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Energetski potencijal mikro-kogeneracijskih sustava s membranskim
gorivnim ¢lancima u sprezi s obnovljivim izvorima energije

Sazetak:

Modeliran je mikro-kogeneracijski sustav s vodikovim podsustavom (gorivni clanak,
elektrolizator 1 spremnik vodika) u sprezi s obnovljivim izvorima energije, odnosno
podsustavom s vjetroturbinom i fotonaponskim panelom, te dizalicom topline, takav da
posluzuje elektricnom energijom, grijanjem i hladenjem samostalno ku¢anstvo u mediteranskoj
klimi. Satni model koristio se za simulaciju njegovog rada tijekom cijele godine. Primijenjena
je jedinstvena strategija upravljanja energijom kako bi se postigla konfiguracija s minimalnom
veli¢inom komponenti bez manjka ili viska proizvedene energije. Kombinacijom rada gorivnih
Clanaka s dizalicom topline prati se elektri¢ni i toplinski (topla voda, grijanje i hladenje
prostora) profil ku¢anstva. Analizirana su tri rezima rada hibridnog sustava za posluzivanje AC
profila potroSnje elektri€ne energije s razliitim vrSnim optere¢enjima (pojedinacno ili vise
uredaja istovremeno kroz poslijepodne ili no¢u/ujutro), ali s jednakom ukupnom godiSnjom
potraznjom. Provedenom analizom odabran je hibridni sustav s najprikladnijim posluzivanjem
AC profila za mediteransku klimu, te je usporeden s najces¢e koriStenim sustavom sa samo
baterijskom pohranom. Pokazalo se da je za pohranu energije u vodik dovoljno samo 10% vise

energije iz obnovljivih izvora, pri ¢emu je tada potrebna baterija manja za Cak pet puta.

Kljuéne rijeci:

samostalni hibridni sustav; obnovljivi izvori energije; elektrolizator; gorivni ¢lanak; dizalica

topline; mikro-kogeneracija; grijanje/hladenje; toplinski spremnik; baterija; spremnik vodika



The energy potential of micro-cogeneration systems with membrane fuel
cells coupled with renewable energy sources

Abstract:

A micro-cogeneration system with a hydrogen subsystem (fuel cell, electrolyzer, and hydrogen
tank) was modeled in conjunction with renewable energy sources, that is, a subsystem with a
wind turbine and photovoltaic panel, and a heat pump, such that it serves an independent
household in a Mediterranean climate with electricity, heating, and cooling. The hourly model
was used to simulate its operation throughout the year. A unique energy management strategy
was applied to achieve a configuration with a minimum size of components without a shortage
or excess of produced energy. The household's electrical and thermal (hot water, space heating,
and cooling) load profile is followed by combining the fuel cell with the heat pump. Three
hybrid system operation modes were analyzed to serve the AC profile of electricity
consumption with different peak loads (individual or multiple devices simultaneously through
the afternoon or night/morning) but with the same total annual demand. Through the analysis,
a hybrid system was selected with the most suitable serving AC profile for the Mediterranean
climate, and it was compared with the most commonly used system with only battery storage.
It has been shown that only 10% more energy from renewable sources is enough to store energy

in hydrogen, and the battery required is as much as five times smaller.

Keywords:

stand-alone hybrid system; renewable energy sources; electrolyzer; fuel cell; heat pump; micro-

cogeneration; heating/cooling; thermal storage; battery; hydrogen tank
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1. UVOD
1.1. Motivacija

