.
Rezultati su pokazali moguénost smanjenja kapitalnog i operativnog troska sustava pri
koriStenju predloZzene EMS, §to je postignuto optimalnom raspodijelim energije tokom rada

sustava.
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Cano i ostali [51] postavljaju EMS na osnovu predvidanja proizvodnje energije i opterecenja i
fuzzy logike za PV/WT/BT/HS konfiguraciju sustava. Upravljanje ciklusa ukljucivanja i
isklju¢ivanja elektrolizatora i FC se donosi u ovisnosti SoCgt i prognozi proizvedene energije,
dok se fuzzy logikom odreduje radna tocka svake od pripadaju¢ih komponenata. Dobiveni
rezultati simulacije su usporedeni s rezultatima [56], gdje autori takoder koriste fuzzy logiku
upravljanja uz predvidanje proizvedene energije i opterecenja. Rezultati usporedbe su pokazali

da su [51] postigli manji broj ukljucivanja elektrolizatora nego [56], ali uz veéi broj radnih sati.

Osnovna EMS-1 je usporedena s strategijom koja se zasniva na algoritmu fuzzy logike u [25],
slika 2.13. Istrazivanje je izvrSeno za PV/WT/BT/HS konfiguraciju sustava. Fuzzy logika je
odgovorna za odredivanje koja ¢e komponenta biti koriStena za primanje ili davanje energije,
te pri kojoj snazi. Ekonomski faktori troska koriStenja energije, koeficijenti snage, SoCgr, Stanje
vodika u spremniku, te trenutno stanje zivotnog vijeka su parametri na osnovu kojih se donose
odluke upravljanja energijom. Rezultati istrazivanje su pokazali da se koriStenjem strategije s
fuzzy logikom postize sveukupno manji trosak koristenja HRES-a, te je potreban manji broj
izmjena baterije, elektrolizatora i FC. Istrazivanje, za istu konfiguraciju sustava, je nastavljeno
u [26], gdje su prezentirane dvije nove fuzzy logike za nadgledanje upravljanja energetskog
toka. Prva EMS je postavljena tako da sustav pokusava skladistiti §to je vise moguce energije,
te smanjiti neiskoriStene energetske viSkove. Druga EMS je postavljena tako da osigura
minimalan potreban broj izmjena baterije, elektrolizatora i FC. Kori$teni su jednaki parametri
za donoSenje odluka za upravljanje energijom, osim ekonomskog faktora koji za ove dvije
strategije nije bio koristen. Rezultati su pokazali da se koriStenjem EMS [25] postizu najbolji

rezultati rada sustava, usporedenje tri strategije na osnovu fuzzy logike.

Torreglosa i ostali [28] istrazuju EMS hijerarhijske strukture za PV/WT/BT/HS konfiguraciju
sustava, slika 2.14. Strategija je postavljena tako da glavni algoritam upravljanja (engl. Master
Control) donosi odluke raspodijeli energije, a pomo¢ni algoritam upravljanja (engl. Slave
Control) usvaja i prilagodava raspodjelu energije dinami¢kim ograni¢enjima. Glavni algoritam
upravljanja prati logiku dijagrama toka na osnovi SoCgr i stanja vodika u spremniku. Pomo¢ni
algoritam upravljanja koristi kaskadne upravljacke petlje za upravljanje izvora energije,
slijede¢i odluke glavnog algoritma upravljanja. Ciklusi punjenja i praZnjenja skladiSnih
kapaciteta ¢e ovisiti o razini skladiStene energije. U slucaju jednakosti, odluka se donosi prema
tehnickom 1 ekonomskom faktoru, koji obuhvacaju funkcije troSkova u ovisnosti o Zivotnom
vijeku komponenata. Rezultati su pokazali da se koriStenjem ove EMS postize pouzdan rad

HRES-a.
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Kamel i sur. [86] postavljaju hijerarhijsku EMS za PV/WT/BT/FC konfiguraciju sustava prema

dvije tehnicke funkcije cilja: zadovoljavanje potreba optereéenja; postizanje visokih radnih

performansi sustava. Logika upravljanja predlozene hijerarhijske strategije je postavljena

povezivanjem fuzzy logike, strategije odvajanje frekvencija i SMCS (engl. State Machine

Control Strategy). Prelazak upravljanja sustava s jedne logike na drugu je regulirano

vrijednostima trenutne potrosnje vodika i SOCgt. Postavljena hijerarhijska EMS je usporedena

sa svakom navedenom logikom pojedinac¢no, gdje su rezultati pokazali bolje radne performanse

baterije 1 smanjenje potroSnje vodika.

Tablica 2.4 pruza sazeti pregled koristenih EMS i funkcija cilja prema kojima su postavljene

logike upravljanja.

Tablica 2.4: Pregled koristenih strategija upravijanja energijom

Literatura Konfiguracija Strategija upravljanja  Funkcija cilja
sustava energijom
Ulleberg PV-BT-HS Logika upravljanja Tehnicka Dvije funkcije cilja:
2004 [33] petljama histereze 1. Zadovoljavanje potreba
oterecenja krajnjeg korisnika
2. Produljenje zivotnog vijeka
komponenata
Zhou i sur. PV-BT-HS Logika upravljanja Tehnicka Dvije funkcije cilja:
2008 [32] petljama histereze 1. Zadovoljavanje potreba
oterecenja krajnjeg korisnika
2. Produljenje zivotnog vijeka
komponenata
Ipsakis i sur. PV-WT-BT-HS Logika upravljanja Tehnicka Dvije funkcije cilja:
2008 [57] prema dijagramu toka 1. Zadovoljavanje potreba
oterecenja krajnjeg korisnika
2. Postizanje visokih radnih
performansi sustava
Liisur. PV-BT-HS Balansiranje energije Tehnicka Zadovoljavanje potreba oterecenja
2009 [21] unutar sustava, EMS-1 krajnjeg korisnika
Stewart i sur. PV-BT-HS-EG Fuzzy logika Tehnicka Zadovoljavanje potreba oterecenja
2009 [85] krajnjeg korisnika
Ipsakis i sur. PV-WT-BT-HS Balansiranje energije Tehnicka Zadovoljavanje potreba oterecenja
2009 [41] unutar sustava, EMS-1 krajnjeg korisnika
Logika upravljanja Tehnicka Dvije funkcije cilja:
prema dijagramu toka 1. Zadovoljavanje potreba
oterecenja krajnjeg korisnika
2. Postizanje visokih radnih
performansi sustava
Tesfahunegnisur. PV-BT-HS Logika upravljanja Tehnicka Dvije funkcije cilja:

2011 [27]

petljama histereze

1. Zadovoljavanje potreba
oterecenja krajnjeg korisnika

2. Produljenje zZivotnog vijeka
komponenata
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Carapellucci i PV-WT-HP -BT-HS Logika upravljanja Tehnicka Dvije funkcije cilja:
Giordano petljama histereze 1. Zadovoljavanje potreba
2012 [81] otereéenja krajnjeg korisnika
2. Produljenje zZivotnog vijeka
komponenata
Dursun i Kilic PV-WT-BT-HS Logika upravljanja Tehnicka Dvije funkcije cilja:
2012 [46] prema dijagramu toka 1. Zadovoljavanje potreba
oterecenja krajnjeg korisnika
2. Prioritizacija proizvodnje
vodika
Castafieda i sur. PV-BT-HS Balansiranje energije Tehnicka Zadovoljavanje potreba oterecenja
2013 [23] unutar sustava, EMS-1 krajnjeg korisnika
Logika upravljanja Tehno- Dvije funkcije cilja:
prema dijagramu toka ekonomska 1. Zadovoljavanje potreba
oterecenja krajnjeg korisnika
2. Ekonomski najisplativija
performansa sustava
Garcia i sur. PV-WT-BT-HS Fuzzy logika Tehno- Tri funkcije cilja:
2013 [25] ekonomska 1. Zadovoljavanje potreba
otereéenja krajnjeg korisnika
2. Produljenje zZivotnog vijeka
komponenata
3. Ekonomski najisplativija
performansa sustava
Garcia i sur. PV-WT-BT-HS Fuzzy logika Tehnicka Dvije funkcije cilja:
2014 [26] 1. Zadovoljavanje potreba
oterecenja krajnjeg korisnika
2. Postizanje visokih radnih
performansi sustava
Fuzzy logika Tehnicka Dvije funkcije cilja:
1. Zadovoljavanje potreba
otereéenja krajnjeg korisnika
2. Produljenje zivotnog vijeka
komponenata
Behzadi i Niasati PV-BT-HS Balansiranje energije Tehnicka Zadovoljavanje potreba oterecenja
2014 [8] unutar sustava, EMS-1 krajnjeg korisnika
Cau i sur. PV-WT-BT-HS Balansiranje energije Tehnicka Zadovoljavanje potreba oterecenja
2014 [56] unutar sustava, EMS-1 krajnjeg korisnika
Logika prediktivnog Tehno- Dvije funkcije cilja:
upravljanja ekonomska 1. Zadovoljavanje potreba
oterecenja krajnjeg korisnika
2. Ekonomski najisplativija
performansa sustava
Torreglosa i sur. PV-WT-BT-HS Logika upravljanja na Tehno- Tri funkcije cilja:
2014 [28] bazi hijerarhijske ekonomska 1. Zadovoljavanje potreba
strukture otereéenja krajnjeg korisnika
2. Produljenje zivotnog vijeka
komponenata
3. Ekonomski najisplativija
performansa sustava
Torreglosa i sur. PV-WT-BT-HS Logika prediktivnog Tehni¢ka Zadovoljavanje potreba oterecenja

2015 [29]

upravljanja

krajnjeg korisnika
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Torreglosa i sur. PV-WT-BT-HS Logika upravljanja Tehno- Tri funkcije cilja:
2016 [59] prema dijagramu toka ekonomska 1. Zadovoljavanje potreba
oterecenja krajnjeg korisnika
2. Produljenje zivotnog vijeka
komponenata
3. Ekonomski najisplativija
performansa sustava
Logika upravljanja Tehnicka Dvije funkcije cilja:
petljama histereze 1. Zadovoljavanje potreba
oterecenja krajnjeg korisnika
2. Produljenje zivotnog vijeka
komponenata
Cano i sur. PV-WT-BT-HS Fuzzy logika Tehnicka Dvije funkcije cilja:
2015 [51] 1. Zadovoljavanje potreba
oterecenja krajnjeg korisnika
2. Produljenje zivotnog vijeka
komponenata
Dash i Bajpai PV-BT-HS Balansiranje energije Tehnicka Zadovoljavanje potreba oterecenja
2015 [24] unutar sustava, EMS-1 krajnjeg korisnika
Rullo i sur. PV-WT-BT-HS Logika prediktivnog Tehno- Dvije funkcije cilja:
2019 [68] upravljanja ekonomska 1. Zadovoljavanje potreba
oterecenja krajnjeg korisnika
2. Ekonomski najisplativija
performansa sustava
Kamel i sur. PV-WT-BT-FC Logika upravljanja na Tehnicka Dvije funkcije cilja:
2021 [86] bazi hijerarhijske 1. Zadovoljavanje potreba
strukture oterecenja krajnjeg korisnika
2. Postizanje visokih radnih
performansi sustava
Morocco i sur. PV-BT-HS Balansiranje energije Tehnicka Zadovoljavanje potreba oterecenja
2021 [47] unutar sustava, EMS-1 krajnjeg korisnika
Morocco i sur. PV-WT-BT-HS-DG Balansiranje energije Tehnicka Zadovoljavanje potreba oterecenja
2022 [69] unutar sustava, EMS-1 krajnjeg korisnika
Mahesh i sur. PV-WT-BT-EV Balansiranje energije Tehnicka Zadovoljavanje potreba oterecenja
2022 [71] unutar sustava krajnjeg korisnika
Zhang i sur. PV-WT-HS Balansiranje energije Tehnicka Zadovoljavanje potreba oterecenja
2022 [62] unutar sustava krajnjeg korisnika
He i sur. PV-WT-BT-HS-HP  Balansiranje energije Tehnicka Zadovoljavanje potreba otereéenja
2022 [67] unutar sustava krajnjeg korisnika
Kumar i sur. PV-HP-BM-BT-EG  Balansiranje energije Tehnicka Zadovoljavanje potreba oterecenja
2023 [72] unutar sustava krajnjeg korisnika

2.4. Zakljuéak

Pregledom literature je zakljuCeno da dosadasnja istrazivanja jo§ uvijek u potpunosti ne

obuhvacaju sve aspekte koji bi odgovarali realnom HRES. Vecina istrazivanja na temu

HRES-a su usmjerena na problem dimenzioniranja sustava, postizanja boljih performansi kroz

razne strategije upravljanja energijom i tehno-ekonomske analize sustava [73, 76, 84].

Medutim, mnoga od dostupnih istrazZivanja navode produljenje Zivotnog vijeka ili usporavanje
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procesa degradacije komponenata kao jedan od ili jedini cilj optimizacije ili strategije
upravljanja energijom, ali tek nekolicina, osim postavljanja ograni¢enja dubine praznjenja
baterije ili ogranicenja raspona radne toCke snage elektrolizatora i FC, u radu spominje ili koristi
neki od modela procesa degradacije pripadajucih elemenata. Preostali zivotni vijek komponenti
sustava je tada najcesce predodreden brojem godina, procijenjen prema broju ciklusa punjenja
i praznjenja baterije, broju radnih sati i broju ciklusa ukljucivanja i iskljuc¢ivanja FC-a i
elektrolizatora. Isto tako se ne provodi analiza utjecaja gubitka kapaciteta komponenti na rad i
pouzdanost sustava, a simulacije su ¢esto izvrSavane na kratak vremenski period da bi se mogla
izvr$iti adekvatna analiza. Nadalje, Cesto se koriste komercijalni programski alati s kojima nije
moguce izvrsiti takav oblik analize, koji takoder ne dopustaju korisniku da sam unese izmjene

koje bi mu omogucile provodenje takvog oblika analize.
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3. MODELIRANJE KOMPONENTI SAMOSTALNOG HIBRIDNOG
ENERGETSKOG SUSTAVA

U ovom poglavlju je predstavljena razmatrana HRES konfiguracija, te su detaljno opisani svi
matematicki modeli radnih karakteristika komponenata sustava, te metode i modeli odredivanja
gubitka kapaciteta 1 kraja zivotnog vijeka pojedinih komponenata. Nadalje, objaSnjeni su svi
razmatrani profili opterecenja krajnjeg korisnika i ulazni podaci o vremenskim uvjetima za

razmatranu lokaciju.

Razmatrani HRES, slika 3.1, se sastoji od PV modula i vjetroturbine za proizvodnju elektri¢ne
energije iz energije Sunca, odnosno energije vjetra, olovno-kiselinske baterije za kratkoro¢no
skladistenje energije i vodikovog podsustava za dugoro¢no, ili sezonsko, skladistenje energije.
Razmatrani vodikov podsustav se sastoji od PEM elektrolizatora za proizvodnju vodika,
viSestupanjskog kompresora 1 spremnika za visokotla¢no skladiStenje vodika i PEM FC-a za

koristenje vodika kad se za to pokaze potreba.
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Slika 3.1: Shematski prikaz razmatranog HRES-a

Kombinacijom proizvodnje energije unutar HRES-a iz energije Sunca i energije vjetra se
ublazava efekt promjenjive i isprekidane prirode istih [87], §to moze izravno utjecati na

smanjenje potreba ukupnog kapaciteta za skladiStenje energije, pouzdanost i energetska
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ucinkovitost sustava [20]. Nadalje, istovremeno koriStenje energije Sunca i energije vjetra
unutar sustava je ekonomski isplativije u usporedbi s HRES Kkoji koriste samo jedan oblik izvora
energije [20].

Olovno-kiselinske baterije su tradicionalno naj¢esce koristeni oblik skladi$tenja energije unutar
HRES-a. Neki od osnovnih razloga za koristenje olovno-kiselinskih baterija su visoka ukupna
ucinkovitost punjenja i praznjenja, jednostavnost koristenja i relativno niska razina odrzavanja
[9]. Medutim, posSto zivotni vijek olovno-Kiselinskih baterija izravno ovisi o broju ciklusa
punjenja i praznjenja i dubini praznjenja, olovno-kiselinske baterije su ujedno i najslabija
komponenta svakog HRES-a u kojem se nalaze [88-90]. Neki od naj¢e$¢ih mehanizama
degradacije olovno-kiselinskih baterija su rast sulfatnih kristala, kiselinska stratifikacija i
gubitak aktivne mase, uzrokovano dubokim praznjenjem, nepotpunim ciklusima punjenja,
vremenom provedenim na niskim vrijednostima SoCgt i prekomijernim punjenjem [88-90].
Svi ovi mehanizmi degradacije uzrokuju gubitak kapaciteta tijekom zivotnog vijeka baterije i
preuranjeni kraj zZivotnog vijeka. Kako bi se zaStitila baterija i izbjegle velike dubine praznjenja
baterije, sigurnosna granica SoCgt je postavljenja na 20% vrijednosti nazivnog kapaciteta

baterije. Ukupna uc¢inkovitost baterije je procijenjena na 90% [91].

PEM elektrolizatori i PEM FC imaju dobar odziv na promjenjiva optereéenja, $to ih ¢ini
prikladnima za koristenje u sprezi s OIE [18, 19, 92]. PEM FC posjeduje dobre performanse
prilikom ciklusa ukljucivanja 1 isklju¢ivanja, te je u stanju isporuciti uvjete brzine odziva do
milisekunde sve dok je osiguran neometan dovod reaktanata (vodika i Kisika) [18]. S druge
strane, PEM elektrolizator, u odnosu na druge tehnologije elektrolizatora, ima mogué¢nost rada
u Sirokom rasponu ulazne snage, $to mu je omoguceno niskom brzinom prijelaza plina PEM-a,

Sto je uzrokovano brzom reakcijom transporta protona kroz membranu promjenom snage [92].

Najjednostavniji nacin skladiStenja vodika unutar HRES-a je u obliku stlac¢enog plina.
Komprimiranje vodika je moguée izvrsiti elektrolizatorom ili kompresorom. Kako bi se izbjegli
visoki radni tlakovi elektrolizatora, te tako izbjegli nepovoljni radni uvjeti elektrolizatora, i
postigla bolja gustoca skladiStenja vodika, koristi se viSestupanjski kompresor. Nazivni tlak
skladistenja vodika je postavljen na 200 bar. Kao spremnik vodika su razmatrane standardne
50-litarske industrijske celi¢ne plinske boce. Standardne 50-litarske industrijske ¢eli¢ne plinske
boce su odrZiva opcija za skladiStenje vodika unutar HRES-a, jer pruzaju dugo i stabilno
vrijeme skladistenja vodika bez problema samopraznjenja (engl. self-depleting). Spremnik

vodika ¢e se smatrati ispraznjenim jednom kad tlak skladiStenja padne na vrijednost tlaka od
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2.5 bar. Tlak praznog spremnika je definiran rubnim uvjetom donje granice tlaka pri kojem FC

moze raditi.

Svaka sastavna komponenta, osim skladiSta vodika, ima svoj pripadajuci naponski pretvarac
preko kojeg je povezan na DC sabirnicu od 24 V. Ucinkovitost svih DC/DC naponskih
pretvaraca iznosi 95%, a AC/DC i1 DC/AC naponskih pretvaraca 90%.

3.1. Ulazni podaci o vremenskim uvjetima

Dostupnost solarne energije i energije vijetra je isprekidana i nepredvidljiva, te izravno ovisi 0
geografskom polozaju i prirodnim karakteristikama pojedine lokacije. Sunca je dostupno samo
tokom dana, a na nepredvidljivost dostupnosti solarne energije znacajno utjeu oblacno i
kisovito vrijeme. U usporedbi sa solarnom energijom, isprekidanost i nepredvidljivost energije
vjetra je jo$ viSe izrazena, jer iako je moguce predvidjeti da ¢e vjetra puhati i gdje, nije moguce
to¢no predvidjeti brzinu vjetra i trenutak kada ¢e vjetar puhati. Satni podaci brzine vjetra i
Sunéevog zracenja za vremenski period od 20 godina su dobiveni od strane Drzavnog
hidrometeoroloskog zavoda (DHMZ) za lokaciju Split, Hrvatska. Mjerene vrijednosti brzine
vjetra se odnose za visinu mjerenja od 10 m, a vrijednosti Sun¢evog zracenja se odnosi za
horizontalnu povrSinu. Slika 3.2 prikazuje godi$nju distribuciju srednje dnevne ozracenosti

horizontalne plohe, a slika 3.3 prikazuje histogram brzine vjetra.
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Slika 3.2: Srednja dnevna ozracenost horizontalne plohe, lokacija Split, Hrvatska
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Slika 3.3: Histogram brzine vjetra za visinu mjerenja od 10 metara, lokacija Split, Hrvatska
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3.1.1. Solarna energija

Zemlja oko Sunca kruzi po elipti¢noj putanji frekvencijom od jednog punog okretaja godisnje,
stvaraju¢i eklipticnu ravnu. Zemlja se takoder rotira oko svoje vlastite osi, te svojom
ekvatorijalnom ravninom sijece eklipti¢nu ravninu pod kutom od 23.45°, a kut izmedu spojnice
srediSta Sunca i srediSta zemlje se naziva deklinacija Sunca [93, 94]. Deklinacija Sunca (&) je
definirana kao:

_ o 284+ndan) 0]
6 =23.45 sm[( 365 360 (3.1)

gdje je ngqy, redni broj dana u godini. Kako bi se jednostavnije opisalo Sunéevo zracenje za
odredenu lokaciju, na Zemlji se postavlja nepomic¢ni koordinatni sustav i uvodi se prividno
Suncevo gibanje oko Zemlje [93, 94]. Polozaj Sunca u odnosu na Zemlju je definiran Sunéevim
vremenom (tg), visinom Sunca (ag) i ve¢ spomenutom deklinacijom. Sunéevo vrijeme je

definirano kao:
ts = tiok — 4'(/15t - Alok) + Atv (3-2)

gdje je t;or zemaljsko mjesno vrijeme za odredenu lokaciju, Ay je zemljopisna duljina
referentnog meridijana (za srednjeeuropsko vrijeme 15°), 4,,x zemljopisna duljina razmatrane
lokacije, a At,, je korekcijski faktor. 1z Sun¢evog vremena je moguée odrediti satni kut Sunca
(w). Satni kut sunca je projekcija na ekvatorijalnu ravninu izmedu spojnice Sunce-Zemlja i
projekcije spojnice izmedu srediSta zemlje 1 promatrane lokacije definirane zemljopisnom

Sirinom (¢) na ekvatorijalnu ravninu, slika 3.4. Satni kut sunca je definiran kao:

w=(12h—t,)15° (3.3)
Referentna tocka CL'
na povrsini Zemlje \
Suncevo zracenje \
- - \
1 i 0
el s V /
w

Slika 3.4: Polozaj Sunca na Zemlji opisan kutom zemljopisne Sirine, satnim kutom Sunca i
deklinacijom Sunca
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Visina sunca je kut pod kojim Sunceva zraka upada na horizontalnu plohu.
sinag =sin¢g -sind + cos @ - cos§ - cos w (3.4)

Kako bi se mogao odrediti profil proizvedene energije i izvrSiti pravilno dimenzioniranje
solarnog sustava, potrebno je poznavati profil Sun¢evog zracenja na nagnutu plohu [93]. Kut
upada Sunceve zrake na nagnutu plohu je definiran kao kut izmedu upadne zrake sunca na
nagnutu plohu i normale na nagnutu plohu (6):
cos 8 = sin § sin ¢ cos

—sind cos ¢ sin ff cosy

+ cos § cos ¢ cos B cos w (3.5)

+ cos 6 sin ¢ sin § cos y cos w

+ cos 6 sin B siny sin w
gdje je B kut nagnute plohe, a y je azimut nagnute plohe. Azimut nagnute plohe je kut izmedu
projekcije normale nagnute plohe na horizontalnu ravninu i pravca sjever-jug. Slika 3.5

prikazuje odnos kutova Sunc¢evog zrac¢enja na nagnutu plohu.