Alternativni izvori energije 1 samostalni energetski sustavi postaju obecavajuc¢e podrucje
istrazivanja zbog sve vece potroSnje energije, brzog napretka tehnologije bazirane na energiji
Sunca, vjetra i gorivnih ¢lanaka pogonjenih vodikom, kao 1 povecane brige javnosti za zastitu
okolisa. Budu¢i da se obnovljivi izvori energije mogu nadopunjavati, alternativni energetski
sustav s viSe izvora (multi-source), uz pravilnu strategiju kontrole, ima veliki potencijal za
pruzanje kvalitetnije i pouzdanije opskrbe potrosSaca od sustava temeljenog na jednom resursu.
Zbog prirodne neujednacenosti u koli€ini energije vjetra i Suncevog zraCenja, samostalni
energetski sustavi s uredajima poput vjetroturbine i/ili fotonaponskog panela za formiranje
hibridnog sustava zahtijevaju pohranu energije ili neke druge izvore energije, kao $to su mikro-
kogeneracijski uredaji/ mCHP s gorivnim ¢lancima. Obzirom da se tehnologija mCHP sustava
s gorivnim ¢lancima nalazi u rasponu od napredne istrazivacke faze do pilot-demonstracijske
faze (Njemacka) / rano komercijalne faze (Japan), jos$ uvijek su potrebna dodatna istrazivanja
za rjeSavanje pitanja pouzdanosti, elektricne u€inkovitosti, potrosnje goriva i troSkova opreme.
Nadalje, zahtjevi mediteranske klime za istovremenim posluzivanjem elektri¢nog i toplinskog
(grijanje PTV i hladenje prostora) opterecenja u ljetnom periodu dodatno otezavaju rad
uredajima hibridnog sustava. Naime, mCHP sustavi su izloZzeni razli¢itim energetskim
zahtjevima u kratkim vremenskim razmacima. Pravilno modeliranje mCHP sustava zahtijeva
pazljivu analizu ulaznih parametara. Predimenzionirani sustav ima za posljedicu veliku
koli¢inu neiskoriStene otpadne topline koja se otpusta u okolinu. Kod nepravilno modeliranog
1 loSe reguliranog sustava, Ceste 1 nagle promjene opterec¢enja uzrokuju veliki broj isklju¢ivanja
/ukljucivanja u rad mCHP jedinice u kratkim vremenskim razmacima, ¢ime se smanjuje radni
vijek gorivnog €lanka 1 baterije. U podnebljima s toplijom klimom — Mediteran, potrebno je
optimirati sustav da uz pripremu potroSne tople vode (PTV) tijekom cijele godine, balansira
energiju potrebnu za grijanje 1 hladenje. Jedno od rjeSenja je ponuditi samostalni hibridni sustav
minimalnog kapaciteta komponenti za posluzivanje optimalnog AC profila potraznje elektri¢ne
energije. Ovaj rad daje doprinos znanstveno-istrazivackim projektima s novim alternativnim
energetskim sustavima s ciljem minimiziranja konfiguracije hibridnih sustava i osmisljavanja
kvalitetnije kontrolne strategije upravljanja energijom razlicitih izvora, kao 1 takve dinamike

pohrane elektri¢ne energije, topline i vodika bez proizvedenih viskova na kraju godine.
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1.2. Pregled dosadasnjih istrazivanja

1.2.1. Kratki pregled literature s mCHP uredajima s PEMFC
Opseznija znanstvena istraZivanja s teoretskim modelima kogeneracije s gorivnim ¢lancima
objavljena su prije petnaest godina, s ciljem razvijanja teoretskih modela decentraliziranih
stacioniranih energetskih sustava, koji se oslanjaju na postojecu infrastrukturu prirodnog plina
(ve¢inom metana) za reformaciju i dobivanje vodika potrebnog za rad gorivnog ¢lanka. Uz
kogeneracijski princip koriStenja otpadne topline iz gorivnog Clanka, eksperimentalno su

potvrdeni veci koeficijenti u¢inkovitosti uz nize temperature izvora topline.

Rezultati eksperimentalnog istrazivanja, koje se oslanja na racunalnu simulaciju za odredivanje
optimalnih radnih performansi kogeneracijskog sustava s membranskim gorivnim ¢lancima
(PEMFC) i klimatizacijskih uredaja, pokazali su da je moguce povecati ukupnu ucinkovitost
sustava s gorivnim ¢lancima koriStenjem otpadne topline PEMFC, a u sezoni hladenja [1].
Usporedbom kogeneracije PEMFC/ apsorpcijska HP s PEMFC/ kompresorska HP analiziran
je utjecaj razlicitih koeficijenata grijanja (COP) obiju dizalica topline na ukupni koeficijent
ucinkovitosti mCCHP sustava [2]. Rezultati utjecaja rada razli¢itih uredaja za grijanje
kucanstava na ustedu elektri¢ne energije su pokazali da najveéi stupanj ucinkovitosti ima
kogeneracija s gorivnim ¢lancima (gorivni ¢lanak s krutim oksidom SOFC ili PEMFC) [3].
Usporedbom trenutno vodecih kogeneracijskih uredaja dostupnih na trZiStu baziranih na
tehnologiji gorivnih ¢lanaka, dane su njihove glavne prednosti u odnosu na postrojenja
pogonjena fosilnim gorivima, a to su niska emisija ugljikovog dioksida 1 visoka ucinkovitost
[4]. Modeliranjem podsustava gorivnog sveznja s pripadaju¢im podsustavom obrade goriva, te
simulacijom rada mCHP sustava u stvarnim uvjetima pomocu numeri¢kog programa
LabVIEW usporeden je rad mCHP sustava koji se temelji na gorivnim ¢lancima koji rade na
poviSenim temperaturama s kogeneracijom baziranom na niskotemperaturnim PEMFC [5].
Analizirane su 1 prednosti hibridnog energetskog sustava s PEMFC u kojem se otpadna toplina
iz PEMFC pohranjuje u toplinski spremnik i mijeSa s vodom iz geotermalnog izvora. Podsustav
za hladenje se sastoji od ventilokonvektora i dizalice topline koja za rad koristi spremnik hladne
vode [6]. Opisan je i tehnoloski napredan mCHP sustav, dizajniran da zamijeni konvencionalne
ku¢ne uredaje za grijanje prostora i pripremu tople vode, gdje su autori usporedili sustave
gorivnih ¢lanaka (PEMFC 1 SOFC) sa sustavima pogonjenima motorom [7]. Rezultati su
pokazali da gorivni €lanci imaju priblizno jednak odnos proizvedene topline 1 elektricne
energije, stabilni rad tijekom godine i samim tim vecu ucinkovitost. Medutim, potrebna su

daljnja istrazivanja u svrhu produljenja radnog vijeka uredaja i smanjenja ulaznih troskova.
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Analiziranjem eksperimentalnih koeficijenata u¢inkovitosti za apsorpcijsku dizalicu topline u
kombinaciji s PEMFC, kao i ukupne uc¢inkovitosti kogeneracijskog sustava, pokazano je da je
moguce s kogeneracijom za 12,5% povecati ukupnu ucinkovitost sustava, u odnosu na rad
samo PEMFC [8]. Analiziranjem energetskog, ekoloskog i ekonomskog utjecaja (3-E analiza)
primjene malih trigeneracijskih (mCCHP) energetskih sustava pretvorbe energije, u
kombinaciji s elektricnom ili toplinskom dizalicom topline (HP), u usporedbi s klasi¢nim
sustavima odvojene proizvodnje elektricne i toplinske energije, rezultati su pokazali primarnu
uStedu i do 28% energije [9]. Projektiranje ucinkovitijeg mCHP sustava moguce je i
razvijanjem slozenog termodinamickog, 1 geometrijskog modela mCHP sustava s
visokotemperaturnim gorivnim cClancima, koriste¢i postupak optimizacije s genetskim
algoritmom [10] ili s evolucijskim algoritmom [11]. Eksperimentalnim radom tri japanska
mCHP sustava s PEMFC, pri ¢emu se za Sest prostorija osigurala elektri¢na energija i topla
voda iz gorivnih ¢lanaka, data su prva izvjeS¢a koja sadrze rezultate rada gorivnih ¢lanaka,
potroS$nju energije, analizu primarne uStede energije i smanjenje emisije CO2 [12]. S druge
strane, rezultati analize rada hibridnog sustava s PEMFC, ¢ijom proizvedenom toplinom su
pogonjene dizalice topline, uz pomo¢ numerickog prorac¢una, dali su optimalne vrijednosti
glavnih varijabli (temperaturu gorivnog €lanka, radnu temperaturu HP, COP), kao 1 utjecaj
nepovratnih gubitaka na performanse hibridnog sustava [13].

Slijedom navedenog, razvoj tehnologije na bazi kogeneracije s gorivnim ¢lancima vodi k
energetski neovisnom kucanstvu kojeg posluzuje samostalni hibridni sustav s uredajima za

koristenje obnovljivih izvora i vodikovom pohranom.