Zenit

Upadna zraka Sunca
na nagnutu povrsinu

Normala na
nagnutu plohu

Zapad

Jug Istok

Slika 3.5: Suncevo zracenje na nagnutu plohu

Ukupno Sunéevo zracenje na horizontalnu plohu (Eg) je definirano kao:

Eg = Eb + Ed (36)
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gdje je E, udio izravnog Suncevog zracenja na horizontalnu plohu, a E; je udio rasprSenog
Suncevog zracenja na horizontalnu plohu. Ukupno Sunéevo zraCenje na nagnutu plohu se

sastoji od tri komponente: izravnog Suncevog zracenja na nagnutu plohu (E b,ﬁ); rasprSenog
Suncevog zrac¢enja na nagnutu plohu (Ed, ﬁ); reflektiraju¢eg Suncevog zracenja od okoline koje
dopire do nagnute plohe (Er,,;). Iz mjerenih satnih podataka o globalnom Suncevom zracenju
na horizontalnu plohu moguce je odrediti ukupno Suncevo zracenje na nagnutu plohu (Eﬁ)

koristenjem Liu-Jordan-Klein metode [93, 94]:
Eg(t) = Epp(t) + Eqp(t) + E; 5 (t) (3.7)

Izravno Suncevo zracenje na nagnutu plohu je definirano kao:

gdje je R, omjer izravnog Sunéevog zraCenja na juzno orijentiranu plohu nagnute prema
horizontali i izravnog zracenja na horizontalnu plohu. Prema izrazima (3.6) i (3.8), udio

izravnog Suncevog zracenja na nagnutu plohu se takoder moze definirati kao:
Eyp=(1-22)R,E (3.9)
b,ﬁ - Eg b g "

gdje se omjer rasprSenog Suncevog zracenja 1 ukupnog Suncevog zraCenja na horizontalnu
plohu moze definirati kao koeficijent udjela rasprSenog Suncevog zracenja u ukupnom
Sunéevom zracenju (K,;). Udio rasprSenog Suncevog zracenja u ukupnom je za geografsko

podrucje kojem pripada Hrvatska definiran kao:
K; = 1.6 — 417K, + 5.29K2 — 2.86K3 (3.10)

gdje je Ky indeks prozracnosti, definiran kao omjer globalnog Suncevog zraCenja na

horizontalnu plohu i ekstraterestickog zracenja na horizontalnu plohu (E,).

E

K, =—-2 3.11
=g (3.11)
Ekstrateresticko zracenje na horizontalnu plohu je definirano kao:
Ng o .
E,, = [1 +0.033 cos ( See 360 )] E, sin a, (3.12)

gdje je E, solarna konstanta, 1.36 kW /m?.
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Udio rasprSenog zracenja na nagnutu plohu je definirano kao:

1+ cospf 1+cospf
Ed,ﬁ = Ed 2 = Kd 2 Eg (313)

Udio reflektiraju¢eg Suncevog zracenja na nagnutu plohu je definiran kao:

1—cospf

> (3.14)

Evp = pEy

gdje je p albedo (koeficijent refleksivnosti). Tablica 3.1 daje pregled vrijednosti albeda za

razli¢ite tipove povrsina.

Tablica 3.1: Albedo vrijednosti za razlicite tipove povrsina

Tip terena Albedo
Zelena polja 0.03-0.15
Sume 0.03-0.22
Uzorana polja 0.04-0.12
Vodene povrsine (jezero, more) 0.02-0.18
Pustinja 0.15-0.30
Ledene povrsine 0.43-0.60
Svjeze snjezne povrsine 0.68 —1.00

Supstitucijomizraza (3.9), (3.13) i (3.14) uizraz (3.7), dobije se konacan izraz za odredivanje

ukupnog sun¢evog zracenja na nagnutu plohu.

1+cosﬁ+ 1—cospf
2 P g

Ey = [(1 —K)DR, + K, (3.15)

3.1.2. Energija vjetra

Svi globalni vjetrovi nastaju zbog razlike tlakova na Zemljinoj povrs$ini uslijed neravnomjernog
zagrijavanja Zemlje Suncevim zraenjem. Varijacije u polju atmosferskog tlaka su uzrokovane
varijacijama prijenosa topline u atmosferi, §to uzrokuje prelazak zraka s visokog na niski tlak
[95]. Osim gradijenta tlaka, na atmosferske vjetrove takoder utjecu sile inercije zraka, zemljina
rotacija 1 sila trenja na zemljinoj povrsini, gdje se utjecaj svake od ovih sila na sustave
atmosferskog vjetra razlikuje ovisno o razmjeru gibanja koje se razmatra [95]. Atmosferski
granicni sloj je najbliZi zemljinoj povrSini, pa stoga kontakt sa zemljinom povr§inom izravno

utjece na njegove karakteristike. Zemljina povrsina jako varira s velikim oceanskim povrSinama
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1 kopnenim masama, §to znacajno utjeCe na promjene fizikalnih veliina brzine strujanja,

temperature i relativne vlaznosti u prostoru i vremenu [95].

Dostupna energija vjetra u jedinici vremena za odredenu povrSinu se moze odrediti prema

kinetickoj energiji mase zraka koja se giba neometanom brzinom strujanja u prostoru prema:
1
B, = EpaAvfo (3.16)

gdje je p, gustoca zraka, A je povrSina, a v,, jJe neometana brzina strujanja zraka u prostoru.
Vazan parametar pri odredivanju dostupnosti energije vjetra je promjena horizontalne brzine
vjetra s promjenom razmatrane visine, gdje horizontalna brzina vjetra na samoj zemljinoj
povrsini jednaka nuli i raste s promjenom visine u atmosferskom grani¢cnom sloju. Nadalje,
osim globalnih utjecaja, na brzinu vjetra takoder utjeCu i parametri karakteristi¢ni za pojedinu
lokaciju, od kojih je najznacajnija topografska karakteristika razmatranog terena. Promjenu
horizontalne brzine vjetra u ovisnosti o visini i hrapavosti terena je opisana logaritamskim

zakonom:
(3.17)

gdje je v je brzina vjetra pri razmatranoj visini y, v, je poznata brzina vjetra na poznatoj visini
Ym, & Yo J€ visina hrapavosti trena. Tablica 3.2 prikazuje vrijednosti hrapavosti terena za

razlicite tipove terena prema [95, 96].

Tablica 3.2: Vrijednosti visine hrapavosti terena za razlicite tipove terena

Tip terena Yo (m)
Sredista vec¢ih gradova 1
Sume 0.7
Predgrada, Sumovito seosko podrucje 0.3
Sela, krajolik s drveéem i Zivicom 0.1
Otvoreno poljoprivredno zemljiste 0.03
Ravne travnate ravnice 0.01
Snjezna povrSina 0.003
Rana pustinja, uzburkano more 0.001
Mirno more 10"
Vrlo glatka povrSina, led 10°
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3.2. Profil optereéenja krajnjeg korisnika

Razmatrana su tri razli¢ita tipa profila optereéenja krajnjeg korisnika: konstantan profil
opterecenja; stohasticki profil opterecenja; impulsni profil opterecenja. Kako bi se osigurala
usporedivost rezultata simulacija, svi razmatrani profili optere¢enja imaju jednaku vrijednost

ukupne godis$nje energetske potrebe od 4.34 MWh/god.

3.2.1. Konstantan profil optereéenja

Konstantnim profilom optere¢enja se simulira optere¢enje telekomunikacijske bazne stanice
smjeStene na udaljenoj lokaciji s malim oscilacijama u broju korisnika. Telekomunikacijske
bazene stanice na udaljenim lokacijama su u pravilu mali potrosa¢i. Prema podacima od sluzbe
za odrzavanje telekomunikacijskih stanica, optere¢enje ovakvih baznih stanica iznosi 500 W

tokom cijele godine.

3.2.2. Stohasticki profil opterecenja

Kako bi se izvrsila simulacija potreba za elektriénom energijom jednog kucéanstva odvojenog
od energetske mreze, izraden je algoritam za generiranje stohastickog profila opterecenja, slika
3.6. Dizajniranje profila opterecenja kuéanstva odvojenog od energetske mreze kao krajnjeg
korisnika nije jednostavan zadatak, jer takav profil opterecenja treba obuhvacati energetske
potrebe, navike 1 nepredvidljivo i nasumicno ponaSanje krajnjeg korisnika. PredloZeni
algoritam za generiranje stohastickog profila optere¢enja uzima u obzir komponentu
konstantnih godiSnjih energetskih potreba 1 nasumi¢na vrSna opterecenja troSila visoke snage.
To je postignuto generiranjem jednoliko raspodijeljenog nasumic¢nog broja (1), u rasponu od 0
do 1, te kalibracijom vrijednosti rubnih uvjeta za donosenje odluka i marginalnih koeficijenata
intenziteta opterecenja (k). U literaturi se u svrhu simuliranja profila optere¢enja kuc¢anstva
Cesto koriste normalizirani profili optere¢enja. Medutim, takav tip profila opterecenja opisuje
pogodnosti koriStenja energetske mreze, gdje je energija uvijek dostupna i gdje nema potrebe
za suzdrzano koriStenje energije, Sto nije slu€aj kod HRES-a. PredloZeni algoritam za
generiranje stohastickog profila optereéenja izostavlja nekontroliranu i nepromisljenu
komponentu potro$nju energije, koja je prisutna kod normaliziranih profila opterec¢enja, dok
zadrZava konstantnu komponentu optere¢enja uz nepredvidljive i nasumic¢ne vr$ne snage. Na
ovaj nacin se postize da svaki dan kroz razmatrani vremenski period od 20 godina ima drugu

vrijednost srednjeg dnevnog opterecenja, dok je vrijednost srednjeg godiSnjeg opterecenja
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uvijek jednaka. Slika 3.7 prikazuje primjer generiranog stohastickog profila opterecenja za
vremenski period od jednog tjedna.

Srednja snaga o . .
opterecenja "Deﬂmr_an]e srednje g(l)dls_nje
vrijednostl snage opterecenja (£,)

Rarmatrani .
vremenski period Ukupan broj sati unutar

razmatranog broja godina (J)

Broja¢ petlje, uvjet prekida rada
petlie j =J

Odredivanje to¢nog sata u
Sat u danu danu (£an)
X Generiranje nasumicnog broja
AG) Aurasponu od 0 do 1

025 A< 095 |-PA K () = A)

NE
NE
kGg) =25
DA 3
4 k(Q) =02 I<twm<8
NE

NE

ook (L
=k x\ =
B ¥ 77

Slika 3.6: Dijagram toka algoritma za generiranje stohastickog profila opterecenja
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Slika 3.7: Primjer stohastickog profila optereéenja za vremenski period od jednog tjedna
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3.2.3. Impulsni profil optere¢enja

Impulsnim profilom opterecenja se simulira optereéenja sustava rasvjete, gdje je trajanje
intervala izmedu snage minimalnog i maksimalnog optere¢enja upravljano izlascima i
zalascima Sunca. Prema tome, posto kut visine Sunca izravno ovisi o zemljopisnoj $iri, svaki
generirani profil opterecenja ¢e izravno ovisiti o razmatranoj lokaciji. Dijagram toka algoritma
logike generiranja impulsnog profila opterecenja je prikazan na slici 3.8, a slika 3.9 prikazuje
primjer generiranog impulsnog opterecenja za vremenski period od jednog tjedna. Nadalje,
razmatrani impulsni profil optere¢enja takoder sadrzava komponentu sezonske oscilacije
energetskih potreba opterecenja, koja proizlazi iz razlike trajanja dana i no¢i tokom godine,

slika 3.10.

Srednja snaga o . o
opterecenia Definiranje srednje ggdlsn;e
vrijednosti snage opterecenja (£,)

Rarmatrani o
vremenski period Ukupan broj sati unutar

razmatranog broja godina ()

Broja¢ petlje, uvijet prekida rada
petlie j =J

— Odredivanje to¢nog kuta visine
Kut visine Sunca Sunca za pripadajud dan u godinl ()
a()< 0 PA ko) =1

L
J':

NE
| k() =01 |
]

DA

JxP,

p=k
‘ ‘ x ij:zk[CU

Slika 3.8: Dijagram toka algoritma za generiranje impulsnog profila opterecenja
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Slika 3.9: Primjer impulsnog profila opterecenja za vremenski period od jednog tiedna
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Slika 3.10: Prosjecne mjesecne energetske potrebe impulsnog profila opterecenja

3.3. Fotonaponski modul

Izlazna snaga PV modula (Ppy), za razmatrani vremenski period, je definirana kao:

Ppy(t) = Ep(t) ‘APV[UPV(t) + .uP,st(Tc(t) - Tc,st)] “Tpc (3.18)

gdje je Ez ukupno Suncevo zracenje na nagnutu plohu definirano izrazom (3.15), Apy je
efektivna povrSina PV modula, npy je u€inkovitost PV modula za razmatrani vremenski period
t, up s Je temperaturni koeficijent snage, T, je temperatura PV Celije za razmatrani vremenski
period t, T, 5, je radna temperatura ¢elije pri standardnim radnim uvjetima, a 7p je u¢inkovitost

DC/DC naponskog pretvaraca. Temperatura PV ¢elije je definirana kao:

Eg(t)

Tc(t) = Ta(t) + (NOCT — 20 C)W

(3.19)

gdje je T, temperatura okolnog zraka, NOCT je nominalna radna temperatura ¢elije (engl.

Nominal Operating Cell Temperature). Tablica 3.3 prikazuje tehnicke specifikacije PV modula.

Zivotni vijek PV modula je procijenjen na 20 godina, a tijekom predvidenog Zivotnog vijeka,

ucinkovitost PV modula ¢e postepeno degradirati. Stopa degradacije u¢inkovitosti PV modula
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je procijenjena na 0.89% vrijednosti nazivne uc¢inkovitosti godisnje, $to odgovara silicijskom
monokristalnom tipu PV modula [97]. Slika 3.11 prikazuje funkciju pada PV ucinkovitosti u

ovisnosti 0 vremenu.

Tablica 3.3: Parametri radne karakteristike PV modula

Parametar Opis

Up st Temperaturni koeficijent snage -0.35 %°C?
T, st Radna temperatura ¢elije pri standardnim radnim uvjetima 25 °C
Npv BoL PV ucinkovitost na pocetku zivotnog vijeka 16 %
NOCT Nominalna radna temperatura ¢elije 47 °C

S

2

:'%‘

<

0

=

>

o

Vrijeme (god)

Slika 3.11: Funkcija pada ucinkovitosti PV modula

3.4. Vjetroturbina

Razmatranjem geometrije rotora vjetroturbine u izraz za snagu vijetra (3.16), dobije se izraz za

izlaznu snagu vjetroturbine (Py,r), definiran kao:

1
Py = EpaAWTVSCp Awr, P) (3.20)

gdje je p, gustoca zraka, Ay, je efektivna povrsina rotora vjetroturbine, v je brzina vjetra, a

C

» je koeficijent snage vjetroturbine u ovisnosti o omjeru vr$nih brzina 4,7 (engl. Tip Speed

Ratio) i kutu zakreta lopatice vjetroturbine ¢. Svaka vjetroturbina ima svoju radnu
karakteristiku koja izravno ovisi o aeroprofilu lopatice rotora, omjeru vr$nih brzina, kutu
zakreta lopatice itd. [95, 96]. Radna karakteristika vjetroturbine je opisana krivuljom snage u
ovisnosti o brzini vjetra. Kako bi odredivanje proizvodnja energije iz vjetroturbine za svaki

razmatrani slucaj bio neovisan o specifi¢noj vjetroturbini sa specificnim nazivnim kapacitetom
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i radnim karakteristikama, za potrebe ovog istrazivanja je izradena funkcija relativne snage
vjetroturbine u ovisnosti o brzinama vjetra, slika 3.12. Razmatrana krivulja relativne snage je

izradena kao srednja vrijednost vise razli¢itih poznatih WT radnih karakteristika.

Aircon 10 [kW]
Eoltec Siroco 6 [kW]
Eoltec Wind Runner 25 [kW]
Iskra Wind Turbines 5 [kW]
Pitchwind Systems AB 30 [kW]
Krivulja relativne snage

S
\

-
T

e
0
T

Relativha snaga
o o
s (o2}

o
N
T

;
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Brzina vjetra (m/s)

Slika 3.12: Krivulja relativne snage vjetroturbine u ovisnosti o brzini vjetra

Prema definiranoj WT relativnoj krivulji, izlazna snaga vjetroturbine je definirana kao:

(0 ;o v < U

Pyrrer  Pwrr Nac 3 Ve <V <1y
Pyr = 5 (3.21)
Pyrr - Nac ;U S U<y,

\0 ;o V=21,

gdje je Py, relativna snaga vjetroturbine, Pyr, je nazivna snaga vjetroturbine, n,c je
uc¢inkovitost AC/DC naponskog pretvaraca, v,; je ulazna brzina vjetra (engl. cut-in wind speed),
v, je nazivna brzina vjetra, a v, je izlazna brzina vjetra (engl. cut-out wind speed). Tablica 3.4

prikazuje radne karakteristike relativne vjetroturbine.

Tablica 3.4: Radne karakteristike relativne vjetroturbine

Parametar Opis

Vi Ulazna brzina vjetra 3 ms?!
Veo Izlazna brzina vjetra 25 ms?!
vy Nazivna brzina vjetra 13 ms™?!

3.5. Olovno-kiselinska baterija

Napon punjenja/praznjenja baterije (Ugr) je definiran prema Copettijevom modelu baterije
[98]:
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[ ‘ I + l . (0] .

Ugp = { (3.22)
{

2 +0.16S0C lsr 6 + 048 +0.036 Vi >0
. onBt ClO 1+ 1397?6 (1 — SOCBT)LZ ’ TBT) BT

+ 0.02) Tor,  Vigr <0

gdje je SoCgr Stanje napunjenosti baterije, Igr struja punjenja/praznjenja baterije, Cy, je
kapacitet baterije za 10 satno praznjenje, a Ty je faktor utjecaja temperature, koji je definiran

kao:

(1 - 0007 * ATBT)I VIBT S O
TBT = (323)
(1 - 0025 * ATBT)’ VIBT > O
gdje je ATgr razlika temperatura izmedu temperature baterije i referentne temperature od

25 °C. Stanje napunjenosti baterije se odreduje prema sljedeéem izrazu:

t

Ul
S0Cpr = SoCpr o + CL& Iz ()dt (3.24)
BT

to

gdje je SoCpr( Stanje napunjenosti baterije u razmatranom vremenu ty, npr je ucinkovitost
punjenja/praznjenja baterije, a Cgr je preostali kapacitet baterije u razmatranom vremenskom

periodu t.

3.5.1. Model dinamike gubitka kapaciteta olovno-kiselinske baterije

Dinamika gubitka kapaciteta olovno-kiselinske baterije je definirana modelom teZinskog
protoka energije kroz bateriju, koji se zasniva na pretpostavci da su stvarni uvjeti pod kojima
baterija radi tipicno mnogo teZi od radnih uvjeta koriStenih pri standardnim testovima Zivotnog
vijeka [65]. Modelom tezinskog protoka energije se razmatraju dva razliCita mehanizma
gubitka kapaciteta: gubitak kapaciteta uslijed korozije; gubitak kapaciteta uslijed degradacije
aktivne mase. Kraj zivotnog vijeka baterije se smatra trenutak kad preostali kapacitet baterije
padne na 80% vrijednosti nazivnog kapaciteta na pocetku Zivotnog vijeka. Preostali kapacitet

baterije (Cgr) U razmatranom vremenskom periodu t je definiran kao:

Cpr(t) = Corr — Cior(t) — Cyeg(t) (3.25)
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gdje je Cpr - nazivni kapacitet baterije, Cy,, je gubitak kapaciteta baterije izazvan mehanizmom
korozije u razmatranom vremenskom periodu t, a C44 j€ gubitak kapaciteta baterije izazvan

mehanizmom degradacije aktivne mase u razmatranom vremenskom periodu t.

Dinamika gubitka kapaciteta uslijed degradacije aktivne mase je definirana kao:

Zy (¢
Caeg(t) = CERL - exp <3.125- ZW( )—5> (3.26)

IEC

gdje je CE2L preostali kapacitet baterije na kraju Zivotnog vijeka, Z,zc je broj ciklusa prema
Medunarodnoj elektrotehni¢koj komisiji (engl. International Electrotechnical Commission,
IEC), a Z je tezinski broj ciklusa bez utjecaja korozije u razmatranom vremenskom periodu

t. Tezinski broj ciklusa bez utjecaja korozije je definiran kao:

2, (6 + A0 = 2, (6) + |[Ipr ()] 'fSoCC(t) 'facid(t)'At' VI <0 (3.27)
BT,r

gdje je Cpr, nazivni kapacitet baterije, fs,c je faktor stanja napunjenosti baterije, a f,ciq j€
faktor utjecaja kiselinske stratifikacije na degradaciju aktivne mase. Niske vrijednosti SoCgy
kroz duzi vremenski period utjecu na gubitak kapaciteta baterije mehani¢kim stresom aktivne
mase i rastom sulfatnih kristala. Na zivotni vijek baterije izravno utjeCu vremenski raspon
izmedu najnize vrijednosti SoCgy | punog punjenja baterije, kao i ukupno vrijeme koje baterija
provede pri niskom SoCgr [65, 66]. Utjecaj provedenog vremena na niskim vrijednostima
SoCgr 1 vremena izmedu punih punjenja je opisano faktorom stanja napunjenosti baterije
(3.28), gdje faktor s vremenom postepeno raste u ovisnosti o stanju napunjenosti, jakosti struje

i vremenu, te se resetira svakim punim punjenjem baterije:

fsoc(t) =1+ [CSOC,O + Csoc,min (1 - SOCBT,min(t)ﬁo)] - fillgr,m) - (t —ty) (3.28)

gdje je SoCpr min Minimalna vrijednost stanja napunjenosti baterije od zadnjeg punog punjenja,
Csoc,o J€ Konstanta prirasta faktora stanja napunjenosti baterije pri SoCgr = 0, Csocmin J€
konstanta prirasta faktora stanja napunjenosti baterije pri SoCpr min, @ f; je faktor struje u
funkciji struje punjenja/praznjenja baterije i broja losih (nepotpunih) punjenja baterije ngy.
Faktor struje razmatra utjecaj struje na olovno-sulfatne kristale, te utjecaj struje praznjenja
nakon potpunog punjenja baterije na ukupan broj kristala [65, 66]. Nadalje, ako je punjenje

baterije izvr$i do SoCgr u rasponu vec¢em od 0.9 i manjem do 1, ukupan broj kristala ¢e biti
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manji, ali ¢e kristali koji ostanu biti veéi, pa se stoga ovakvo punjenje baterije smatra loSe

punjenje. Faktor struje je definiran kao:

ILip 3 npr(t)
f :j |IBT(t>|'JeXp< 36 ) (3:29)

gdje je I, jakost struje potrebna za 10 satno praznjenje baterije (I;, = C;0/10 h). Ukupan broj

loSih punjenja postepeno raste svaki put kad SoCgz; dosegne vrijednost povise 0.9, ali ne
dosegne vrijednost 1, pa opet nakon toga padne ispod 0.9. Funkcija prirasta broja lo$ih punjenja

baterije je definirana kao:

2
0.0025 = (0.95 = S0Cy7max (1))
0.0025

nBT(t + At) = TLBT(t) + ) 0.9 < SOCBT,max <1 (330)

gdje je SoCprmax najvisa vrijednost stanja napunjenosti baterije koja se postigne prilikom
jednog punjenja u razmatranom vremenskom periodu t. Slika 3.13 prikazuje funkciju prirasta

broja loSih punjenja u ovisnosti o stanju napunjenosti baterije.

Prirast broja loSih punjenja

0.9 0.92 0.94 0.96 0.98 1
Stanje napunjenosti baterije

Slika 3.13: Prirast broja losih punjenja u ovisnosti o stanju napunjenosti baterije

Faktor utjecaja kiselinske stratifikacije na degradaciju aktivne mase je pod velikim utjecajem
malih struja, jer su struje niskih vrijednosti nehomogenije u usporedbi sa veé¢im strujama [65].
Kiselinska stratifikacija ostvaruje prirast uslijed ciklickog rezima rada baterije, te je vise
1zrazena pri nizim vrijednostima SoCgy 1 viSim vrijednostima struje praznjenja, dok se opadanje
kiselinske stratifikacije povezuje sa stvaranjem plinova (engl. gassing) i difuzije [66]. Faktor

utjecaja kiselinske stratifikacije je definiran kao:

I1o
[Ipr ()]

facia =1+ fstrat(t) ) (3.31)
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gdje je fitrqr faktor stratifikacije, definiran kao funkcija faktora prirasta stratifikacije ( fplus) I

faktora opadanja stratifikacije (fininus)-

fstrat(t + At) = f:s‘trat(t) + (fplus(t) - fminus(t)) At (3-32)

Faktor prirasta stratifikacije je definiran kao funkcija struje praznjenja i minimalne vrijednosti

stanja napunjenosti baterije.

1 |57 (0)]
fotus(®) = 35 (1= S0Carmin (DIf,) - ex0(=3 - foerar (D) ===/ Vlpr <0 (333)

Faktor opadanja stratifikacije je definiran kao zbroj faktora opadanja stratifikacije uslijed

stvaranja plinova (fninus gass) i faktora opadanja stratifikacije uslijed difuzije (finus,aisr)-

fminus (t) = fminus,gass(t) + fminus,diff(t) (3-34)

Opadanje procesa stratifikacije uslijed stvaranja plinova zapocinje samo za napone povise
2.3V, te se pretpostavlja da stvaranje plinova raste eksponencijalno s porastom napona i
temperature [66]. Nadalje, takoder se pretpostavlja da je efekt mijeSanja izravno proporcionalan
koli¢ini generiranih plinova. Faktor opadanja stratifikacije uslijed generiranja plinova je

definiran kao:

’100 Ah 1,,(t)
fminus,gas(t) =0.1- Cor ) ?as eXp[CU(UBT - Ugas,O) + CT(TBT - Tgas.o)] (3.35)
T

gas,0

gdje je 1,45 normalizirana struja stvaranja plinova u razmatranom vremenskom periodu ¢ gdje
se razmatra trenutno stanje baterije, 1,4 ¢ je inicijalna vrijednost normalizirane struje stvaranja
plinova, Uy, o j€ Nominalni napon stvaranja plinova, cy, je naponski koeficijent struje stvaranja
plinova, Tgr je temperatura baterije, Ty4s0 j€ NOMinalna temperatura stvaranja plinova, a cr je

temperaturni koeficijent struje stvaranja plinova. Normalizirana struja stvaranja plinova je

definirana kao:

CBT,r

100 Ah ‘9850 explcy(Usr — Ugaso) + cr(Tor — Tgaso)]  (3:36)

Igas(t) =

Za razliku od procesa stvaranja plinova, proces difuzije je spor, te pokazuje vec¢i utjecaj na
opadanje procesa stratifikacije tek za vrijeme duzih pauza [66]. Faktor opadanja stratifikacije

uslijed difuzije je definiran kao:
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8 dlff TBT 20°C
fmmusdlf(t)— fstrat(t) 2 10K (3-37)

gdje je hpr visina baterije, a cy;¢f je efektivna difuzijska konstanta. Efektivna difuzijska
konstanta razmatra unutarnju geometriju baterije 1 prepreke procesu difuzije od strane

separatora [66].

Modeliranje procesa korozije se bazira na konceptu odredivanja prirasta debljine korozivnog
sloja, koji postepeno raste za vrijeme zivotnog vijeka baterije. Gubitak kapaciteta izazvan
korozijom je opisan prirastom unutarnjeg otpora proporcionalnom prirastu korozivnog sloja

[65, 66]. Dinamika gubitka kapaciteta izazvana procesom korozije je definirana kao:

AW
Cror (t) = CEot

3.38
BT AWlim ( )

gdje je AW efektivna debljina korozivnog sloja u razmatranom vremenskom periodu t, a AW;;,,
je rubni uvjet debljine korozivnog sloja kojim se definira kraj Zivotnog vijeka baterije.

Vrijednost rubnog uvjeta korozivnog sloja je definirana kao:

AWy = L];lToat “Ks 1im (3.39)

gdje je Lngoat zivotni vijek baterije definiran od strane proizvodace (engl. Float Lifetime), a
ks 1im je grani¢ni parametar brzine stvaranja korozivnog sloja za napon Uy, . Prirast efektivne
debljine korozivnog sloja varira u ovisnosti o promjeni korozijskog napona pozitivne elektrode,

te je definiran kao:

( 1 0.6
AW (t — At)\06
k|(=——=) +at| . VU <174V
AW (t) = s (3.40)
\AW (¢ — AE) + k, - At, YUy = 174V

gdje je kg parametar brzine stvaranja korozivnog sloja, a Uy, je korozijski napon pozitivne

elektrode. Parametar brzine stvaranja korozivnog sloja je definiran kao:

ke = kUor) - 059 [r - (Tar ~ Teor)| (3.41)

gdje je Tkoro NOminalna temperatura stvaranja korozivnog sloja, a k je brzina stvaranja
korozivnog sloja u funkciji napona korozije Uy,,. Funkcija brzine stvaranja korozivnog sloja

je bazirana na istrazivanju [99], gdje je eksperimentalno utvrdena veza izmedu napona
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pozitivne elektrode i brzine rasta korozivnog sloja. Brzina stvaranja korozivnog sloja je

definirana prema krivuljom prikazanom na slici 3.14.

102: T T T T T T T

= - -
S o o
- o -

Brzina stvaranja korozivnog sloja (mg/m2/h)

1073
15 16 17 1.8 1.9 2 2.1 22 23

Napon (V)
Slika 3.14: Brzina stvaranja korozivnog sloja u funkciji napona

Napon korozije pozitivne elektrode je definiran kao:

1 Igr(t) ( + M. - SoCgr
2P Corr C. — SoCpr
Upgr (£) = (3.42)

10 1 IBT(t) MC * SOCBT

10
Ukor,o — Egc(l — SoCpr) + ), Vigr >0

), Vigr <0

gdje je Uyoro Napon korozije napunjene baterije bez protoka struje, g. i g4 su Konstante
proporcionalnosti elektrolita punjenja i praznjenja, p. | p4 Su efektivni unutarnji otpori punjenja
i praznjenja, M. | M, su koeficijenti prenapona prijenosa naboja prilikom punjenja i praznjenja,
a C. i C4 su normalizirani kapaciteti punjenja i praznjenja. Tablica 3.5 prikazuje pregled svih
konstantnih vrijednosti koristenih u modelu gubitka kapaciteta baterije prema [66], a tablica 3.6
prikazuje pregled tehnickih specifikacija 10 OPzS1000 baterije [100, 101].
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Tablica 3.5: Pregled konstantnih vrijednosti koeficijenata

Parametar Opis

Igas,o Inicijalna normalizirana struja stvaranja plinova 20 mA
Ugas,o Nominalni napon stvaranja plinova 223 'V
Ukoro Napon korozije napunjene baterije 1.75 V
Tyas0 Nominalna temperatura stvaranja plinova 298 K
Tror0 Nominalna temperatura korozije 298 K
Caiff Efektivna difuzijska konstanta 2-107° m*s™!
CSoc,0 Konstanta prirasta fs,c pri SoCgr = 0 6.614-107> h™?!
CsoC min Konstanta prirasta fs,c pri SoCr min 3.307-1073 h7?!
Cy Naponski koeficijent struje stvaranja plinova 11 vt
cr Temperaturni koeficijent struje stvaranja plinova 0.06 K1
Tablica 3.6. Pregled tehnickih specifikacija 10 OPzS1000 baterije
Parametar Opis
Lot Zivotni vijek baterije (engl. Float Lifetime) 18 godina
hgr Visina baterije 0.6 m
Je Konstanta proporcionalnosti elektrolita punjenja 0.13071 V
9a Konstanta proporcionalnosti elektrolita praznjenja 0.09654 V
Pe Efektivni unutarnji otpor punjenja 0.43609 QAh
Pd Efektivni unutarnji otpor praznjenja 0.37885 QAh
M, Koeficijent prenapona prijenosa naboja punjenja 0.36488 —
My Koeficijent prenapona prijenosa naboja praznjenja 0.28957 -
C. Normalizirani kapacitet punjenja 1.642 —
Cy Normalizirani kapacitet praznjenja 1.001 -

3.6. PEM elektrolizator

Radna karakteristika PEM elektrolizatora je opisana polarizacijskom krivuljom, koja je

definirana kao:

Uer = Ugroc + UgLact + UgLonm + UgL,con

(3.43)

gdje je Ug, napon ¢lanaka elektrolizatora pri nekoj struji, Ugy o j& napon otvorenog kruga,

UgL ace J€ aktivacijski prenapon, Ugy, onm j€ prenapon uzrokovan ohmskim gubitcima, a Ugy con

je koncentracijski prenapon. Napon otvorenog kruga je definiran kao [92, 102]:
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P, p ° P8'f,p> (3.44)

RTp
UEL,oc = UEL,rev + In
PH,0,p

nkF

gdje je Ugpre, reverzibilni potencijal ¢elije pri standardnom tlaku i temperaturi, R je
univerzalna plinska konstanta, T, je temperatura procesa, n je broj uklju¢enih elektrona, F je
Faraday-eva konstanta, py, ,, je parcijalni tlak vodika, py, ,, je parcijalni tlak kisika, a py, 0, j&

parcijalni tlak vode. Reverzibilni potencijal ¢elije je definiran kao:
Uglrey = 1.229 — 0.846 - 1073(T,, — 298) (3.45)

Aktivacijski prenapon je gubitak koji moze biti opisan kao energija potrebna za pokretanje
reakcije, te je pod izravnim utjecajem temperature, materijala katalitickog sloja i optereéenja
[92]. Aktivacijski prenapona je definiran kao:

I+ iloss)

lo

UEL,act == b 10g< (34’6)

gdje je b Tafelov broj, i je gustoca struje, i;,ss j€ gustoca struje parazitskih gubitaka struje i

vodika, a i, je gustoca struje izmjene. Tafelov broj je definiran kao:

RT,

gdje je a koeficijent prijelaza naboja. Koeficijent prijenosa naboja ovisi o temperaturi, a opisuje

ravnotezu brzine reakcije [102].

Ohmski gubitci su uzrokovani unutarnjim otporima komponenti ¢lanka prema protoku
elektrona i otporom prolaska protona kroz membranu [92]. Prenapon uzrokovan ohmskim

gubitcima je definiran kao:
UgL,onm = tREL; (3.48)
gdje je Rg;; unutarnji otpor ¢lanka elektrolizatora.

Prenapon koncentracije proizlazi iz ograni¢enja prijenosa mase na elektrodama, te je znacajan

pri visokim gustocama struje [102]. Prenapon koncentracije je definiran kao:

b i
UEL,con = - Elog (1 - ;) (3.49)

gdje je i, gustoca struje ogranicenja, a n je broj ukljucenih elektrona.
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Ucinkovitost PEM elektrolizatora izravno proizlazi iz polarizacijske krivulje i obrnuto je
proporcionalna potencijalu ¢elije, §to izravno odgovara stopi proizvodnje vodika [19]. Vise
vrijednosti napona bi rezultirale boljom proizvodnjom vodika, ali i manjom ucinkovitos¢u.
Ucinkovitost elektrolizatorovog uredaja (ng;,) (engl. electrolyzer system efficiency), za gornju

ogrjevnu mo¢ vodika (engl. High Heating Value, HHV), je definirana kao [19]:

_ 1482 i—ise Mo
MeL =g, i 1+7,

(3.50)

gdje je npc ucinkovitost DC/DC naponskog pretvaraca, a 7z, ,, je Omjer parazitske snage i neto
ulazne snage elektrolizatora. Dodatni gubitci snage su izravno povezani s pomo¢nom opremom
elektrolizatorovog uredaja, kao $to su vodena pumpa, ventilator, upravljacka jedinica itd. Na
ucinkovitost elektrolizatora mogu dodatno utjecati radni tlak i temperatura [19]. Visoki radni
tlakovi mogu uzrokovati prodor vodika kroz polimernu membranu, dok rad izvan nominalnog
temperaturnog podrucja moze rezultirati nizom ucinkovitoséu. Vrlo varijabilan izvor energije
je glavni razlog zasto elektrolizator ne bi bio u stanju postiéi standardnu radnu temperaturu. Jos§
jedan problem s visoko varijabilnim izvorom energije su male vrijednosti snage. Rad
elektrolizatora pri malim vrijednostima snage moze uzrokovati da brzina proizvodnje vodika i
kisika budu istog reda veli¢ine kao i brzina kojom ti plinovi prodiru kroz elektrolit i mijesaju
se jedan s drugim [19]. Prema tome, za raspon relativne snage od 0 do 10%, rad elektrolizatora

¢e biti onemogucen.

U literaturi je Zivotni vijek sveznja PEM elektrolizatora procijenjen na 40,000 radnih sati ili
5,000 ciklusa ukljucivanja 1 isklju€ivanja, te se zamjena sveZnja razmatra jednom kad nazivna
vrijednost proizvodnog kapaciteta vodika padne na 90% vrijednosti na pocetku Zivotnog vijeka
[103, 104]. Pad ucinkovitosti PEM elektrolizatora je uzrokovan rastom napona uzrokovanog
oksidacijom Katalitickog sloja i uravnotezenju sadrzaja vode u membrani [19]. Prema rubnim
uvjetima o zivotnom vijeku sveznja PEM elektrolizatora, usvojenima iz literature [103, 104],
odredena je polarizacijska krivulja kojom se definira kraj Zivotnog vijeka sveznja PEM
elektrolizatora, slika 3.15, a prema dobivenoj polarizacijskoj krivulji na kraju zivotnog vijeka
je definirana i krivulja u¢inkovitosti na kraju zivotnog vijeka u funkciji relativne snage, slika
3.16. Tablica 3.7 prikazuje klju¢ne parametre kojima se definiraju polarizacijske krivulje PEM

elektrolizatora na pocetku 1 na kraju Zivotnog vijeka.
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Tablica 3.7: Kljucni parametri polarizacijske krivulje na pocetku i na kraju Zivotnog vijeka
clanka PEM elektrolizatora

Parametar Opis BoL EoL
lloss Gustoca struje parazitskih gubitaka, mA/cm? 2.00 2.00
i Gustoéa struje izmjene, mA/cm? 1073 2.543-107°
i Gustoéa struje ograni¢enja, mA/cm? 2500 2596
Rgp; Unutarnji otpor ¢lanaka,  cm? 0.166 0.193

— Polarizacijska krivulja BoL
Polarizacijska krivulja EoL
— — —Krivulja konstantne relativhe snage

24 T T

| | \ \ \ \ \ \ \ \
\

Napon (V)

o
\o (=] \% \’5 12} N
\ \ AN

0 500 1000 1500 2000

Gustoca struje (mA/cmz)

Slika 3.15: Radna karakteristika PEM elektrolizatora na pocetku i na kraju zZivotnog vijeka

0.8

|

Ucinkovitost
2

Pocetak zivotnog vijeka |
Kraj zivotnog vijeka
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Slika 3.16. Krivulja ucinkovitosti PEM elektrolizator uredaja u ovisnosti o relativnoj snazi na
pocetku i na kraju Zivotnog vijeka

Prema usvojenim rubnim uvjetima je definirana stopa prirasta napona za nominalnu radnu toc¢ku
od 5.57 uV po radnom satu elektrolizatora, odnosno 44.54 pV po ciklusu ukljudivanja i
isklju€ivanja. Prirast napona uslijed degradacije PEM elektrolizatora (AUEL,deg) u ovisnosti o

gustoci struje je definiran kao:
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(UkLeoL () — Ugpor (V)

EoL
Ngrs

AUEL,deg(i) = (3.51)

UEL,EOL (l) - UEL,BOL (l)

EoL
NEgLc

uV po radnom satu

1V po ciklusu ukljucivanja i iskljucivanja

gdje je Ugp gor napon ¢lanka elektrolizatora na kraju zivotnog vijeka za pripadajucu gustocu

struje, Ugypor je napon clanka elektrolizatora na pocetku Zzivotnog vijeka za pripadajucu

gustocu struje, ng‘L’LS je rubni uvjet ukupnog moguéeg broja radnih sati elektrolizatora do kraja

zivotnog vijeka, a nE‘L’LC je rubni uvjet ukupnog mogucéeg broja ciklusa ukljudivanja i
isklju¢ivanja elektrolizatora do kraja zZivotnog vijeka. Ukupan prirast napona za pripadajucu

gustocu struje i razmatrani trenutak u vremenu je definiran kao:

1 1
AUgp geg(t,1) = [UEL,EOL(i) - UEL,BOL(i)] =T (3.52)

+
IngLs(®)  Xing,(t)

gdje je ngy ¢ trenutan ukupan broj radnih sati elektrolizatora u razmatranom vremenu t, a ngy .
trenutan ukupan broj ciklusa ukljucivanja i iskljuéivanja elektrolizatora u razmatranom
vremenu t. Slika 3.17 prikazuje prirast napona po radnom satu elektrolizatora u ovisnosti o

gustodi struje.
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Slika 3.17: Prirast napona uslijed degradacije PEM elektrolizatora u ovisnosti o gustoci
struje

Slika 3.18 prikazuje dijagram toka logike procesa degradacije PEM elektrolizatora. Prema
polarizacijskoj krivulji na pocetku Zivotnog vijeka se definira funkcija specifi¢ne proizvodnje
vodika. Prema rubnim uvjetima kojima se definira kraj zivotnog vijeka sveznja elektrolizatora
se definira polarizacijska krivulja na kraju Zivotnog vijeka 1 prirast napona po radnom satu
elektrolizatora. Nakon svake nove iteracije rada HRES-a, provjerava se stanje rada
elektrolizatora za trenutnu i prethodnu iteraciju, prema ¢emu se odreduje prirast ukupnog broja

radnih sati i broja ciklusa ukljuc¢ivanja i isklju¢ivanja. Prema trenutnim radnim uvjetima,
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ukupnom broju radnih sati i broju ciklusa ukljucivanja i isklju¢ivanja se definira ukupan prirast
napona (3.52), prema kojem se odreduje novo trenutno stanje degradacije. Iz novog trenutnog
stanja degradacije se zatim definira trenutna degradirana krivulja u¢inkovitosti, koja se koristi
u sljedecoj iteraciji simulacije rada HRES-a. Trenutak zamjene sveznja PEM elektrolizatora se
smatra trenutak jednom kad ukupan prirast napona bude jednak razlici napona c¢lanka

elektrolizatora na kraju i na pocetku Zivotnog vijeka, za pripadajucu struju.

j=0
Definiranje funkcije specifi¢ne proizvodnje vodika u
Specifina ovisnosti relativne snage, iz koje se prema postavljenim
prolzvodnia vodika rubnim uvjetima definira polarizacijska krivulja na kraju
Zivotnog vijeka i funkcija prirasata napona
‘ .‘% 0.08
EoL polarizacijska 2 =
krvulja 2 NE 0.06
2 S
! & Doos
g 8
Prirast napona po :.% T 0.02
radnom satu g 8
o
) 0
0 0.2 04 06 08 1
Relativna snaga
T Brojac petlje, uvjet prekida rada
j=i+1 | petlie j = 7

!

Simulaciia rada

sustava
NE
[ Elektrolizator ON
DA

Elektrolizator(f - 1) ON NE
DA
| Radni sat I ON-OFF ciklus
Odredivanje ukupnog prirasata napona za

i NE trenutne radne uvjete i provjera uvjeta za
|AUF"’WU) < U~ Ve zamjenu sveZnja PEM elektrolizatora

Odredivanje nove krivulje
uénkovitosti u funkdijT relativne
snage prema novodefiniranom

prirastu napona

Ucinkovitost nakon Zamjena sveznja
procesa degradacije PEM elektrolizatora

1
NE =7 |

DA

| Kraj I

Slika 3.18: Dijagram toka procesa degradacije PEM elektrolizatora
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3.7. PEM gorivni ¢lanak

Radna karakteristika PEM FC-a je opisana polarizacijskom krivuljom, koja je definirana kao:

Upc = UFC,t - UFC,act - UFc,ohm - UFc,con (3-53)

gdje je Upc napon FC ¢lanka pri nekoj struji, Ugc, je teoretski FC napon, Ugc 4.¢ j€ Napon
aktivacijskih gubitaka, Ugconm je ohmski gubitak, a Ugccon j& koncentracijski gubitak.

Teoretski napon ¢lanka izravno ovisi o tlaku i temperaturi, a definiran je kao [18]:

Upce = 1.482 — T, [8.45 - 10™* + 4.31- 1075 In(py,p5" )| (3.54)
gdje je T, temperatura procesa, py, je parcijalni tlak vodika, a p,, je parcijalni tlak kisika.
Aktivacijski gubitci su definirani kao:

i+ iloss)

Lo

UFC,act =b log( (3.55)

gdje je b Tafelov broj (3.47), i je gustoca struje, i, je gustoca struje izmjene, a ij,s je gustoca
struje parazitskih gubitaka. U elektrokemijskim reakcijama, gustoca struje izmjene je analogna
konstantnoj brzini kemijskih reakcija, te ovisi o koncentraciji i temperaturi [18]. Efektivna
gustoca struje izmjene je funkcija specificne povrSine katalizatora, te je karakteristi¢na za svaki

pojedini ¢lanak. Nagib aktivacijskih gubitaka izravno ovisi o vrijednosti Tafelovog broja.

Ohmski gubitci su definirani kao:

Urc,onm = iRpci (3.56)

gdje je Rpc; unutarnji otpor ¢lanaka. Ohmski gubitci nastaju zbog otpora protoka iona u

elektrolitu i otpora strujanja elektrona kroz elektri¢no vodljive dijelove FC-a [18].
Koncentracijski gubitci su definirani kao:

RT,

p L
Urc,con = TL—Fln (iL — i) (3.57)

gdje je R je univerzalna plinska konstanta, n je broj ukljucenih elektrona, F je Faraday-eva
konstanta, a i; je gustoca struje ograni¢enja. Koncentracijski gubitci ovise o temperaturi i
gusto¢i struje ogranic¢enja. Gustoca struje ogranicenja predstavlja struju pri kojoj se reaktant
tro$i jednakom brzinom pri kojoj dolazi do povr$ine Katalizatora, te je kao rezultat koncentracija

reaktanta i povrsine katalizatora jednaka nuli [18].
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Ucinkovitost FC uredaja proizlazi izravno iz FC polarizacijske krivulje i proporcionalna je
umnos$ku naponske ucinkovitosti i strujne uc¢inkovitosti [18]. Strujna uéinkovitost je odredena
unutrasnjim gubitcima struje i propusStanjem vodika. Medutim, ovi gubitci postaju beznacajni
pri ve¢im gusto¢ama struje. Nadalje, pri odredivanju ucinkovitosti FC uredaja potrebno je
razmatrati i parazitske gubitke snage iz pomocne opreme FC uredaja, kao $to su pumpe,
ventilatori, upravljacke jedinice i uc¢inkovitost DC/DC pretvaraca. Zbog ovakvih parazitskih
snaga pomoc¢ne opreme, FC uredaj je manje ucinkovit pri niskim radnim snagama, $to moze
izravno utjecati na skracenje zivotnog vijeka FC sveznja [18]. Prema tome, rad FC uredaja ¢e
biti onemogucen u rasponu relativne snage od 0 do 10%. U¢inkovitost FC uredaja (ng¢) (engl.
FC system efficiency), za gornju ogrjevnu mo¢ vodika, je definirana kao [18, 105]:

C Upe
Tre = 1482 1~ i1e

(UDC - TFc,p) (3.58)

gdje je rrc, OMjer parazitske snage i bruto izlazne snage gorivnog ¢lanka.

U literaturi je zivotni vijek PEM FC sveznja procijenjen na 30,000 h kontinuiranog rada [47],
ili 10,000 ciklusa ukljuc¢ivanja i isklju¢ivanja [59]. Nadalje, kraj Zzivotnog vijeka PEM FC
sveznja se smatra trenutak kad vrijednost napona nominalne radne tocke padne na 90%
vrijednosti na pocetku zivotnog vijeka [106]. Prema ovim usvojenim rubnim uvjetima je
definirana polarizacijska krivulja na kraju Zivotnog vijeka, slika 3.19, a prema polarizacijskoj
krivulji na kraju zivotnog vijeka je definirana i krivulja uc¢inkovitosti na kraju zivotnog vijeka
u funkciji relativne snage, slika 3.20. Tablica 3.8 prikazuje klju¢ne parametre kojima se

definiraju PEM FC polarizacijska krivulje na pocetku i na kraju zivotnog vijeka.

Tablica 3.8: Kljucni parametri PEM FC polarizacijske krivulje na pocetku i na kraju Zivotnog

vijeka
Parametar Opis BoL EoL
lloss Gustoca struje parazitskih gubitaka, mA/cm? 2.00 2.00
iy Gustoéa struje izmjene, mA/cm? 6.3-107* 3.03-107*
i Gustoca struje ograni¢enja, mA/cm? 1800 1699
Rec; Unutarnji otpor ¢lanaka,  cm? 0.150 0.206
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Slika 3.19: Radna karakteristika PEM gorivnog clanka na pocetku i na kraju Zivotnog vijeka
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Slika 3.20: Krivulja ucinkovitosti PEM FC uredaja u ovisnosti o relativnoj snazi na pocetku i
na kraju zivotnog vijeka

Prema dobivenim polarizacijskim krivuljama na pocetku i na kraju zZivotnog vijeka je odredena
stopa degradacije u nazivnoj radnoj toc¢ki od 2.1 uV po radnom satu i 6.3 uV po ciklusu
ukljucivanja i isklju¢ivanja. Stopa degradacije PEM FC-a (AUFC,deg) u ovisnosti o gustoéi

struje je definiran kao:

(UFC,BOL(i) — Upc oL ()

EoL 1V po radnom satu
Ngc.s
AUFC,deg(i) = (3.59)
U i)-U (i)
[ refol FolL il uV po ciklusu ukljuéivanja i isklju¢ivanja
Ngc ¢

gdje je Upc gor, napon FC ¢lanka na kraju Zivotnog vijeka za pripadajucu gustocu struje, Ugc por

je napon FC c¢lanka na pocetku zivotnog vijeka za pripadajucu gustocu struje, angLs je rubni

uvjet ukupnog moguceg broja radnih sati FC-a do kraja zivotnog vijeka, a ngch je rubni uvjet

ukupnog moguceg broja ciklusa ukljuc¢ivanja i isklju¢ivanja FC-a do kraja zivotnog vijeka.
Ukupna stopa pada napona za pripadajuc¢u gustocu struje i razmatrani trenutak u vremenu je

definiran kao:
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1 1
_I_
i Npcs(t) i Npc,c(t)

gdje je ng¢ s trenutan ukupan broj radnih sati FC-a u razmatranom vremenu t, a ng . trenutan

AUrc geg(t, i) = [UFC,BoL(i) - UFC,EoL(i)] : (3.60)

ukupan broj ciklusa ukljucivanja i isklju¢ivanja FC-a u razmatranom vremenu t. Slika 3.21

prikazuje stopu degradacije po radnom satu FC-a u ovisnosti o gustoci struje.
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Slika 3.21: Stopa degradacije PEM gorivnog ¢lanaka u ovisnosti o gustoci struje

Slika 3.22 prikazuje dijagram toka logike procesa degradacije PEM FC-a. Prema rubnim
uvjetima kojima se definira kraj Zivotnog vijeka FC sveZnja se definira polarizacijska krivulja
na kraju zivotnog vijeka i stopa pada napona po radnom satu FC-a. Nakon svake nove iteracije
rada HRES-a, provjerava se stanje rada FC-a za trenutnu i prethodnu iteraciju, prema ¢emu se
odreduje prirast ukupnog broja radnih sati i broja ciklusa uklju¢ivanja i iskljuc¢ivanja. Prema
trenutnim radnim uvjetima, ukupnom broju radnih sati i broju ciklusa ukljuéivanja i
iskljuc¢ivanja se definira ukupan pad napona (3.60), prema kojem se odreduje novo trenutno
stanje degradacije. 1z novog trenutnog stanja degradacije se zatim definira trenutna degradirana
krivulja uéinkovitosti, koja se koristi u sljedecoj iteraciji simulacije rada HRES-a. Trenutak
zamjene PEM FC sveZnja se smatra trenutak jednom kad ukupan pad napona bude jednak

razlici napona FC-a na pocetku i na kraju Zivotnog vijeka, za pripadajucu struju.
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Slika 3.22: Dijagram toka procesa degradacije PEM FC-a

3.8. Spremnik vodika

Tlak koji odgovara trenutnoj masi skladiStenog vodika u spremniku se moZe jednostavno
odrediti prema jednadzbi stanja idealnog plina. Medutim, ako se skladistenje vodika izvodi pri
tlakovima povise 100 bar, vodik bi trebalo razmatrati kao realan plin [107], te bi se trebalo
uzimati u obzir 1 koeficijent kompresibilnosti vodika. Na primjer, prema jednadzbi stanja
idealnog plina, standardna industrijska celi¢na plinska boca od 50 litara pri taku od 200 bar

sadrzi 0.81 kg vodika, dok je u stvarnosti ta vrijednost mnogo bliza 0.72 kg, slika 3.23.
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Slika 3.23: Razlika skladistenja idealnog i realnog vodika pod visokim tlakom u 50 litrenoj
industrijskoj plinskoj boci

Trenutni tlak skladitenja vodika (py, ) je definiran kao:

HZTHz,S

R
Py, (t) = my, (t) - : Z(pH2 (®), THZ,S) (3.61)

VHz,T'

gdje je my, je ukupna masa skladiStenog vodika u razmatranom vremenu t, Ry, je plinska
konstanta vodika, Ty, s je temperatura skladiStenja vodika, Vy, ,- je nazivni volumen spremnika

vodika, a z je koeficijent kompresibilnosti vodika za razmatrani trenutni tlak skladiStenja i
temperaturu skladiStenja vodika. Slika 3.24 prikazuje koeficijent kompresibilnosti u ovisnosti

o tlaku i temperaturi.
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Slika 3.24: Koeficijent kompresibilnosti vodika u ovisnosti o tlaku i temperaturi

Ukupna masa skladistenog vodika je definirana kao:

Pgp(t) - gy (PEL,relr t) _ Prc(t)
HHV HHV - UFC(PFc,reb t)

My, (£) = my, (¢ — AL) + (3.62)

gdje je Py, snaga elektrolizatora u razmatranom vremenu t, ng;, je u¢inkovitost elektrolizatora

za razmatranu relativnu snagu elektrolizatora Py ,; | vremenski period t, Prc je FC snaga u
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razmatranom vremenu t, ng¢ je FC ucinkovitost za razmatranu relativnu FC snagu Prc ¢ |

vremenski period t, a HHV je gornja ogrjevna mo¢ vodika.

3.9. ViSestupanjski klipni kompresor

Snaga viSestupanjskog klipnog kompresora (P,) je definirana kao:

[ o
K Ne
K ne n
P, = ——= 1y, Ry, Ty, s | Per —1I-—62zcs(pCS,TH2,s) (3.63)
K 1 |l Pcul Jl e s

gdje je k omjer specificnih toplinskih kapaciteta vodika, my, je maseni protok komprimiranog

vodika, n. je ukupan broj stupnjeva kompresije kompresora, p. ,,; je tlak kompresora na usisu,
Pcr J& nazivni tlak kompresora, 7. je ucinkovitost viSestupanjskog kompresora, a z. je
koeficijent kompresibilnosti vodika koji odgovara tlaku p.s na kraju stupnja kompresije cs.

Potreban broj stupnjeva kompresije kompresora je definiran kao:
ln ( pC,T )
Pcui
K
( Tex )m
Th,,s

gdje je T., ograni¢enje dopustene temperature vodika na kraju procesa kompresije.

; n.€{1,23..7} (3.64)

In

Temperatura vodika na kraju procesa kompresije ne bi smjela prelaziti vrijednost od 160 °C,
jer bi vise temperaturne vrijednosti mogle nepovoljno utjecati na rad kompresora [108].
Vrijednost dopusStene temperature je odredena empirijski prema komercijalno dostupnim
viSestupanjskim kompresorima vodika. Ukupan potreban broj stupnjeva kompresije se moze
smanjiti povecanjem tlaka na usisu kompresora, §to se moze ostvariti pomocu elektrolizatora.
Medutim, kako bi se kompresoru omogucio neovisan rad o radu elektrolizatora, potrebno je

koriStenje meduspremnika izmedu elektrolizatora i kompresora.
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4. STRATEGIJA UPRAVLJANJA ENERGIJOM

U ovom poglavlju je izvrSen pregled razmatranih strategija upravljanja energijom unutar
HRES-a: strategija upravljanja energijom A (EMS-A); strategija upravljanja energijom B
(EMS-B).

4.1. Strategija upravljanja energijom na temelju energetske bilance

EMS-A se temelji na energetskoj bilanci unutar HRES-a. Slika 4.1 prikazuje EMS-A dijagram
toka logike upravljanja. Optere¢enje krajnjeg korisnika prvo pokuSava zadovoljiti svoje
energetske potrebe izravno iz OIE, jer je to najucinkovitiji tok energije i stoga ima prvi stupanj
prioriteta. Ako proizvodnje energije iz OIE premasuje potrebe optereenja krajnjeg korisnika,
viSak energije ¢e biti preusmjeren na punjenje baterije. Kada, ili ako, je baterije potpuno
napunjena, preostali viSak energije ¢e biti iskoriSten za proizvodnju vodika koriStenjem PEM
elektrolizatora. Jednom kada bude ukljuc¢en, elektrolizator ¢e raditi u rezimom rada promjenjive
snage, koji ¢e izravno ovisiti o proizvodnom profilu OIE. Elektrolizator ¢e ostati ukljucen sve
dok postoji visak proizvedene energije i dok je baterija potpuno napunjena ili dok trenutni tlak
spremnika vodika ne dosegne vrijednost nazivnog tlaka spremnika. Medutim, ako je energija
proizvedena iz OIE nedostatna za zadovoljavanje energetskih potreba opterecenja krajnjeg
korisnika, energija iz baterije ¢e se koristiti za kompenzaciju energetske razlike. PoSto je
baterija ucinkovitiji oblik skladiStenja energije, u odnosu na vodikov podsustav, baterija je
postavljena kao energetski tok drugog stupnja prioriteta unutar razmatranog HRES-a. Ako je
energija proizvedena iz OIE nedostatna, a SoCpr je na razini sigurnosne granice SoCgr, FC ¢e
se ukljuciti 1 iskoristiti pohranjeni vodik za proizvodnju elektri¢éne energije kako bi se
zadovoljile potrebe opterecenja krajnjeg korisnika. FC ¢e raditi u rezimu rada promjenjive
snage, koja ¢e izravno ovisiti o razlici izmedu profila proizvedene energije 1 profila opterecenja
krajnjeg korisnika. Nadalje, FC ¢e ostati ukljucen sve dok je proizvodnja energije iz OIE
nedostatna ili dok trenutni tlak spremnika vodika ne padne na vrijednost tlaka praznog

spremnika.
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Slika 4.1: Dijagram toka logike upravljanja EMS-A

4.2. Strategija upravljanja energijom bazirana na logici petlji dvostruke histereze

Kao i kod EMS-A, opterecenje krajnjeg korisnika ¢e prvo pokusati zadovoljiti svoje energetske
potrebe izravno iz energije proizvedene iz OIE. Medutim, od toga trenutka pa nadalje, logika
EMS-B se bazira na upravljanju ukljucivanja i iskljuc¢ivanja FC-a i elektrolizatora prema
petljama dvostruke histereze, gdje je SoCgr glavni parametar upravljanja [32, 33], slika 4.2.
Parametri upravljanja su: stanje napunjenosti baterije za ukljucivanje elektrolizatora (E Lup);
stanje napunjenosti baterije za iskljuéivanje elektrolizatora (EL,,,); Stanje napunjenosti
baterije za uklju¢ivanje gorivnog ¢lanaka (FCy,,,); stanje napunjenosti baterije za isklju¢ivanje
gorivnog c¢lanaka (F Cup). Iz dijagrama dvostrukih histereza se moze vidjeti da ¢e aktivna
dubina praznjenja baterije izravno ovisiti o ELy, i FC,, parametrima upravljanja, iako je
bateriji dozvoljeno da aktivno koristi kapacitet sve do SoCgr postavljene sigurnosne granice.
Vrijednosti parametra upravljanja Ce biti postavljene: EL,;, na 100% SoCgr; EL;,, nNa
85% SoCgr; FCyp Na50% SoCpr; FCypy Na40% SoCpr. Postavljanjem FCy,,, Na 40% SoCpr
se pruza dodatna zaStita bateriji od ciklusa dubokih praznjenja. Nadalje, postavljanjem EL,,;, na

100% SoCpr se izbjegava akumulacija lo$ih punjenja baterije (3.30) [65, 66].

Za EMS-B, elektrolizator ¢e imati dva moguca rezima rada: rezim rada promjenjive snage;
rezim rada konstantne snage. Rezim rada elektrolizatora ¢e biti odabran prema SoCgy i prema
energetskoj razlici izmedu profila proizvedene energije i profila opterecenja krajnjeg korisnika.

Jednom kada je elektrolizator ukljucen, a SoCpr je izmedu EL,,, i ELy,,, elektrolizator e raditi
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u rezimu rada konstantne snage, definiranom tockom maksimalne ucinkovitosti. Tocka
maksimalne ucinkovitosti se ostvaruje radom elektrolizatora pri 40% relativne snage. Ako je
energetska razlika izmedu proizvedene energije i energetskih potreba optere¢enja krajnjeg
korisnika nedovoljna da bi elektrolizator radio s 40% relativne snage, energetski deficit ¢e biti
kompenziran iz baterije. Nadalje, ako energetska razlika izmedu proizvedene energije i
energetskih potreba opterec¢enja krajnjeg korisnika premasuju potrebe elektrolizatora za rad na
40% relativne snage, preostali viSak energije Ce biti iskoriSten za punjenje baterije.
Elektrolizator ¢e raditi rezimom rada promjenjive snage samo dok je baterije potpuno
napunjena. U slucaju kada je energetska razlika izmedu proizvedene energije i energetskih
potreba opterecenja krajnjeg korisnika negativna, a SoCpr je izmedu EL,, | ELj,, |
elektrolizator je ve¢ ukljucen, baterija ¢e zadovoljiti potrebe opterecenja krajnjeg korisnika i
odrzati neometan rad elektrolizatora u toCki maksimalne ucinkovitosti. Postavljanjem
mogucnosti da baterije odrzava neometan rad elektrolizatora ¢e se potencijalno utjecati na
smanjenje ukupnog broja ciklusa ukljucivanja i isklju¢ivanja elektrolizatora, Sto ¢e izravno

utjecati na dinamiku gubitka kapaciteta elektrolizatora.

100 %4 £, ———————————1 p—l — ——  Flektrolizator ukijucen

85%4 A, ———————————] ——1 ——— Flektrolizator iskijucen

Stanje napunjenosti
baterije

50%4 FCp ———————————] - ———  GOriviVi clanak iskijucen
40 %4 fFCpy ~—————————— B ——— Gorivi clanak ukljucen
20%4+——m—————————————— J:f ————— - ———  Sigurnosna granica SoC,;
0%+——————— IS
OFF ON

Slika 4.2: Petlje upravljanja dvostruke histereze

Za razliku od elektrolizatora, FC ¢e biti u moguénosti raditi samo u rezimu rada nazivne snage.
Ako je SoCgr izmedu FC,;, | FCyq,, a FC je ukljucen, bateriji ¢e biti onemoguceno praznjenje,
te ¢e joj biti omoguceno samo punjenje. Nadalje, bez obzira ako je energetska razlika izmedu
proizvedene energije 1 energetskih potreba optereenja krajnjeg korisnika pozitivna ili
negativna i sve dok su potrebe opterec¢enja krajnjeg korisnika potpuno zadovoljene, FC ¢e biti
koriSten za punjenje baterije sve dok SoCgr ne dosegne FC,,. Slika 4.3 prikazuje EMS-B

dijagram toka logike upravljanja.
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Slika 4.3: Dijagram toka logike upravljanja EMS-B

83



Jakov Simunovié Doktorska disertacija

5. DIMENZIONIRANJE SUSTAVA

U ovom poglavlju je prikazana metoda dimenzioniranja razmatrane HRES konfiguracije, gdje
su prikazani rubni uvjeti i ogranicenja viseciljne optimizacije. Nadalje, prikazane su i detaljno

objasnjene tri funkcije cilja, prema kojima je izvrSeno dimenzioniranje sustava.

Viseciljna optimizacija je slucaj optimizacije kada je postavljeno vise kriterija po kojima se
vrednuje optimalno rjeSenje koji pojedinaéno nemaju zajednicko optimalno rjesenje u istoj
toc¢ki [109-112]. u takvim slucajevima je potrebno postaviti uvjete za dobivanje najboljeg
kompromisnog rjeSenja, koje ¢e zadovoljavati sve postavljene uvjete. Postoje dva pristupa
rjeSavanja ovog problema: normalizacija funkcija cilja u objedinjenu funkciju cilja; Pareto

granica optimalnih rjeSenja.

Objedinjivanje normaliziranih funkcija cilja u jednu funkciju cilja je moguce izvrsiti pomocu
tezinskih faktora, kojima se opisuje relativan prioritet svake od razmatranih funkcija cilja
[109-112]. Ova metoda omogucava da se prema objedinjenoj funkciji cilja i postavljenim
tezinskim faktorima dobije jedno rjeSenje optimizacije. Medutim, nedostatak ove metode je
problem postavljanja vrijednosti tezinskih faktora zbog kontradiktorne prirode razmatranih

funkcija cilja. Ova metoda viseciljne optimizacije je koriStena u [6].

Metoda Pareto-optimalnosti za postavljene funkcije cilja daje skup ne-dominiranih rjesenja, ili
Pareto tocCaka, koja zadovoljavaju sve kriterije postavljenih funkcija cilja [109-112]. Skup
dobivenih ne-dominiranih rjesenja tvori Pareto granicu. Nakon §to se dobije skup optimalnih
rjeSenja, moguce je izabrati jedno rjeSenje na temelju raznih kompromisa postavljenih nakon
procesa optimizacije, ali da nisu tezinski faktori [110]. Slika 5.1 prikazuje koncept Pareto
granice viSeciljne optimizacije prema tri funkcije cilja. Metoda Pareto-optimalnosti je koristena
u [70].
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Pareto granica

1

f e Pareto tocka

Slika 5.1: Koncept Pareto granice viseciljne optimizacije prema tri funkcije cilja

5.1. Varijable optimizacije i ograni¢enja

Varijable optimizacije predstavljaju slobodne veli¢ine predodredenog raspona pretrazivanja,
koje se odreduju procesom optimizacije prema postavljenim kriterijima [112]. Raspon
pretrazivanja vrijednosti varijabli optimizacije je odreden rubnim uvjetima kako bi se izostavile
nerealne 1 nepoZzeljne vrijednosti, te se na taj nacin poboljsalo vrijeme optimizacije. Varijable
optimizacije su izvedene iz razmatranih matematickih modela komponenata HRES-a.

Razmatrane varijable optimizacije s pripadaju¢im rubnim uvjetima su prikazane u tablici 5.1.

Gornja granica nazivne snage PV modula (5.1) i vjetroturbine (5.2) je definirana prosje¢nom
snagom optereéenja (P,,) i faktorom iskoriStenja kapaciteta PV modula, odnosno
vjetroturbine. Vrijednost gornje granice rubnog uvjeta je uvecana za vrijednost marginalnog
koeficijenta pretrazivanja (k,,), kojim se osigurava dostatan raspon pretrazivanja. U svrhu
ovog istrazivanja, usvojena vrijednost marginalnog koeficijenta pretrazivanja je 10. Donja
granica rubnog uvjeta nazivne snage PV modula i vjetroturbine je postavljena 0, kao bi se
ostavila moguc¢nost postojanja optimalnog rjeSenja konfiguracije bez PV modula ili

vjetroturbine.

Kapaciteti spremnika energije, baterija i spremnik vodika, su definirani srednjim snagom
opterecenja i aktivnom dubinom praznjenja pripadajuceg spremnika. PoSto se baterija smatra
kratkoro¢nim oblikom skladiStenja energije, vrijednost donje granice kapaciteta baterije je
odredena za potrebe zadovoljavanja srednje snage optereCenja u trajanju od 24 sata (5.3). Donja

granica vrijednosti kapaciteta spremnika vodika je definirana za potrebe zadovoljavanja srednje
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snage optere¢enja u trajanju od 7 dana (5.9). Gornje granice vrijednosti kapaciteta spremnika
energije su uvecanje marginalnim koeficijentom pretrazivanja na 10 dana za bateriju (5.4),

odnosno 10 tjedana za spremnik vodika (5.10).

Potrebni kapaciteti elektrolizatora i FC-a ¢e izravno ovisiti o vrijednostima razlike snage
izmedu proizvodnog kapaciteta i snage opterec¢enja krajnjeg korisnika. Medutim, vrijednosti
razlike snage izmedu proizvodnog kapaciteta i snage optereCenja krajnjeg korisnika nije
moguce odrediti bez poznavanja vrijednosti nazivnih snaga PV modula i vjetroturbine. Prema
tome, poSto su rubni uvjeti nazivne snage PV modula i vjetroturbine definirani prema srednjoj
snazi opterecenja krajnjeg korisnika, rubni uvjeti pretrazivanja nazivne snage elektrolizatora i

FC-a su takoder definirani srednjom snagom opterecenja krajnjeg korisnika.

Tablica 5.1: Varijable optimizacije i rubni uvjeti pretrazivanja

Varijabla Opis Rubni uvjeti
optimizacije
Ppy r Nazivna snaga PV >0
modula, (W) b
La
</ ;. B=45°
T By " (5.1)
IE Est finc
Py Nazivna snaga >0
vjetroturbine, (W)
<5 P “km 5 y=15m (5.2)
Zt=1 PWT,rel (U(t! Y)) ’
7 “Nac
Corr Nazivni kapacitet P, . - 24[h]
. . > Sha S (5.3)
baterije, (Wh) ngr - DoDgr
Py 4 - 24[h
o Pra- 240, 54
Ner - DoDgr
Py Nazivna snaga <P,
elektrolizatora, (W) :
< PL,a . km (5'5)
Prcr Nazivna snaga FC-a, > p, _
(W) '
< PL,a . km (5'5)
Vit r Nazivni volumen Ry, - Ty,s P q - 24 [h] - 7 [dan]
spremnika, (m°) 2 “2(Pryir Thys) - emp
P ' PHyr PH,r — Py (5.6)
HHY - npc(Pigy) -\ —5——
’ PH,r
Ry, Th, Ppq-24[h]- 7 [dan] - k
S 2(pyyr, Tys) - - e (5.7)
PH,r BoL PH,r — Py, :
HHYV - npc(PFREF) - D
H,r
B Kut nagiba PV > (°
modula
<90°
y Visina stupa > 10
vjetroturbine, (m)
<25
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Osim rubnih uvjeta pretrazivanja varijabli, postavljena su i ograni¢enja optimizacije. Prvo
ogranicenje (g;) je definirano faktorom zadovoljavanja potreba krajnjeg korisnika (engl. Loss
of Power Probability, LoPP), gdje za ograni¢enje postavljen uvjet jednakosti. Faktor

zadovoljavanja potreba krajnjeg korisnika je definiran kao:

1
Zt|§[(PPV+PWT+PBT+PFC—PL)—|PPV‘|‘PWT+PBT+PFC—PL|]| At

— t
LoPP = SWAOKT (5.8)

a ogranicenje kao:
g1(LoPP) =0 (5.9

Za razmatranu EMS-A, vodikov podsustav sluzi kao zadnja opcija izvora energije u slucaju
energetskog deficita. Medutim, kod EMS-A su moguc¢i scenariji U kojima se od FC-a ocekuje
da zadovolji potrebe opterecenja krajnjeg korisnika, ali zbog postavljenih rubnih uvjeta rada
FC to nece biti moguce, iako u spremniku vodika ima dovoljno vodika da se u tom trenutku
zadovolje potrebe opterecenja. Sto je veéi razmatrani vremenski period rada sustava to je i
manja vjerojatnost da se takvog scenarija nece doci. Uvjete postavljenog ograni¢enja g; = 0 bi
se u tom sluc¢aju najjednostavnije ispunilo predimenzioniranjem baterije 1 potpunim
izdvajanjem vodikovog podsustava iz razmatrane HRES konfiguracije. Prema tome, kako bi se
izbjeglo favoriziranje baterije prilikom procesa optimizacije zbog postavljenog ogranic¢enja
g1 = 0, za sve razmatrane EMS-A slucajeve je postavljena tolerancija na LoPP od 0.1%, pa

prvo ogranic¢enje za EMS-A slucajeve poprima oblik g; < 0.1%.

Drugo ograniéenje (g,) je definirano razlikom ukupne proizvedene energije i ukupne energije
opterecenja krajnjeg korisnika, ¢ime se osigurava da ukupna proizvedena energija ne moze biti

manja od energetskih potreba optereCenja. Energetska razlika proizvedene energije i

energetskih potreba opterecenja (AEdi f) je definirana kao:

ABaiy = ) [Pey(®) + Pur () = PL(0)]A¢ (5.10)

t

a ogranicenje kao:

92(BE4i) >0 (5.11)
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5.2. Funkcije cilja

Funkcijom cilja se osigurava mjerilo prema kojem se odreduje koliko su dobivena rjeSenja
dobra za domenu zadanog problema. U slucajevima kada se trazi minimum za zadani problem,
najbolje ocijenjeno rjeSenje ¢e biti ono najnize vrijednosti koja se povezuje s funkcijom cilja

[113].

Pregledom literature je zakljuc¢eno da ve¢ina dostupnih istrazivanja provodi optimizaciju nekog
oblika HRES-a prema ekonomskoj funkciji cilja, gdje se najcesée trazi minimum neto troska
Sustava ili minimum cijene energije. Druga najceS¢e razmatrana funkcija cilja je tehno-
ekonomska funkecija cilja, gdje se uz ve¢ navedene ekonomske funkcije cilja razmatra i tehnicka
funkcije cilja najcesce definirana preko moguénosti sustava da zadovolji energetske potrebe
opterecenja krajnjeg korisnika. U ovom istrazivanju su razmatrane tri funkcije cilja: energetska

ucinkovitost sustava; pouzdanost sustava; normalizirana cijena korisne energije.

5.2.1. Uéinkovitost sustava

Prva tehnicka funkcija cilja je definirana energetskom ucinkovitos¢u HRES-a. Energetska
uc¢inkovitost sustava (1) je definirana kao omjer ukupne energije dostavljene opterecenju

krajnjeg korisnika i ukupne ulazne energije u sustav:

B (1 —-LoPP) - Y P, (t)At (5.12)
15 S IPry (6) + Py (O)]AL + EL: + B '

gdje je Ppy izlazna snaga PV modula u trenutku t, P+ je izlazna snaga vjetroturbine u trenutku
t, At je prirast vremena, E5% je ukupna inicijalna energija kojom baterija doprinosi u sustav na
pocetku Zivotnog vijeka, a E ,‘}; je inicijalna energetska vrijednost vodika na pocetku

razmatranog vremenskog perioda.

Inicijalna energija kojom svaka baterija doprinosi na pocetku svog zivotnog vijeka je definirana
nazivnim kapacitetom baterije (C BT_T) i aktivnom dubinom praznjenja baterije (DoDgr).

Ukupna inicijalna energija baterije je definirana kao:

Ef = Cpryr - DoDpr o iy (5.13)

gdje je ng.’ ukupan broj zamjena baterije. Svakom zamjenom baterije se smatra da je svaka

nova baterija na pocetku Zivotnog vijeka potpuno napunjena. Prema tome, veéim brojem

zamjena baterije se takoder utjece i na u€inkovitost sustava. Aktivna dubina praznjenja baterije
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je za EMS-A definirana postavljenom vrijednoS¢u sigurnosne granice SoCgy, dok je za slucaj

EMS-B aktivna dubina praznjenja baterije definirana parametrima upravljanja EL,,, | FCyqyy.

Inicijalna energetska vrijednost vodika na pocetku razmatranog vremenskog perioda je
definirana kao:

HHV -V,

RH2 ' TH2,S

Eit = [pis - 2(0i Trys) — i 2(05 " Trys)] - (5.14)

gdje je pﬂ; inicijalan tlak spremnika vodika, p;znp je tlak praznog spremnika vodika, z je

koeficijent kompresibilnosti vodika, Ty, s je temperatura skladiStenja vodika, Ry, je plinska
konstanta vodika, Vy, .- je nazivni volumen spremnika vodika, a HHV je gornja ogrjevna mo¢

vodika.
Funkcija cilja (f;) je definirana kao recipro¢na vrijednost uéinkovitosti sustava i definirana je
kao:

f1 = min (l) (5.15)

s

5.2.2. Pouzdanost

Druga tehnicka funkecija cilja je definirana pouzdanos¢u HRES-a. Pouzdanost nekog sustava ili
komponente sustava se definira kao moguénost sustava ili komponente sustava da izvrsi zadani
zadatak kroz razmatrani vremenski period pri odredenim uvjetima rada. U poglavlju 3,
modeliranje komponenata samostalnog hibridnog energetskog sustava, olovno-kiselinska
baterije, PEM elektrolizator i PEM FC su prepoznati kao komponente razmatranog sustava za
koje rezim rada sustava izravno utjec¢e na dinamiku gubitka kapaciteta 1 zivotni vijek, a samim
time i1 pouzdanost. PV moduli su takoder komponenta sustava za koju je prepoznat gubitak
kapaciteta u vremenu. Medutim, za razliku od baterije, elektrolizatora i FC-a, reZzim rada HRES-
a ne utjece na dinamiku gubitka kapaciteta PV modula, ve¢ je gubitak kapaciteta PV modula
prepoznat kao funkcija vremena. Pouzdanost sustava kao normalizirana funkcija cilja
optimizacije s dodijeljenim teZinskim faktorom, definirana Zivotnim vijekom komponenata
sustava, je primijenjena u [6]. Autori u [70] takoder koriste pouzdanost sustava definiranu
zivotnim vijekom komponenata kao jednu od funkcija cilja za dobivanje Pareto granice

optimalnih rjeSenja.
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Osnovni cilj vrednovanja razine pouzdanosti u ovom istrazivanju nije odredivanje mogucnosti
pojedine komponente sustava za izvrSavanje postavljenog zadatka, ve¢ odredivanje relativne
vrijednosti utjecaja dinamike gubitka kapaciteta pojedine komponente na performanse sustava.
Prema tome, pouzdanost je u ovom slucaju definirana kao kvantifikacija dinamike gubitka

kapaciteta pojedine komponente pri razmatranim radnim uvjetima.

Relativna pouzdanost pojedine komponente sustava (engl. Relative Reliability of Component,

RRC) je definirana kao eksponencijalna funkcija prosje¢nog gubitka kapaciteta komponente:

r - CEOL 1
(1 — %) -100%
exp el ;v P >0
Ly, P
RRC, ={ o _ (5.16)
(1 — %) -100%
exp i ;=0
ng
\

gdje je C}fzj’L kapacitet komponente n, na pocetku Zivotnog vijeka, C,’f;L je kapacitet
komponente n, na kraju zivotnog vijeka, C:: je kapacitet komponente n,, na kraju razmatranog
vremenskog perioda, L, je prosje¢ni Zivotni vijek komponente 7, n;‘;p je broj zamjena
komponente n,,, a n, je broj godina razmatranog vremenskog perioda. Ukupna pouzdanost

sustava (engl. System Reliability, SR) je definirana kao:

SR = HRRCnp (5.17)
Np
Funkcija cilja pouzdanosti sustava (f) je definirana kao:

f> = min (L%) (5.18)

5.2.3. Cijena energije

Ekonomska funkcija cilja je definirana normaliziranom cijenom Kkorisne energije (engl.
Levelized Cost of Energy, LCOE), koja obuhvac¢a godisnje troskove zivotnog ciklusa (engl.
Annualized Life Cycle Cost, ALC) HRES-a po prosjec¢noj godisnjoj energiji iskoriStenoj za

zadovoljavanje potreba opterecenja krajnjeg korisnika. Godi$nji troSkovi Zivotnog ciklusa
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obuhvacaju ukupne inicijalne kapitalne troskove (engl. Initial Capital Cost, ICC), godisnje
troSkove rada i odrzavanja (engl. Operation and Maintenance, OM), kapitalne troskove
zamjene komponenata ili dijelova komponenata na kraju zivotnog vijeka razmatrane
komponente (engl. Replacement Cost, RC) i povrat sredstava na kraju razmatranog vremenskog
perioda (engl. System Salvage Price, SSP). Godi$nji troskovi Zivotnog ciklusa su definirani

kao:
ALC = (ICC + RC — SSP) - CRF + OM (5.19)

gdje je CRF faktor povrata kapitala (engl. Capital Recovery Factor). Inicijalni kapitalni
troSkovi obuhvacaju cijenu pojedine komponente razmatrane HRES konfiguracije, troSkove
ugradnje i troskove transporta. Slika 5.2 i 5.3 prikazuju raspon cijene PV modula, odnosno
vjetroturbine u ovisnosti 0 nazivnoj snazi, a tablica 5.2 prikazuje sve ostale HRES ekonomske

parametre.

Raspon cijena
O Cijena pojedinog proizvoda

— — —Srednja vrijednost
400 T T T T T T

o
@300 8 ////—
— 0© o -7 o
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o
o

220 240 260 280 300 320 340 360
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Slika 5.2: Prikaz raspona cijene PV modula
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Slika 5.3: Prikaz raspona cijene vjetroturbine

91



Jakov Simunovic

Doktorska disertacija

Tablica 5.2: Pregled ekonomskih parametara

Komponenta Opis troska Literatura
PV modul Nosiva konstrukcija 325 €kwW™1 [2]
Ugradnja 325 €kwW™? [2]
Naponski pretvara¢ 400 € kw1 [2]
Tro$kovi odrzavanja 10 € kW1 godisnje [2], [14]
Zivotni vijek 25 godina [14]
Vjetroturbina Toranj Vise od 2 kW 215€m™! [16]
Manjeod 2kW 85 € kW 'm™!
Ugradnja 1400 € kW1 [4], [114]
Naponski pretvara¢ 400 € kw1 [2]
Troskovi odrzavanja 2% kapitalnog troska godisnje [2], [4]
Troskovi transporta 1700 € kW1 [4]
Zivotni vijek 25 godina [16]
Baterija Kapitalni trosak 225 € kWh™?! [20]
Tro$ak odrzavanja 0.5 € kWh™! godisnje
Naponski pretvaraé 240 € kW1 [20]
PEM elektrolizator ~ Kapitalni troSak 1350 € kW1 [108]
Tro$ak zamjene sveZnja 465 € kw1
Troskovi odrzavanja 0.01€h™?!
Zivotni vijek uredaja 20 godina
Naponski pretvaraé 240 € kW1 [20]
PEM gorivni ¢lanak  Kapitalni trogak 1750 € kW1 [20]
Trosak zamjene sveZnja 1500 € kW1
Troskovi odrzavanja 0.01€h™?! [2]
Zivotni vijek uredaja 20 godina
Naponski pretvarac 240 €kwW™? [20]
Spremnik vodika Kapitalni troSak 10 € kWh™?! [108]
Troskovi odrzavanja 0.25% kapitalnog troska godisnje [14]
Zivotni vijek 25 godina [20]
Kompresor Kapitalni trosak 2200 € kw1t [21]
Troskovi odrzavanja 2% kapitalnog troska godisnje [21]
Naponski pretvarad 400 € kw1 [2]

Zivotni vijek

20 godina

Povrat sredstava na kraju razmatranog vremenskog perioda je definirana kao vrijednost svih
komponenata sustava u ovisnosti o preostalom zivotnom vijeku pojedine komponente. Na

karaju razmatranog vremenskog perioda neke od sastavnih komponenata sustava mogu jo$
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uvijek imati poprilicnu vrijednost, Sto se svakako ne bi smjelo zanemariti. Na vrijednost povrata
sredstava utjece samo vrijednost kapitalnog troska pojedine komponente ili kapitalni troSak
zamjene, dok kapitalni troskovi ugradnje i transporta ne utjeu na vrijednost povrata sredstava
na kraju razmatranog vremenskog perioda. Ukupna vrijednost povrata sredstava je definirana
kao:

RLy,
SSP = Z CCny =2 (5.20)
np "p

gdje je CCy, kapitalni troSak razmatrane n, komponente sustava, RLy, je preostalo vrijeme
Zivotnog vijeka razmatrane n,, Komponente sustava, a an je srednja vrijednost Zivotnog vijeka

razmatrane ny komponente sustava.

Faktor povrata kapitala je definiran kao:

d(1+d)"s

gdje je d godisnja kamatna stopa, usvojena vrijednost od 6%, a n, broj godina razmatranog
vremenskog perioda. Na godi$nju kamatnu stopu utjeCe godis$nja inflacija. U svrhu ovog
istrazivanja se pretpostavlja da inflacija utjece jednako na sve komponente razmatranog HRES-

a, pa se prema tome godi$nja kamatna stopa moze smatrati konstantnom vrijednoscéu [36].

Ekonomska funkcija cilja minimuma normalizirane cijene korisne energije (f3) je definirana

kao:

| |

ALC

(1 - Lopp) - £tPLLD AL
)

f3 = min (5.22)

gdje je LoPP faktor ne zadovoljavanja potreba opterecenja krajnjeg korisnika, a P; je snaga

opterecenja u trenutku t.

93



Jakov Simunovié Doktorska disertacija

6. REZULTATI | DISKUSIJA

U ovom poglavlju je izvrSena analiza postignutih rezultata dimenzioniranja i simulacija rada

razmatranih HRES slucajeva. Razmatrani HRES slucajevi su:

e Strategija upravljanja energijom A i konstantan profil opterecenja (A-1)
e Strategija upravljanja energijom A i stohasticki profil opterecenja (A-2)
e Strategija upravljanja energijom A i impulsni profil opterecenja (A-3)

e Strategija upravljanja energijom B i konstantan profil opterecenja (B-1)
e Strategija upravljanja energijom B i stohasti¢ki profil opterecenja (B-2)

e Strategija upravljanja energijom B i impulsni profil optereéenja (B-3)

6.1. Rezultati simulacija i dimenzioniranja

Rezultati dimenzioniranja viSeciljnom optimizacijom su prezentirani u obliku Pareto granice.
Viseciljna optimizacija je izvrSena koristenjem MATLAB GA Optimization Toolbox-a. GA
optimizacija svakog od razmatranih slucajeva je izvrSena za populaciju od 500 jedinki i 250
generacija (iteracija). 1z svake generacije se izdvaja 40% najbolje ocijenjenih ne dominiranih
rjeSenja od kojih se tvori Pareto granica. Prema tome, svaka Pareto granica je safinjena od 200

optimalnih rjeSenja.

Kako bi se suzio izbor mogucih rjesenja, sva Pareto rjeSenja s vrijednoséu LCOE vecom od
1.3 €/kWh i u¢inkovito§¢u manjom od 40% su izdvojena. Rezultati u¢inkovitosti su prikazani
u rasponu od 40% do 80%, a rezultati ukupne pouzdanosti u rasponu od 40% do 250%.

Vrijednost od 100% pouzdanosti sustava je definirana kao:

EolL mEoL PEOL
[(1 _ gni) 100% | (1 - ﬁ) 100% [(1 — —rer 100%]
_ BT,r . EL,r . FC,r | 1
SR = exp hoat exp 5% exp L5 (6.1)
LBT EL [ FC J

gdje je Cpr  nazivni kapacitet baterije na pocetku Zivotnog vijeka, C52" je kapacitet baterije na
kraju zivotnog vijeka, L{;Toat je Zivotni vijek baterije procijenjen od strane proizvodaca (tablica

3.6), mggfr je maseni protok proizvedenog vodika u nazivnoj radnoj tocki elektrolizatora na
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pocetku zivotnog vijeka, mgfLr je maseni protok proizvedenog vodika u nazivnoj radnoj tocki

elektrolizatora na kraju Zivotnog vijeka, L}, je Zivotni vijek elektrolizator uredaja (tablica 5.2),

PFPL je nazivna snaga FC uredaja na pocetku Zivotnog vijeka, PF2% je nazivna snaga FC uredaja

na kraju zivotnog vijeka, a L?és je zivotni vijek FC uredaja (tablica 5.2). Vrijednosti od preko
100% pouzdanosti su postignute za slucajeve gdje je sustav rezultirao s malim vrijednostima
radnih sati elektrolizatora i FC-a (niske vrijednosti faktora iskoriStenja kapaciteta) i visokim

vrijednostima zivotnog vijeka baterije.

Radne performanse HRES-a su simulirane koriStenjem programskog paketa MATLAB. Svi
matematicki modeli radnih karakteristika komponenata i dinamika gubitka kapaciteta su
implementirani u programsko sucelje MATLAB, te su izradena dva simulatora rada sustava
prema logikama upravljanja razmatranih EMS. Sve simulacije rada sustava su izvrSene za
razmatrani vremenski period od 20 godina, uz jednosatnu rezoluciju. Nadalje, svaka simulacija
je zapocinjala sa 100% stanjem napunjenosti baterije i tlakom spremnika vodika od 46 bar (25%
kapaciteta spremnika vodika). Slika 6.1 prikazuje dijagram toka rada HRES simulatora.

Start
y . . co .
- Simulacija rada PV modula I vjetroturbine
Proizvedena prema pripadajuasim radnim karakteristikama
energhe i ulaznim satnim vremenskim podacima

!

- — Odredivanje energetske razlike izmedu
Odnos proizvedene energije i proizvedene energije i energetskih potreba
energetskih potreba opterecenja opterecenja
Strategija upravljanja Prioriteti tokova energije odredeni prema
energijom logici strategije za upravljanje energijom

!

Gubitak kapaciteta
komponenata

!

NE Kraj razmatranog
vremenskog perioda?

Odredivanje gubitka kapaditeta i trenutak
potrebne zamjene pojedinih komonenata u
ovisnosti o reZimu rada sustava

DA

Kraj

Slika 6.1: Dijagram toka simulatora rada HRES-a
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6.1.1. Rezultati razmatranog slucaja A-1

Slika 6.2 prikazuje Pareto granicu optimalnih rjeSenja razmatranog slucaja A-1, a tablica 6.1
prikazuje kriterije po kojima je izvrSen izbor Pareto rjeSenja i ukupna broj rjesenja za razlicite
domene. Tablica 6.2 prikazuje rezultate funkcija cilja i dimenzionirane vrijednosti

komponenata sustava izabranih rjeSenja za razmatrani slucaj A-1.
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Slika 6.2: Pareto granica optimalnih rjesenja za razmatrani slucaj A-1

Tablica 6.1: Prikaz kriterija izbora Pareto rjesenja za razmatrani slucaj A-1

LCOE (€/kWh)
15 (%) SR (%)

<075 <080 <085 <090 <095 <100 <105

> 50% 0 4 10 13 18 24 34

> 50% > 70% 0 1 7 9 13 18 28
> 90% 0 0 1 3 7 11 20

>110% 0 0 0 1 4 8 16

> 50% 0 2 7 10 15 18 21

- > 70% 0 1 6 8 12 14 17
> 90% 0 0 1 3 7 8 10

> 110% 0 0 0 1 4 5 6

> 50% 0 0 0 0 1 2 3

S 70% > 70% 0 0 0 0 0 0 1
> 90% 0 0 0 0 0 0 0

> 110% 0 0 0 0 0 0 0
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Tablica 6.2: Prikaz rezultata dimenzioniranja izabranih rjeSenja za razmatrani slucaj A-1

LCOE SR Ns Ppy r Pyry Cor,r Py Prc,r Vi, r B y
(€/kWh) (%) (%) W) w)  (kwh) (W) W) @ (4

1. 0.799 72.14 6139 3200 800 35 1500 1500  0.95 38 18

Slika 6.3 prikazuje godi$nju distribuciju proizvedene energije za razmatrani slucaj A-1, gdje se
moze vidjeti postepeni pad ukupne proizvedene energije uslijed gubitka kapaciteta PV modula.
Prosjecna godiSnja proizvodnja energije iznosi 7,133.7 kWh, prosjecna proizvedena energija
prvih 5 godina razmatranog vremenskog perioda iznosi 7,462.4 kWh, dok prosjecna
proizvedena energija zadnjih 5 godina razmatranog vremenskog perioda iznosi 6,731.6 kKWh.
Energetske potrebe optereéenja krajnjeg korisnika su zadovoljene izravno iz proizvedene OIE
s 54.56% energije, 44.27% energetskih potreba je zadovoljeno iz baterije, a 1.15% iz FC-a, dok
0.02% energetskih potreba opterec¢enja krajnjeg korisnika nije zadovoljeno. Razmatrani A-2
slucaj je rezultirao s 30.4% neiskoristene energije. Slika 6.4 prikazuje distribuciju neiskoriStene

energije.

I PV moduli
[ vjetroturbina

©

energija (MWh)
IS o

Godis$nje proizvedena

o

123 456 7 8 91011121314 151617 18 19 20
Vrijeme (god)

Slika 6.3: Godisnja distribucija proizvedene energije za razmatrani slucaj A-1
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Slika 6.4: Neiskoristena energije, razmatrani slucaj A-1
Slika 6.5 prikazuje dinamiku punjenja i praznjenja baterije i dinamiku proizvodnje i potro$nje
vodika. Prosjecna vrijednost SoCgy iznosi 85%, dok je puna dubina praZnjenja baterije
koriStena pretezito u pocetkom i krajem svake godine. Nadalje, tlak spremnika vodika u
nijednom trenutku razmatranog vremenskog perioda nije bio nizi od 100 bara. Spremnik vodika

je proveo 80.05% razmatranog vremenskog perioda pri nazivnom tlaku spremnika.
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Slika 6.5: Ciklusi punjenja i praznjenja baterije i dinamika proizvodnje i potrosnje vodika za
razmatrani slucaj A-1

Slika 6.6 prikazuje dinamiku gubitka kapaciteta baterije. Za vrijeme razmatranog vremenskog
perioda je izvrSena jedna zamjena baterije uz postignuti zivotni vijek baterije od 11.54 godina.
Gubitak kapaciteta baterije uslijed procesa korozije je rezultirao dominantnije u odnosu na
proces degradacije aktivne mase, $to je uzrokovano preteZitim radom baterije u rasponu SoCgr
od 70% do 100%, te manjim brojem ciklusa dubokog praznjenja (slika 6.5). Utjecaj dubokog
praznjenja na gradaciju aktivne mase je za vrijeme zimskih mjeseci je vidljiv u rastu faktora
stanja napunjenosti baterije, slika 6.8, i rastu faktora kiselinske stratifikacije, slika 6.11. Ucestali
rad baterije pri visokim vrijednostima SoCgy, uz povremene cikluse dubokog praznjenja, je
postignut visokim vrijednostima proizvedene energije, postignute visokom vrijednoséu
dimenzioniranog proizvodnog kapaciteta. Slike 6.7 do 6.11 prikazuju dinamiku utjecaja
pojedinog faktora na proces degradacije aktivne mase, a slika 6.12 prikazuje dinamiku prirasta
efektivne debljine korozivnog sloja uslijed procesa korozije.
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Slika 6.6: Dinamika gubitka kapaciteta baterije, razmatrani slucaj A-1
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Slika 6.7: Dinamika prirasta tezinskog broja ciklusa praznjenja, razmatrani slucaj A-1
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Slika 6.8: Dinamika faktora stanja napunjenosti baterije, razmatrani slucaj A-1
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Slika 6.9: Dinamika faktora struje, razmatrani slucaj A-1
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Slika 6.10: Dinamika prirasta broja losih punjenja baterije, razmatrani slucaj A-1
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Slika 6.11: Dinamika faktora kiselinske stratifikacije, razmatrani slucaj A-1
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Slika 6.12: Dinamika prirasta efektivne debljine korozivnog sloja, razmatrani slucaj A-1

Slika 6.13 prikazuje dinamiku rada elektrolizatora i gorivnih ¢lanaka. Srednja snaga rada

elektrolizatora je 61.92% kroz 4,809 radnih sati i 706 ciklusa ukljucivanja i iskljucivanja, sto je

uzrokovalo gubitak kapaciteta od 2.44%, tablica 6.3. Niske vrijednosti ukupnog broja radnih

sati elektrolizatora su posljedica visoke razine stanja napunjenosti spremnika vodika,

uzrokovano visokom razinom proizvedene energije. FC je radio prosjecnom snagom od 28.25%

kroz 2,496 radnih sati i 228 ciklusa ukljuéivanja i iskljucivanja, §to je uzrokovalo gubitak
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kapaciteta od 0.99%, tablica 6.3. Slika 6.14 prikazuje dinamiku gubitka kapaciteta
elektrolizatora i FC-a.
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Slika 6.13: Dinamika rada elektrolizatora i gorivnog clanka, razmatrani slucaj A-1
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Slika 6.14: Dinamika gubitka kapaciteta elektrolizatora i gorivnog ¢lanka, razmatrani slucaj
A-1

Tablica 6.3: Kljucni pokazatelji performansi rada HRES-a za razmatrani slucaj A-1

Komponenta Radni parametar

Baterija Prosjecni zivotni vijek 11.54 godina
Broj zamjena 1 -
Prosje¢no vrijednost SoCgr 85.00 %

Elektrolizator Prosjecna relativna radna snaga 6192 %
Preostali kapacitet na kraju razmatranog vremenskog perioda 9756 %
Ukupno radno vrijeme 4,809 h
Ukupan broj ukljuc¢ivanja 706 —
Prosjecno radno vrijeme po ukljucivanju 6.81 h

Gorivni ¢lanak Prosjec¢na relativna radna snaga 2825 %
Preostali kapacitet na kraju razmatranog vremenskog perioda 99.01 %
Ukupno radno vrijeme 2,496 h
Ukupan broj ukljuc¢ivanja 228 —
Prosje¢no radno vrijeme po ukljucivanju 1095 h

100



REZULTATI | DISKUSIJA

6.1.2. Rezultati razmatranog slucaja A-2

Slika 6.15 prikazuje Pareto granicu optimalnih rjeSenja razmatranog slucaja A-2, a tablica 6.4
prikazuje kriterije po kojima je izvrSen izbor Pareto rjesenja i ukupna broj rjesenja za razlicite
domene. Tablica 6.5 prikazuje rezultate funkcija cilja i dimenzionirane vrijednosti
komponenata sustava izabranih rjesenja za razmatrani sluc¢aj A-2, od kojih je za daljnju analizu

izabrano rjeSenje br. 1.
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Slika 6.15: Pareto granica optimalnih rjeSenja za razmatrani slucaj A-2

Tablica 6.4: Prikaz kriterija izbora Pareto rjeSenja za razmatrani slucaj A-2

LCOE (€/kWh)

ns (%) SR (%)
<075 <080 <08 <090 <095 <100 <1.05
> 50% 0 9 18 24 30 40 48
> £0% > 70% 0 0 3 6 10 16 24
> 90% 0 0 0 1 4 6 12
> 110% 0 0 0 0 1 7
> 50% 0 3 7 13 19 28 34
G > 70% 0 0 1 4 8 13 19
> 90% 0 0 0 1 4 5 9
> 110% 0 0 0 0 0 0 4
> 50% 0 0 0 3 5 12 14
S 70% > 70% 0 0 0 0 0 3 5
> 90% 0 0 0 0 0 0 0
> 110% 0 0 0 0 0 0 0
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Tablica 6.5: Prikaz rezultata dimenzioniranja izabranih rjesenja za razmatrani slucaj A-2

LCOE SR Ns Ppy » Py Cor,r Py » Prcr Vi, r B y
(€/kWh) (%) (%) W) W) &wh) W) W) @’ (4 @m

1. 0.778 5590 65.00 3200 600 34 1400 1500 0.80 43 17

2. 0.800 62.25 62.75 3100 800 34 1700 1500 0.80 42 19

3. 0.794 5218 67.96 3000 600 35 1500 1500 0.80 41 19

Slika 6.16 prikazuje godiSnju distribuciju proizvedene energije za razmatrani slucaj A-2.
Prosjecna godiSnja proizvodnja energije iznosi 6,732.5 kWh, prosjecna proizvedena energija
prvin 5 godina razmatranog vremenskog perioda iznosi 7,056.6 kWh, dok prosjecna
proizvedena energija zadnjih 5 godina razmatranog vremenskog perioda iznosi 6,338.6 kWh,
kao posljedica degradacije PV modula. Energetske potrebe opterecenja krajnjeg korisnika su
zadovoljene izravno iz proizvedene OIE s 54.39% energije, 44.11% energetskih potreba je
zadovoljeno iz baterije, a 1.42% iz FC-a, dok 0.08% energetskih potreba opterecenja krajnjeg
korisnika nije zadovoljeno. Razmatrani A-2 slucaj je rezultirao s 25.97% neiskoriStene energije.

Slika 6.17 prikazuje distribuciju neiskoristene energije.
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Slika 6.16: Godisnja distribucija proizvedene energije za razmatrani slucaj A-2
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Slika 6.17: Neiskoristena energije, razmatrani slucaj A-2
Slika 6.18 prikazuje dinamiku punjenja i praZznjenja baterije 1 dinamiku proizvodnje i potros$nje
vodika za razmatrani slucaj A-2. Prosjecna vrijednost SoCgr 1znosi 82.26%, uz ceSce korisStenje

vecih dubina praznjenja, u usporedbi sa slucajem A-1. Tlak spremnika vodika je proveo 72.13%

razmatranog vremenskog perioda pri nazivnom tlaku spremnika.
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Slika 6.18: Ciklusi punjenja i praznjenja baterije i dinamika proizvodnje i potrosnje vodika za
razmatrani slucaj A-2

Slika 6.19 prikazuje dinamiku gubitka kapaciteta baterije. Za vrijeme razmatranog vremenskog
perioda su izvrSena dvije zamjena baterije uz prosjecni zivotni vijek baterije od 9.96 godina.
Prva baterija je rezultirala priblizno 0.6 godina duzim zivotnim vijekom od druge baterije.
Nadalje, kao i za slucaj A-1, kod prve baterije je gubitak kapaciteta uslijed procesa korozije je
bio dominantniji u odnosu na proces degradacije aktivne mase, dok je za drugu bateriju utjecaj
oba mehanizma gubitka kapaciteta bio podjednak. Povecanje utjecaja degradacije aktivne mase
kod druge baterije u odnosu na prvu je uzrokovan smanjenjem proizvedene energije uslijed
degradacije PV modula, $to je izravno utjecalo na ucestalije potrebe za dubokim praZnjenjem 1
duZe vrijeme na niskim vrijednostima SoCgy. Slike 6.20 do 6.24 prikazuju dinamiku utjecaja
pojedinog faktora na proces degradacije aktivne mase, a slika 6.25 prikazuje dinamiku prirasta

efektivne debljine korozivnog sloja uslijed procesa korozije za razmatrani slucaj A-2.

100 T T T
90
80 -
70 n

Kapacitet baterije (%)

Slika 6.19: Dinamika gubitka kapaciteta baterije,
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Slika 6.20: Dinamika prirasta teZinskog broja ciklusa praznjenja, razmatrani slucaj A-2
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Slika 6.21: Dinamika faktora stanja napunjenosti baterije, razmatrani slucaj A-2
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Slika 6.22: Dinamika faktora struje, razmatrani slucaj A-2
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Slika 6.23: Dinamika prirasta broja losih punjenja baterije, razmatrani slucaj A-2
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Slika 6.24: Dinamika faktora kiselinske stratifikacije, razmatrani slucaj A-2
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Slika 6.25: Dinamika prirasta efektivne debljine korozivnog sloja, razmatrani slucaj A-2

Slika 6.26 prikazuje dinamiku rada elektrolizatora i gorivnih ¢lanaka za razmatrani slucaj A-2.

Srednja snaga rada elektrolizatora je 72.46% kroz 5,419 radnih sati i 1056 ciklusa uklju¢ivanja

i iskljucivanja, $to je uzrokovalo gubitak kapaciteta od 3.20%. Kao i za slucaj A-1, niske

vrijednosti ukupnog broja radnih sati elektrolizator

a su posljedica visoke razine stanja

napunjenosti spremnika vodika kroz razmatrani vremenski period. FC je radio 3,044 radna sata

uz 477 ciklusa uklju¢ivanja i iskljucivanja, Sto je uzrokovalo gubitak kapaciteta od 1.33%. Slika

104



REZULTATI | DISKUSIJA

6.14 prikazuje dinamiku gubitka kapaciteta elektrolizatora i FC-a. Tablica 6.6 prikazuje klju¢ne

pokazatelje performansi HRES-a.
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Slika 6.26: Dinamika rada elektrolizatora i gorivnog clanka, razmatrani slucaj A-2
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Slika 6.27: Dinamika gubitka kapaciteta elektrolizatora i gorivnog ¢lanka, razmatrani slucaj

A-2

Tablica 6.6: Kljucni pokazatelji performansi rada HRES-a za razmatrani slucaj A-2

Komponenta Radni parametar

Baterija Prosjeéni zivotni vijek 9.96 godina
Broj zamjena 2 -
Prosje¢no vrijednost SoCgr 8226 %

Elektrolizator Prosjecna relativna radna snaga 7246 %
Preostali kapacitet na kraju razmatranog vremenskog perioda 96.80 %
Ukupno radno vrijeme 5419 h
Ukupan broj uklju¢ivanja 1056 —
Prosjecno radno vrijeme po ukljucivanju 513 h

Gorivni ¢lanak Prosjec¢na relativna radna snaga 2835 %
Preostali kapacitet na kraju razmatranog vremenskog perioda 98.67 %
Ukupno radno vrijeme 3,044 h
Ukupan broj ukljucivanja 477 -
Prosje¢no radno vrijeme po ukljuc¢ivanju 638 h
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6.1.3. Rezultati razmatranog slucaja A-3

Slika 6.28 prikazuje Pareto granicu optimalnih rjesenja razmatranog slucaja A-3, a tablica 6.7
prikazuje kriterije po kojima je izvrSen izbor Pareto rjeSenja i ukupna broj rjesenja za razlicite
domene. Tablica 6.8 prikazuje rezultate funkcija cilja i dimenzionirane vrijednosti

komponenata sustava izabranih rjeSenja za razmatrani slucaj A-3.
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Slika 6.28: Pareto granica optimalnih rjesenja za razmatrani slucaj A-3

Tablica 6.7: Prikaz kriterija izbora Pareto rjeSenja za razmatrani slucaj A-3

LCOE (€/kWh)
15 (%) SR (%)

<075 <080 <085 <090 <095 <100 <105

> 50% 0 0 0 0 0 2 10
S 509% > 70% 0 0 0 0 0 0 2
> 90% 0 0 0 0 0 0 0
>110% 0 0 0 0 0 0 0
> 50% 0 0 0 0 0 0 1
S G > 70% 0 0 0 0 0 0 0
> 90% 0 0 0 0 0 0 0
> 110% 0 0 0 0 0 0 0
> 50% 0 0 0 0 0 0 0
S 70% > 70% 0 0 0 0 0 0 0
> 90% 0 0 0 0 0 0 0
> 110% 0 0 0 0 0 0 0
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Tablica 6.8: Prikaz rezultata dimenzioniranja izabranih rjesenja za razmatrani slucaj A-3

LCOE SR s Povy  Pwry  Cory  Pery  Preyr Vi B y
(€/kWh) (%) (0 W) W) &Wh) W) W) m®) (4 (@m)

1. 1.010 54.83 60.27 2900 1300 45 2300 1500 0.75 54 17

Slika 6.29 prikazuje godisnju distribuciju proizvedene energije za razmatrani slucaj A-3.
Prosjecna godiSnja proizvodnja energije iznosi 7,264.8 kWh, prosjecna proizvedena energija
prvih 5 godina razmatranog vremenskog perioda iznosi 7,565 kWh, dok prosjec¢na proizvedena
energija zadnjih 5 godina razmatranog vremenskog perioda iznosi 6,895.6 kWh. U usporedbi s
razmatranim slucajevima A-1 i A-2, slu¢aj A-3 je rezultirao sa povecanjem instaliranog
kapaciteta vjetroturbine i ne$to manjim instaliranim kapacitetom PV modula, ali i ve¢im
ukupnim proizvodnim kapacitetom, $to je uzrokovano ve¢im energetskim potrebama profila
opterecenja krajnjeg korisnika u noénim satima dok nema Sunca (slika 3.9). Nadalje, kut nagiba
PV modula je rezultirao ve¢om vrijedno$c¢u, u usporedbi sa sluéajevima A-1 i A-2, ¢ime je
postignuta bolja proizvodnja solarne energije u zimskim mjesecima. Razlog tome je su vece
energetske potrebe opterecenja krajnjeg korisnika u zimskim mjesecima u odnosu na ljetne
mjesece u godini (slika 3.10). Energetske potrebe optere¢enja krajnjeg korisnika su zadovoljene
izravno iz proizvedene OIE s 30.59% energije, 67.45% energetskih potreba je zadovoljeno iz
baterije, a 1.93% iz FC-a, dok 0.03% energetskih potreba opterecenja krajnjeg korisnika nije
zadovoljeno. Posto je vecinski udio energetskih potreba razmatranog impulsnog opterec¢enja u
no¢nim satima, kada se solarna energija ne moze izravno Koristiti za zadovoljavanje potreba
opterecenja, upotreba baterije za zadovoljavanje potreba krajnjeg korisnika je znacajno
poviSena, u usporedbi sa slu¢ajevima A-1 i A-2. Nadalje, opravdano je zakljuéiti da veéinski
udio OIE kojim je izravno zadovoljeno 30.59% energetskih potreba opterecenja proizlazi iz
energije vjetra. Razmatrani A-3 slucaj je rezultirao s 27.45% neiskoriStene energije. Slika 6.30

prikazuje distribuciju neiskoriStene energije.

Slika 6.31 prikazuje dinamiku punjenja 1 praZznjenja baterije 1 dinamiku proizvodnje 1 potroSnje
vodika za razmatrani sluc¢aj A-3. lako su vecinske energetske potrebe optere¢enja u noénim
satima, baterija je rezultirala s ve¢im dubinama praZznjenja samo u zimskim mjesecima.
Relativno visoka vrijednost instaliranog proizvodnog kapaciteta je uspjesSno odrzavao srednju
vrijednost SoCgzr na 82.30% kroz razmatrani vremenski period. Tlak spremnika vodika je
proveo 75.08% razmatranog vremenskog perioda pri nazivnhom tlaku spremnika. Medutim, u

usporedbi sa slucajevima A-1 i A-2 kapacitet spremnika vodika je bolje iskoristen, jer je tlak
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spremnika vodika padao na vrijednost nizu od 100 bara u viSe navrata kroz razmatrani

vremenski period.
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Slika 6.29: Godisnja distribucija proizvedene energije za razmatrani slucaj A-3
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Slika 6.30: Neiskoristena energije, razmatrani slucaj A-3
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Slika 6.31: Ciklusi punjenja i praznjenja baterije i dinamika proizvodnje i potrosnje vodika za
razmatrani slucaj A-3

Slika 6.32 prikazuje dinamiku gubitka kapaciteta baterije za razmatrani sluc¢aj A-3. Za vrijeme
razmatranog vremenskog perioda su izvrsena dvije zamjena baterije uz prosjecni zivotni vijek
baterije od 9.42 godina. Utjecaj mehanizama degradacije aktivne mase i korozije efektivne
debljine korozivnog sloja su djelovali podjednako na gubitak kapaciteta obje baterije, uz
podjednaki Zivotni vijek. U usporedbi sa slu¢ajem A-2, gdje je Zivotni vijek druge baterije bio
kra¢i u odnosu na prvu, sluc¢aj A-3 uspijeva ostvariti slicne radne uvijete za obje baterije. Uslijed
relativno visokog instaliranog proizvodnog kapaciteta, za vrijeme Zivotnog vijeka druge
baterije je takoder bilo dostatno energije za uspje$no odrzavanje visoke razine SoCgr, pa je
stoga baterije bila pod manjim utjecajem gubitka kapaciteta PV modula. Nadalje, slu¢aj A-3 je

rezultirao boljim omjerom instalirane snage PV/WT u usporedbi sa slu¢ajem A-2, $to je takoder
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utjecalo na ostvarivanje podjednakog zivotnog vijeka obje baterije, dok je za slucaj A-2
odrzavanje visoke razine SoCgr bilo pod ve¢im utjecajem PV modula. Medutim, uslijed
poviSene razine koriStenja baterije za slucaj A-3, u usporedbi sa slucajem A-2, srednja
vrijednost zivotnog vijeka baterije je rezultirala manjom vrijednoS¢u. Podjednak gubitak
kapaciteta obje baterije je takoder vidljiv iz dinamike prirasta tezinskih ciklusa, slika 6.33, i
dinamike prirasta efektivnog korozivnog sloja, slika 6.38. Slike 6.33 do 6.37 prikazuju
dinamiku utjecaja pojedinog faktora na proces degradacije aktivne mase, a slika 6.38 prikazuje
dinamiku prirasta efektivne debljine korozivnog sloja uslijed procesa korozije za razmatrani
slucaj A-3.
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Slika 6.32: Dinamika gubitka kapaciteta baterije, razmatrani slucaj A-3
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Slika 6.33: Dinamika prirasta teZinskog broja ciklusa praznjenja, razmatrani slucaj A-3
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Slika 6.34: Dinamika faktora stanja napunjenosti baterije, razmatrani slucaj A-3
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Slika 6.35: Dinamika faktora struje, razmatrani slucaj A-3
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Slika 6.36: Dinamika prirasta broja losih punjenja baterije, razmatrani slucaj A-3
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Slika 6.37: Dinamika faktora kiselinske stratifikacije, razmatrani slucaj A-3
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Slika 6.38: Dinamika prirasta efektivne debljine korozivnog sloja, razmatrani slucaj A-3

Slika 6.39 prikazuje dinamiku rada elektrolizatora i gorivnih ¢lanaka za razmatrani slucaj A-3.
Srednja snaga rada elektrolizatora je 59.02% kroz 5,295 radnih sati i 788 ciklusa ukljucivanja i
iskljucivanja, $to je uzrokovalo gubitak kapaciteta od 2.70%. Kao i za slucajeve A-1 i A-2,
niske vrijednosti ukupnog broja radnih sati elektrolizatora su posljedica visoke razine stanja
napunjenosti spremnika vodika kroz razmatrani vremenski period. FC je radio 2,247 radna sata
uz 315 ciklusa ukljucivanja i iskljucivanja, $to je uzrokovalo gubitak kapaciteta od 0.99%. Slika
6.40 prikazuje dinamiku gubitka kapaciteta elektrolizatora i FC-a. Tablica 6.9 prikazuje klju¢ne

pokazatelje performansi HRES-a.
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Slika 6.39: Dinamika rada elektrolizatora i gorivnog clanka, razmatrani slucaj A-3
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Slika 6.40: Dinamika gubitka kapaciteta elektrolizatora i gorivnog ¢lanka, razmatrani slucaj
A-3

Tablica 6.9: Kljucni pokazatelji performansi rada HRES-a za razmatrani slucaj A-3

Komponenta Radni parametar

Baterija Prosjeéni zivotni vijek 9.42 godina
Broj zamjena 2 -
Prosje¢no vrijednost SoCgr 8230 %

Elektrolizator Prosjecna relativna radna snaga 59.02 %
Preostali kapacitet na kraju razmatranog vremenskog perioda 9730 %
Ukupno radno vrijeme 5295 h
Ukupan broj ukljucivanja 788 —
Prosje¢no radno vrijeme po ukljucivanju 6.72 h

Gorivni ¢lanak Prosjecna relativna radna snaga 5146 %
Preostali kapacitet na kraju razmatranog vremenskog perioda 99.01 %
Ukupno radno vrijeme 2,247 h
Ukupan broj ukljucivanja 315 -
Prosje¢no radno vrijeme po ukljucivanju 745 h

6.1.4. Rezultati razmatranog slucaja B-1

Slika 6.41 prikazuje Pareto granicu optimalnih rjeSenja razmatranog slucaja B-1, a tablica 6.10
prikazuje kriterije po kojima je izvrSen izbor Pareto rjeSenja i ukupna broj rjeSenja za razlicite
domene. Tablica 6.11 prikazuje rezultate funkcija cilja i dimenzionirane vrijednosti
komponenata sustava izabranih rjeSenja za razmatrani sluc¢aj B-1, od kojih je za daljnju analizu

izabrano rjeSenje br. 1.
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Slika 6.41: Pareto granica optimalnih rjeSenja za razmatrani slucaj B-1

Tablica 6.10: Prikaz kriterija izbora Pareto rjesenja za razmatrani slucaj B-1

LCOE (€/kWh)

ns (%) SR (%)
<075 <080 <085 <090 <095 <100 <105
> 50% 0 5 15 27 38 51 67
7 TO% 0 4 14 26 37 50 66
>
ST S 909 0 0 8 20 31 44 60
> 110% 0 0 0 7 16 29 44
> 50% 0 5 15 27 38 49 56
oy > T0% 0 4 14 26 37 48 55
>
. S 909 0 0 8 20 31 42 49
> 110% 0 0 0 7 16 27 33
> 50% 0 3 8 16 22 29 34
> T0% 0 3 8 16 22 29 34
>
S S 90% 0 0 4 12 18 25 30
> 110% 0 0 0 4 8 15 19

112



REZULTATI | DISKUSIJA

Tablica 6.11: Prikaz rezultata dimenzioniranja izabranih rjesenja za razmatrani slucaj B-1

LCOE SR Ns Ppy r Pyry Cor,r Py Prc,r Vi, r B y
(€/kWh) (%) % W W &Wh) W) W) @) (4 m

1. 0.787 83.13 7187 2300 1100 43 1200 1200 0.65 42 19

2. 0.787 83.13 7187 2300 1100 43 1200 1200 0.65 42 19

3. 0.794 83.64 7056 2400 1100 43 1200 1200 0.65 45 18

Slika 6.42 prikazuje godi$nju distribuciju proizvedene energije za razmatrani slucaj B-1.

Prosjecna godiSnja proizvodnja energije iznosi 6,094.3 kWh, prosjecna proizvedena energija

prvin 5 godina razmatranog vremenskog perioda iznosi 6,338.9 kWh, dok prosjecna

proizvedena energija zadnjih 5 godina razmatranog vremenskog perioda iznosi 5,787.8 kWh.

U usporedbi sa tri EMS-A razmatrana slucaja, slu¢aj B-1 je rezultirao manjim ukupnim

instaliranim proizvodnim kapacitetom. Manji instalirani proizvodni kapacitet je rezultirao

manjom ukupnom proizvedenom energijom, $to je na kraju rezultiralo manjim energetskim

viskovima, slika 6.43, i boljom uc¢inkovito$¢u sustava. Energetske potrebe optere¢enja krajnjeg

korisnika su zadovoljene izravno iz proizvedene OIE s 56.52% energije, 42.34% energetskih

potreba je zadovoljeno iz baterije, a 1.14% iz FC-a. Razmatrani slu¢aj B-1 je rezultirao s

13.36% neiskoristene energije.
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Slika 6.42: Godisnja distribucija proizvedene energije za razmatrani slucaj B-1
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Slika 6.44 prikazuje dinamiku punjenja i praznjenja baterije 1 dinamiku proizvodnje i potro$nje
vodika za razmatrani sluc¢aj B-1. Prosjena vrijednost SoCpr iznosi 82.80%, dok najniza
vrijednost dubine praznjenja u nijednom trenutku nije presla vrijednost od 40% SoCgy. Nadalje,
u usporedbi sa slu¢ajevima EMS-A, sluc¢aj B-1 je rezultirao s ucestalim koriStenjem veéine
kapaciteta spremnika vodika, dok je tlak spremnika proveo 36.83% razmatranog vremenskog
perioda pri nazivnom tlaku spremnika.
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Slika 6.44: Ciklusi punjenja i praznjenja baterije i dinamika proizvodnje i potrosnje vodika za
razmatrani slucaj B-1

Slika 6.45 prikazuje dinamiku gubitka kapaciteta baterije. Za vrijeme razmatranog vremenskog
perioda je izvrSena jedna zamjena baterije uz postignuti zivotni vijek baterije od 12.65 godine.
Utjecaj mehanizama degradacije aktivne mase i korozije efektivnog sloja su djelovalo
podjednako na gubitak kapaciteta baterije. Baterija je rezultirala aktivnom dinamikom punjenja
1 praznjenja tokom cijelog razmatranog vremenskog period, $to je vidljivo iz dinamike faktora
stanja napunjenosti baterije, slika 6.47, i faktora kiselinske stratifikacije, slika 6.50. Medutim,
iako je baterija rezultirala ve¢om aktivno$¢u punjenja i praznjenja, u usporedbi s EMS-A
slu¢ajevima, mehanizam degradacije aktivne mase nije bio dominantniji od mehanizma
korozije. Razlog tomu je Sto vrijednost SoCgr prilikom praznjenja nije padala ispod 40%,
odnosno ispod FC,,, (slika 4.2). Slike 6.46 do 6.50 prikazuju dinamiku utjecaja pojedinog
faktora na proces degradacije aktivne mase, a slika 6.51 prikazuje dinamiku prirasta efektivne

debljine korozivnog sloja uslijed procesa korozije za razmatrani slu¢aj B-1.

100 I T T T T T T T T I L I T T T

T ]
o\o 90
~ 80 _
(0]
= T0r . . - T
% 60 - |— Preostali kapacitet baterije i
o 50 - |—— Gubitak kapaciteta uslijed procesa degradacije a
-
38 401 |——Gubitak kapaciteta uslijed procesa korozije 7
5 L |
S 30
Q 20 T
©
¥ 10 |
0 e ' T \_T_'\’-T'] . . ——— Y
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Vrijeme (god)

Slika 6.45: Dinamika gubitka kapaciteta baterije, razmatrani slucaj B-1

114



REZULTATI | DISKUSIJA

1500
< 1250 — —
X
g ® 1000 [— —
E é 750 [— =
‘5 O 500~ —
@ 20 e
0 | | | 1 | 1 | | | | | | 1 | 1 |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
) Vrijeme (god)
Slika 6.46: Dinamika prirasta teZinskog broja ciklusa praznjenja, razmatrani slucaj B-1
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Slika 6.47: Dinamika faktora stanja napunjenosti baterije, razmatrani slucaj B-1
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Slika 6.48: Dinamika faktora struje, razmatrani slucaj B-1
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Slika 6.49: Dinamika prirasta broja losih punjenja baterije, razmatrani slucaj B-1
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Slika 6.50: Dinamika faktora kiselinske stratifikacije, razmatrani slucaj B-1
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Slika 6.51: Dinamika prirasta efektivne debljine korozivnog sloja, razmatrani slucaj B-1

Slika 6.52 prikazuje dinamiku rada elektrolizatora i gorivnih ¢lanaka za razmatrani slucaj B-1.

Srednja snaga rada elektrolizatora je 52.90% kroz 18,810 radnih sati i 1066 ciklusa uklju¢ivanja
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i iskljucivanja, Sto je uzrokovalo gubitak kapaciteta od 6.38%. FC je radio 2,762 radna sata uz
407 ciklusa ukljucivanja 1 iskljucivanja, $to je uzrokovalo gubitak kapaciteta od 1.19%. Slika
6.53 prikazuje dinamiku gubitka kapaciteta elektrolizatora i FC-a. Tablica 6.12 prikazuje
kljucne pokazatelje performansi HRES-a.
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Slika 6.52: Dinamika rada elektrolizatora i gorivnog clanka, razmatrani slucaj B-1
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Slika 6.53: Dinamika gubitka kapaciteta elektrolizatora i gorivnog clanka, razmatrani slucaj
B-1

Tablica 6.12: Kljucni pokazatelji performansi rada HRES-a za razmatrani slucaj B-1

Komponenta Radni parametar

Baterija Prosjeéni zivotni vijek 12.65 godina
Broj zamjena 1 -
Prosjecno vrijednost SoCgr 82.80 %

Elektrolizator Prosje¢na relativna radna snaga 5290 %
Preostali kapacitet na kraju razmatranog vremenskog perioda 9342 %
Ukupno radno vrijeme 18,810 h
Ukupan broj ukljuc¢ivanja 1066 —
Prosje¢no radno vrijeme po uklju¢ivanju 17.65 h

Gorivni ¢lanak Prosjecna relativna radna snaga 8541 %
Preostali kapacitet na kraju razmatranog vremenskog perioda 9881 %
Ukupno radno vrijeme 2,762 h
Ukupan broj ukljucivanja 407 -
Prosjecno radno vrijeme po ukljucivanju 6.79 h
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6.1.5. Rezultati razmatranog slucaja B-2

Slika 6.54 prikazuje Pareto granicu optimalnih rjeSenja razmatranog slucaja B-2, a tablica 6.13
prikazuje kriterije po kojima je izvrSen izbor Pareto rjesenja i ukupna broj rjesenja za razlicite
domene. Tablica 6.14 prikazuje rezultate funkcija cilja i dimenzionirane vrijednosti
komponenata sustava izabranih rjeSenja za razmatrani slu¢aj B-2, od kojih je za daljnju analizu

izabrano rjeSenje br. 2.
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Slika 6.54: Pareto granica optimalnih rjesenja za razmatrani slucaj B-2

Tablica 6.13: Prikaz kriterija izbora Pareto rjesenja za razmatrani slucaj B-2

LCOE (€/kWh)
ns (%) SR (%)

<075 <080 <085 <090 <095 <100 <105

> 50% 0 20 53 75 94 113 133
o 0% 0 13 43 65 84 103 123
>
C T S 90% 0 0 9 27 45 64 84
> 110% 0 0 0 3 13 27 47
> 50% 0 20 53 75 94 113 131
o > T0% 0 13 43 65 84 103 121
>
ST S 90% 0 0 9 27 45 64 82
> 110% 0 0 0 3 13 27 45
> 50% 0 17 50 72 90 104 113
oy 7% 0 13 43 65 83 97 106
>
C T S 90% 0 0 9 27 44 58 67
> 110% 0 0 0 3 12 21 30
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Tablica 6.14: Prikaz rezultata dimenzioniranja izabranih rjesenja za razmatrani slucaj B-2

LCOE SR s Povr  Pwryr  Cory Per  Prcr  Viyr B y
(€/kWh) (%) (%) W) W)  (kwh) W) W) @m?* (2o (@m

1. 0.794 77.08 70.64 2500 1000 42 1300 1300 0.65 46 18
2. 0.777 72.00 7222 2400 1000 40 1300 1200 0.65 46 19
3. 0.787 7453 7201 2300 1100 40 1400 1300 0.65 44 19
4. 0.782 7445 70.56 2400 1100 40 1200 1200 0.65 45 18
5. 0.777 72.00 7222 2400 1000 40 1300 1200 0.65 46 19
6. 0.781 7258 7272 2500 900 40 1600 1300 0.70 46 18
7. 0.787 76.33  70.04 2400 1100 40 1300 1200 0.65 45 19
8. 0.799 77.20 7272 2400 1000 43 1300 1300 0.70 46 18
9. 0.793 76.24 7193 2300 1100 41 1300 1300 0.70 43 19
10. 0.789 75.01 7213 2400 1000 41 1400 1200 0.70 45 19
11. 0.793 76.06 7222 2400 1000 41 1500 1300 0.70 46 19
12. 0.787 74.04 7197 2400 1000 41 1300 1200 0.70 43 19
13. 0.795 7892 7201 2300 1100 41 1600 1300 0.65 44 19

Slika 6.55 prikazuje godisnju distribuciju proizvedene energije za razmatrani slucaj B-2.
Prosjecna godisnja proizvodnja energije iznosi 6,064.6 kWh, prosjecna proizvedena energija
prvih 5 godina razmatranog vremenskog perioda iznosi 6,315.3 kWh, dok prosje¢na
proizvedena energija zadnjih 5 godina razmatranog vremenskog perioda iznosi 5,750.9 kWh.
Energetske potrebe opterec¢enja krajnjeg korisnika su zadovoljene izravno iz proizvedene OIE
s 57.38% energije, 41.45% energetskih potreba je zadovoljeno iz baterije, a 1.17% iz FC-a.
Razmatrani slucaj B-2 je rezultirao s 12.78% neiskoriStene energije. Slika 6.56 prikazuje

distribuciju neiskoriStene energije.
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Slika 6.55. Godisnja distribucija proizvedene energije za razmatrani slucaj B-2

118



REZULTATI | DISKUSIJA

4000

w
S
S
S

N
=3
=3
S

Snaga energetskih
viskova (W)

2 1000 IN
0
0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Vrijeme (god)

Slika 6.56: Neiskoristena energije, razmatrani slucaj B-2
Slika 6.57 prikazuje dinamiku punjenja i praznjenja baterije i dinamiku proizvodnje i potro$nje
vodika za razmatrani slucaj B-1. Prosjecna vrijednost SoCgr iznosi 81.87%. Kao 1 za slucaj B-
2, sustav je aktivno koristio bateriju do 40% SoCgy, bez veéih dubina praZznjenja. Nadalje, slucaj
B-2 je rezultirao s ucestalim koriStenjem vecine kapaciteta spremnika vodika. Tlak spremnika
je proveo 31.84% razmatranog vremenskog perioda pri nazivnom tlaku spremnika, dok je kroz
razmatrani vremenski period spremnik vodika bio samo jednom potpuno ispraznjen.
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Slika 6.57: Ciklusi punjenja i praznjenja baterije i dinamika proizvodnje i potrosnje vodika za
razmatrani slucaj B-2

Slika 6.58 prikazuje dinamiku gubitka kapaciteta baterije. Za vrijeme razmatranog vremenskog
perioda je izvr$ena jedna zamjena baterije uz postignuti zivotni vijek baterije od 12.47 godine.
lako je baterija ostvarila visoku aktivnost punjenja i praznjenja u rasponu od EL,,, do FCy,,,
gubitak kapaciteta baterije uslijed procesa korozije je rezultirao neSto dominantnije u odnosu
na proces degradacije aktivne mase. Sli¢no kao i za slucaj B-1, vrijednost SoCgr za slucaj B-2
nije padala nize od 40% cime je izbjegnut utjecaj dubokog praZnjenja baterije na proces
degradacije aktivne mase. Slike 6.59 do 6.63 prikazuju dinamiku utjecaja pojedinog faktora na
proces degradacije aktivne mase, a slika 6.64 prikazuje dinamiku prirasta efektivne debljine

korozivnog sloja uslijed procesa korozije za razmatrani slucaj B-2.
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Slika 6.58: Dinamika gubitka kapaciteta baterije, razmatrani slucaj B-2
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Slika 6.59: Dinamika prirasta tezinskog broja ciklusa praznjenja, razmatrani slucaj B-2
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Slika 6.60: Dinamika faktora stanja napunjenosti baterije, razmatrani slucaj B-2
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Slika 6.61: Dinamika faktora struje, razmatrani slucaj B-2
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Slika 6.62: Dinamika prirasta broja losih punjenja baterije, razmatrani slucaj B-2
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Slika 6.63: Dinamika faktora kiselinske stratifikacije, razmatrani slucaj B-2
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Slika 6.64: Dinamika prirasta efektivnog korozivnog sloja, razmatrani slucaj B-2

Slika 6.65 prikazuje dinamiku rada elektrolizatora i gorivnih ¢lanaka za razmatrani slu¢aj B-2.
Srednja snaga rada elektrolizatora je 52.01% kroz 18,315 radnih sati i 1,255 ciklusa
ukljucivanja i iskljucivanja, §to je uzrokovalo gubitak kapaciteta od 6.78%. FC je radio 3,078
radna sata uz 452 ciklusa uklju¢ivanja i iskljucivanja, Sto je uzrokovalo gubitak kapaciteta od
1.33%. Slika 6.66 prikazuje dinamiku gubitka kapaciteta elektrolizatora i FC-a. Tablica 6.15

prikazuje kljuéne pokazatelje performansi HRES-a.
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Slika 6.65: Dinamika rada elektrolizatora i gorivnog clanka, razmatrani slucaj B-2
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Slika 6.66: Dinamika gubitka kapaciteta elektrolizatora i gorivnog ¢lanka, razmatrani slucaj
B-2

121



Jakov Simunovié Doktorska disertacija

Tablica 6.15: Kljucni pokazatelji performansi rada HRES-a za razmatrani slucaj B-2

Komponenta Radni parametar

Baterija Prosjecni zivotni vijek 12.47 godina
Broj zamjena 1 -
Prosje¢no vrijednost SoCgr 8187 %

Elektrolizator Prosjecna relativna radna snaga 5201 %
Preostali kapacitet na kraju razmatranog vremenskog perioda 9322 %
Ukupno radno vrijeme 18,315 h
Ukupan broj uklju¢ivanja 1255 -
Prosjecno radno vrijeme po ukljucivanju 1459 h

Gorivni ¢lanak Prosjecna relativna radna snaga 80.47 %
Preostali kapacitet na kraju razmatranog vremenskog perioda 98.67 %
Ukupno radno vrijeme 3,078 h
Ukupan broj uklju¢ivanja 452 -
Prosjecno radno vrijeme po ukljucivanju 6.81 h

6.1.6. Rezultati razmatranog sluc¢aja B-3

Slika 6.67 prikazuje Pareto granicu optimalnih rjesenja razmatranog slu¢aja B-3, a tablica 6.16
prikazuje kriterije po kojima je izvrSen izbor Pareto rjeSenja i ukupna broj rjeSenja za razlicite
domene. Tablica 6.17 prikazuje rezultate funkcija cilja i dimenzionirane vrijednosti
komponenata sustava izabranih rjeSenja za razmatrani sluc¢aj B-3, od kojih je za daljnju analizu

izabrano rjeSenje br. 1.
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Slika 6.67: Pareto granica optimalnih rjesenja za razmatrani slucaj B-3

Tablica 6.16: Prikaz kriterija izbora Pareto rjeSenja za razmatrani slucaj B-3

LCOE (€/kWh)
ns (%) SR (%)

<075 <080 <08 <090 <095 <100 <1.05

> 50% 0 0 0 0 0 0 33
> 50% > 70% 0 0 0 0 0 0 5
> 90% 0 0 0 0 0 0 0
>110% 0 0 0 0 0 0 0
> 50% 0 0 0 0 0 0 31
— > 70% 0 0 0 0 0 0 4
> 90% 0 0 0 0 0 0 0
> 110% 0 0 0 0 0 0 0
> 50% 0 0 0 0 0 0 0
S 70% > 70% 0 0 0 0 0 0 0
> 90% 0 0 0 0 0 0 0
> 110% 0 0 0 0 0 0 0
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Tablica 6.17: Prikaz rezultata dimenzioniranja izabranih rjeSenja za razmatrani slucaj B-3

LCOE SR Ns Ppy r Pyry Cor,r Py » Prcr Vi, r B y
(€/kWh) (%) %) W) W &wWh) W) W) @’ (4 m
1.042 7113 60.29 2300 1800 52 1800 1300 0.90 46 18
1.046 73.35 6118 2100 1900 54 1400 1300 1.00 47 19
1.041 70.54 6277 2100 1800 53 1600 1300 1.05 47 19
1.042 71.13 60.29 2300 1800 52 1800 1300 0.90 46 18

A w DdRE

Slika 6.68 prikazuje godisnju distribuciju proizvedene energije za razmatrani slucaj B-3.
Prosjecna godiSnja proizvodnja energije iznosi 7,264,6 kWh, prosjecna proizvedena energija
prvih 5 godina razmatranog vremenskog perioda iznosi 7,522.1 kWh, dok prosjecna
proizvedena energija zadnjih 5 godina razmatranog vremenskog perioda iznosi 6,940.5 kWh.
U usporedbi s razmatranim sluc¢ajevima B-1 i B-2, slu¢aj B-3 je rezultirao sa povecanjem
instaliranog kapaciteta za proizvodnju energije. Za razliku od razmatranog slucaja A-3, slucaj
B-3 je rezultirao s vrijednostima kuta nagiba PV modula kao i prethodna dva EMS-B slucaja,
S$to upucuje da je sezonska varijacija impulsnog opterecenja (slika 3.10) imala manji utjecaj na
EMS-B. Medutim, kako bi se postigla Sto bolja izravna isporuka proizvedene energije krajnjem
korisniku za vrijeme no¢nih sati, slu¢aj B-3 je rezultirao ve¢im vrijednostima instaliranog
kapaciteta vjetroturbine, u usporedbi sa slucajevima B-1 i B-2. Energetske potrebe opterecenja
krajnjeg korisnika su zadovoljene izravno iz proizvedene OIE s 35.40% energije, 62.83%
energetskih potreba je zadovoljeno iz baterije, a 1.77% iz FC-a. Kao i za slucaj A-3, upotreba
baterije za zadovoljavanje potreba krajnjeg korisnika je znacajno povisena, u usporedbi sa svim
ostalim razmatranim sluc¢ajevima. Povecani instalirani proizvodni kapacitet je takoder
rezultirao i povecanjem neiskoriStene energije, slika 6.69, u odnosu na slucajeve B-1 i B-2.

Razmatrani B-3 slucaj je rezultirao s 21.95% neiskoriStene energije.

I PV moduli
[ Vijetroturbina

energija (MWh)
B o

N
T
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Vrijeme (god)

Slika 6.68: Godisnja distribucija proizvedene energije za razmatrani slucaj B-3
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Slika 6.69: Neiskoristena energije, razmatrani slucaj B-3
Slika 6.70 prikazuje dinamiku punjenja i praznjenja baterije i dinamiku proizvodnje i potro$nje
vodika za razmatrani slu¢aj B-3. Prosje¢na vrijednost SoCgr iznosi 83.67%, dok su se dubine
praznjenja do 40% SoCpr odvijala pretezito za vrijeme zimskih mjeseci. Za vrijeme ljetnih
mjeseci SoCgr je varirao u rasponu od 100% do 70%. Razlog tomu je poviSena proizvodnja
energije, kojom je SoCgy odrzavan na visokoj razini. PoviSena proizvodnja energije (u
usporedbi sa slucajevima B-1 i B-2) je takoder utjecala na razinu skladistenog vodika. Iako je
sustav uspjesno koristio cijeli kapacitet spremnika vodika u nekoliko navrata tokom
razmatranog vremenskog perioda, tlak spremnika je proveo 48.13% razmatranog vremenskog
perioda pri nazivhom tlaku spremnika.
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Slika 6.70: Ciklusi punjenja i praznjenja baterije i dinamika proizvodnje i potrosnje vodika za
razmatrani slucaj B-3

Slika 6.71 prikazuje dinamiku gubitka kapaciteta baterije. Za vrijeme razmatranog vremenskog
perioda je izvrSena jedna zamjena baterije uz postignuti zivotni vijek baterije od 11.61 godine.
Utjecaj mehanizama degradacije aktivne mase i korozije efektivnog sloja su djelovali
podjednako na gubitak kapaciteta baterije. Kao i za prethodna dva EMS-B sluc¢aja, SoCgr je
uspje$no odrzavano povise FC,,, kroz cijeli razmatrani vremenski period. Medutim, uslijed
vece koli¢ine energije koja je prosla kroz bateriju, baterija je rezultirala nesto kra¢im Zivotnim
vijekom, u usporedbi sa slucajevima B-1 i B-2. Slike 6.72 do 6.76 prikazuju dinamiku utjecaja
pojedinog faktora na proces degradacije aktivne mase, a slika 6.77 prikazuje dinamiku prirasta

efektivne debljine korozivnog sloja uslijed procesa korozije za razmatrani slucaj B-3.
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Slika 6.71: Dinamika gubitka kapaciteta baterije, razmatrani slucaj B-3
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Slika 6.72: Dinamika prirasta tezinskog broja ciklusa praznjenja, razmatrani slucaj B-3
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Slika 6.73: Dinamika faktora stanja napunjenosti baterije, razmatrani slucaj B-3
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Slika 6.74: Dinamika faktora struje, razmatrani slucaj B-3

IS
S

w
S

— 10 "

Broj losih punjenja

"u‘u\ I \| A \“ i L' [ \‘H“M”\ ;\ LN L\!“

12 13 14 15 16 17 18 19 2

‘\ M{I‘ | ‘lm \Im\ A ulh‘ 0 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Vrijeme (god)

Slika 6.75: Dinamika prirasta broja losih punjenja baterije, razmatrani slucaj B-3
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Slika 6.76: Dinamika faktora kiselinske stratifikacije, razmatrani slucaj B-3
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Slika 6.77: Dinamika prirasta efektivnog korozivnog sloja, razmatrani slucaj B-3

Slika 6.78 prikazuje dinamiku rada elektrolizatora i gorivnih ¢lanaka za razmatrani slucaj B-2.

Srednja snaga rada elektrolizatora je 57.58% kroz 15,931 radnih sati 1 891 ciklus ukljucivanja

i isklju¢ivanja, $to je uzrokovalo gubitak kapaciteta od 5.55%. FC je radio 3,204 radna sata uz

474 ciklusa ukljucivanja i iskljucivanja, $to je uzrokovalo gubitak kapaciteta od 1.39%. Slika
6.79 prikazuje dinamiku gubitka kapaciteta elektrolizatora i FC-a. Tablica 6.18 prikazuje

klju¢ne pokazatelje performansi HRES-a.
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Slika 6.78: Dinamika rada elektrolizatora i gorivnog clanka, razmatrani slucaj B-3
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Slika 6.79: Dinamika gubitka kapaciteta elektrolizatora i gorivnog ¢lanka, razmatrani slucaj

B-3
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Tablica 6.18: Kljucni pokazatelji performansi rada HRES-a za razmatrani slucaj B-3

Komponenta Radni parametar

Baterija Prosjecni zivotni vijek 11.61 godina
Broj zamjena 1 -
Prosje¢no vrijednost SoCgr 83.67 %

Elektrolizator Prosjecna relativna radna snaga 5758 %
Preostali kapacitet na kraju razmatranog vremenskog perioda 9445 %
Ukupno radno vrijeme 15,931 h
Ukupan broj uklju¢ivanja 891 -
Prosjecno radno vrijeme po ukljucivanju 17.86 h

Gorivni ¢lanak Prosjecna relativna radna snaga 9331 %
Preostali kapacitet na kraju razmatranog vremenskog perioda 98.61 %
Ukupno radno vrijeme 3,204 h
Ukupan broj uklju¢ivanja 474 -
Prosjecno radno vrijeme po ukljucivanju 6.76 h

6.2. Diskusija

EMS-A slucajevi su, u odnosu na EMS-B slucajeve, rezultirali s veéim vrijednostima
neiskoriStene energije, slika 6.80. Nadalje, EMS-B je takoder uspje$nije izravno dostavljao
proizvedenu energiju krajnjem korisniku, uz podjednako koristenja baterije kao izvora energije
za zadovoljavanje potreba opterecenja krajnjeg korisnika. Visoke vrijednosti energetskih
viskova su takoder uzrokovane relativno visokim vrijednostima instaliranog proizvodnog
kapaciteta, slika 6.81 (srednja snaga opterecenja iznosi 500 W, u ukupni proizvodni kapaciteti
su dimenzionirani u rasponu od 3,400 W do 4,200 W). Medutim, visoke vrijednosti instaliranog
PV/WT proizvodnog kapaciteta su rezultirale visokim vrijednostima srednje godisnje
proizvedene energije (od 6,094.3 kWh do 7,264.8 kWh), u odnosu na godi$nje energetske
potrebe opterecenja krajnjeg korisnika (4,380 kWh), Sto je izravno utjecalo na Zivotni vijek
baterije za sve razmatrane slucajeve. Visoke vrijednosti proizvedene energije su odrZavale
bateriju na visokim srednjim vrijednostima SoCpr, Sto je izravno utjecalo na smanjenje utjecaja
procesa degradacije aktivne mase, za sve razmatrane sluc¢ajeve. Nadalje, HRES je za sve
razmatrane slucajeve u posljednjih 5 godina razmatranog vremenskog perioda uspjesno
zadovoljavao sve energetske potrebe krajnjeg korisnika, iako su vrijednosti nazivnih kapaciteta

komponenata bile smanjene uslijed gubitka kapaciteta. To dokazuje da su vrijednosti HRES
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komponenata na poc¢etku razmatranog vremenskog perioda dimenzionirane tako da se ostvari
stabilan rad sustava na kraju razmatranog vremenskog perioda, nakon gubitka kapaciteta
pojedinih komponenata.
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Slika 6.80: Distribucija proizvedene energije
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Slika 6.81: Instalirani proizvodni kapacitet

Na dimenzioniranje komponenata je takoder utjecao i profil opterecenja, Sto je pogotovo
izrazeno slucajeve koji razmatraju impulsni profil opterecenja. Slucajevi koji razmatraju
impulsni profil opterecenja su rezultirali s priblizno 15% vecéim kapacitetom baterije u odnosu
na ostale slucajeve koji razmatraju istu EMS. Nadalje, slucajevi koji razmatraju impulsni profil
opterecenja su takoder rezultirali i ve¢im vrijednostima instalirane snage vjetroturbine. Osim
razmatranih profila opterecenja, na dimenzioniranje PV/WT proizvodnog kapaciteta je takoder
utjecao 1 inicijalni kapitalni troSak. Ukupni kapitalni troSak ugradnje PV modula iznosi

priblizno 2,000 €/kW, dok ukupni kapitalni troSak ugradnje vjetroturbine iznosi priblizno
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6,750 €/kW. Slika 6.82 prikazuje raspodjelu inicijalnih kapitalnih troSkova za sve razmatrane

slucajeve.
%0 ' I PV modul, kapitalni tro$ak
m® Nosiva konstrukcija, PV modul
S 40 - | Troskovi ugradnje, PV modul
>t Il Vjetroturbina, kapitalni tro$ak
% ol | | I stup, vjetroturbina
s 1 TroSkovi ugradnje, vjetroturbina
£ | Troskovi transporta, vjetroturbina
= 50l [ e | 7 Baterija, kapitalni trodak
g N [ Elektrolizator, kapitalni trosak
'(_E “ Kompresor, kapitalni trosak
i ] Spremnik vodika, kapitalni troSak
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0 _ _ O N O - e Naponski pretvaradi, kapitalni trosak
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Razmatrani slucaj
Slika 6.82: Raspodjela inicijalnih kapitalnih troskova

EMS-B je za sva tri razmatrana slucaja, u usporedbi s EMS-A slu¢ajevima, ostvario bolje
iskoriStenje kapaciteta spremnika vodika. Bolje iskoriStenje kapaciteta spremnika vodika je
ostvareno ve¢im brojem radnih sati elektrolizatora i FC-a, §to je postignuto postavljenom EMS-
B logikom. Ucestalije koristenje FC-a je uspje$no smanjilo ukupno vrijeme koje je spremnik
vodika proveo pri nazivnom tlaku spremnika, sacuvalo bateriju od ve¢ih dubina praznjenja i
skratilo vrijeme pri nizim vrijednostima SoCgy, ¢ime se izravno utjecalo na Zzivotni vijek
baterije. Pozitivan utjecaj koriStenja FC-a za punjenje baterije u rasponu SoCgy 0d FCy,,, dO
FC,, je vodljiv na slikama 6.47, 6.60 i 6.73 gdje vrijednosti faktora utjecaja SoCpgy U rijetkim
slu¢ajevima prelaze vrijednost 100, dok za sve EMS-A slucajeve faktor utjecaja SoCgr U SVIM
zimskim mjesecima rezultira vrijednostima od 1,000, slika 6.8, 6.21 i 6.34. Nadalje, EMS-A
sluc¢ajevi takoder rezultiraju s poviSenim utjecajem kiselinske stratifikacije, slika 6.11, 6.24 1

6.37, u odnosu na sve EMS-B slucajeve, slika 6.50, 6.63 i 6.76.

lako je ukupan postignuti broj radnih sati FC-a rezultirao podjednakim vrijednostima za sve
razmatrane slucajeve, EMS-B slu¢ajevi su ostvarili prosje¢nu snagu rada FC-a od 80% do 95%,
Sto je izravno utjecalo i na potroS$nju vodika. EMS-A slucajevi su rezultirali s relativno niskom
prosje¢nom radnom snagom FC-a, od 28% do 52%, Sto je izravno utjecalo na potro$nju vodika
i moguc¢nost rada elektrolizatora. Nadalje, dimenzioniranje FC-a je rezultiralo relativno visokim
nazivnim kapacitetima, za Sto nije bilo potrebe iz aspekta zadovoljavanja konstantnog i
impulsnog profila opterecenja. Predimenzionirani FC kapacitet moze predstavljati problem za

EMS-A slucajeve iz aspekta moguénosti zadovoljavanja opterecenja krajnjeg korisnika, jer §to
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je veéa nazivna snaga FC-a to je i veci raspon snage u kojem je FC ograni¢en rad (0% do 10%
relativne snage FC-a). s druge strane, za EMS-B slucajeve se vec¢i nazivni kapacitet FC-a moze
pozitivno utjecati na pouzdanost sustava, jer ve¢im kapacitetom FC-a se moze ostvariti krace

vrijeme koje baterije provodi pri nizim vrijednostima SoCgy-.

EMS-B je izravno utjecala na rezim rada elektrolizatora, gdje je za sve razmatrane slucajeve
postignut prosjecno vrijeme rada elektrolizatora po ciklusu ukljucivanja povise 14 sati, slika
6.83. Neometani rad elektrolizatora je ostvaren EMS-B logikom, gdje se rad elektrolizatora ne
prekida u rasponu SoCgr 0od EL;,, do EL,,. lako je raspon SoCgr za rad elektrolizatora
postavljen u osjetljivom SoCgr podrucju iz aspekta prirasta broja losih punjenja, EMS-B i rad
elektrolizatora nisu imali nepovoljan utjecaj na Zivotni vijek baterije, slika 6.49, 6.62 1 6.75.
lako su EMS-B sluéajevi rezultirali ve¢im brojem radnih sati i samim time ve¢i padom
kapaciteta elektrolizatora na kraju razmatranog vremenskog perioda, u usporedbi s EMS-A
slu¢ajevima, sa EMS-B se ostvaruje bolji rezim rada elektrolizatora. EMS-B ostvaruje bolji
rezim rada elektrolizatora iz aspekta gubitka kapaciteta, jer je za jednaki broj radnih sati
potreban manji broj ciklusa uklju¢ivanja i iskljucivanja koji imaju veéi utjecaj na gubitak
kapaciteta. Srednja vrijednost radnih sati FC-a po ciklusu ukljucivanja je rezultirao podjednako

za sve razmatrane slucajeve.
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Slika 6.83: Srednje radno vrijeme elektrolizatora i gorivnih clanaka po ciklusu ukljucivanja

Na rezim rada elektrolizatora i FC-a je takoder utjecao gubitak kapaciteta PV modula i gubitak
kapaciteta baterije. Slika 6.84 prikazuje godis$nju distribuciju radnih sati elektrolizatora, a slika
6.85 godiSnju distribuciju radnih sati FC-a. Razlike i oscilacije izmedu ukupnih godi$njih

radnih sati FC-a i izmedu ukupnih godisnjih radnih sati elektrolizatora, za sve razmatrane
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sluc¢ajeve, su pretezito uzrokovane neuskladeno$¢u izmedu profila proizvedene energije i
profila optere¢enja krajnjeg korisnika, jer je svaka godina razmatranog vremenskog perioda
bila drugacije uskladena (ili neuskladena). Medutim, primjetan je trend porasta ukupnih
godiS$njih radnih sati FC-a 1 ukupnih godisnjih radnih sati elektrolizatora kroz razmatrani
vremenski period. Postepeni pad proizvedene energije je uzrokovao ucestalije koriStenje
baterije, a postepeno smanjenje kapaciteta baterije je uzrokovalo ucestalije koristenje FC-a.
Ucestalijim koriStenjem FC-a su konzumirane vece koli¢ine vodika, §to je utjecalo na pad tlaka
u spremniku vodika. EMS-A slucajevi su rezultirali s relativno dugim ukupnim vremenom koje
bi spremnik vodika provodio pri nazivnom tlaku, $to je onemogucavalo rad elektrolizatora. Rad
elektrolizatora je bio manje pod utjecajem punog spremnika za EMS-B slucajeve, jer je FC
redovito koristen za punjenje baterije $to je rezultiralo manjim ukupnim vremenom koje je
spremnik vodika proveo pri nazivnom tlaku. Gubitak kapaciteta PV modula i gubitak kapaciteta
baterije je takoder utjecao i na smanjenje neiskoristene energije. Osim $to je uslijed degradacije
PV modula doSlo smanjenja proizvedene energije, smanjenje neiskoriStene energije je

uzrokovan 1 ucestalijim radom elektrolizatora.
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Slika 6.84: Godisnja distribucija radnih sati elektrolizatora za: a) slucaj A-1; b) slucaj A-2;
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7. ZAKLJUCAK

Ovim istrazivanjem je izvrSena analiza utjecaja dinamike gubitka kapaciteta na radne parametre
PV/WT/BT/HS konfiguracije HRES-a, gdje su razmatrana tri razli¢ita profila optere¢enja
krajnjeg korisnika 1 dvije razli¢ite EMS. Uspjesno je izvrSena implementacija svih
matematickih modela radnih karakteristika sastavnih komponenata razmatrane HRES
konfiguracije i matematickih modela gubitka kapaciteta u programski paket MATLAB.
Nadalje, uspjesno su izradeni algoritmi za generiranje stohastickog 1 impulsnog profila
optereéenja, modeli gubitka kapaciteta PEM elektrolizatora i PEM FC-a, te simulatori rada
HRES-a prema logikama razmatranih EMS. Dimenzioniranje sustava je izvrSeno viSeciljnom

optimizacijom koristenjem MATLAB GA Optimization Toolbox-a.

Pregledom literature je utvrden nedostatak kod dostupnih istraZivanja prilikom analize rada
HRES-a iz aspekta razmatranja zivotnog vijeka komponenata sustava. Dostupna istrazivanja
Cesto koriste komercijalne alate koji ne pruzaju moguénost analize na duze vremenske periode,
te nisu dovoljno intuitivni, §to uvelike ograni¢ava moguénost provodenja adekvatne analize

rada sustava.

Rezultatima istraZivanja je dokazan utjecaj EMS na dinamiku gubitka kapaciteta olovno-
kiselinske baterije, PEM elektrolizatora i PEM FC-a. EMS-B je izravno utjecala na mehanizam
degradacije aktivne mase upravljanjem FC-a, gdje je FC koristen za punjenje baterije, ¢ime je
skraceno vrijeme pri nizim vrijednostima SoCgr i smanjena dubina praznjenja. EMS-B je

takoder utjecala 1 na rezim rada elektrolizatora i FC-a.

Analizom rezultata je ustanovljena izravna veza izmedu dinamike gubitka kapaciteta PV
modula i baterije na rezim rada elektrolizatora i FC-a. Uslijed pada proizvodnje energije i
smanjenja kapaciteta skladiStenja, povecana je potreba za koriStenjem FC-a. Nadalje,
ucestalijim koriStenjem FC-a se izravno utjecalo na stanje napunjenosti spremnika vodika, $to

je omogucilo ucestaliji rad elektrolizatora.

Rezultati su takoder pokazali utjecaj gubitka kapaciteta na dimenzioniranje inicijalnih
kapaciteta komponenti sustava. Potreba za ve¢im proizvodnim PV/WT kapacitetom i ve¢im
kapacitetom baterije je postignut stabilan rad sustava kroz razmatrani vremenski period. U

posljednjim godinama razmatranog vremenskog perioda, za sve razmatrane slucajeve, sustav
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uspjesno radi s ve¢ smanjenim kapacitetima sastavnih komponenti, §to dokazuje da bi i manji
kapacitet bio dostatan na pocetku Zivotnog vijeka za zadovoljavanje potreba optereéenja
krajnjeg korisnika. Medutim, tako dimenzionirani sustav bi bio u moguénosti zadovoljavati sve
energetske potrebe opterecenja kroz ostatak razmatranog vremenskog perioda. Ispravnim
dimenzioniranjem kapaciteta komponenata se izravno utjecalo na dinamiku gubitka kapaciteta,

a dinamika gubitka kapaciteta na dimenzioniranje sustava.

7.1. Buduc¢a istrazivanja

Smjernice za buduca istrazivanja mogu bit usmjerena prema razmatranju utjecaja dinamike
gubitka kapaciteta na radne parametre drugih HRES konfiguracijama. Jedna takva HRES
konfiguracija je PV/WT/BT/DG, gdje se moze razmatrati utjecaj gubitka kapaciteta PV modula
i olovno-kiselinskih baterija na potro$nju goriva prilikom rada DG i samim time porast CO>
emisija kroz razmatrani vremenski period. Drugi primjer je konfiguracija sustava u obliku
punionice vodika s proizvodnjom vodika iz OIE, gdje se moze razmatrati utjecaj gubitka

kapaciteta PEM elektrolizatora na cijenu vodika.

Jedna od smjernica istrazivanja moze biti usmjerena na razvoj novih EMS sa sezonski
promjenjivim parametrima upravljanja za bolje prilagodavanje profilu opterecenja krajnjeg

korisnika i profilu proizvodnje energije.
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