1.2.2. Pregled literature sa samostalnim hibridnim sustavima s PEMFC u sprezi s

OIE
Barbir 1 Veziroglu [14] predlozili su i opisali jedan od prvih samostalnih hibridnih sustava s
fotonaponskim panelom kao uredajem za koriStenje obnovljive energije 1 vodikovom
pohranom za energetski neovisno kucanstvo. Usprkos tome §to je od tada predloZeno, opisano
1 analizirano nekoliko sli¢nih sustava [15-19], vrlo malo ih je instalirano i testirano [20-21]. U
istrazivanjima hibridnih sustava najcesce se koriste ili stvarni vremenski podatci [16,22-24] ili
sinteticki podatci za stvarne lokacije [25-29]. U pojedinim istrazivackim radovima kao
komponente hibridnog sustava koriSteni su komercijalni uredaji [30-31]. U nekim od radova
kao uredaj za koriStenje obnovljive energije koristi se samo fotonaponski panel [15-16,21,27-

28,31-38] neki koriste samo vjetroturbine [16-18,22], a neki koriste i fotonaponske panele i
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vjetroturbine [10,19, 20-22,24-26,30], ¢ime se povecava pouzdanost i redovitost opskrbe
energijom. Cesto istrazivani samostalni hibridni sustavi sluze za opskrbu kuéanstva
elektricnom 1 toplinskom energijom [20,28,36,46-47], kombiniraju¢i solarne toplinske
kolektore [21,28] i/ili razne dizalice topline [15,34,44,46-48]. Kombinacija s dizalicom topline
otvara mogucénost ne samo za istovremenu proizvodnju elektri¢ne i toplinske energije, vec i za
trigeneraciju, odnosno hladenje u ljetnim mjesecima [25,35,49]. Povezivanje gorivnog ¢lanka
s elektricnom dizalicom topline Cini se tehnicki logi¢nim rjeSenjem, buduci da gorivni ¢lanak
moze proizvoditi elektri¢nu energiju za napajanje kompresora dizalice topline, a otpadna

toplina koja pri tom nastaje moze posluzivati toplinski spremnik za pripremu tople vode.

Kljucni problemi kojima se bave studije samostalnih vodikovih sustava ukljucuju konfiguraciju
sustava, optimalno dimenzioniranje sustava 1 njegovih komponenti [22,31,33,42,43],
optimizaciju snage 1 strategije upravljanja energijom [25,30,31,33,40,43,44], ponekad
primjenom novih optimizacijskih tehnika [42-43] ili kontrolnih algoritama [30] i tehno-

ekonomskih analiza [20,23,28,32,36,41,47,50,51].

Od 2015. do danas, oko 90% istrazivackih radova o sustavima za pohranu vodikove energije i
njihovoj integraciji s obnovljivim izvorima energije bavilo se modeliranjem i simulacijom
hibridnih sustava zbog slozene kontrole upravljanja i raspodjele proizvedene energije, navodi

se u preglednoj literaturi [52].

Odabir pravilne strategije upravljanja proizvedenom energijom u takvom sustavu kljucno je za
rjeSavanje problema nepouzdanosti i promjenljivog intenziteta proizvedene snage iz
fotonaponskih panela [38]. Nadalje, primjenom viSeciljnih optimizacijskih tehnika postize se
povecana pouzdanost sustava, bolja ekonomska isplativost 1 pozitivniji utjecaj hibridnog

sustava na okolis [37,50].

Pokazalo se da je najpouzdaniji hibridni sustav onaj koji proizvodi elektri¢nu energiju iz vise
obnovljivih izvora i pohranjuje je kombinirano, i u bateriju i u obliku vodika [45]. Na primjer,
hibridni sustavi s PV/BATT 1 dizelskim pomo¢énim generatorom isplativiji su samo prema
ekonomskim kriterijima, dok prednosti hibridnog sustava s vodikom objedinjuju ekoloske 1

ekonomske standarde [51].
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1.3. Ciljevi i svrha znanstvenog istraZivanja
Dosadas$nji modeli samostalnih hibridnih sustava s dizalicom topline i PEM gorivnim ¢lancima
o€ito nisu dovoljno razvijeni, te se namece zadatak da se preko podataka iz stvarnih uvjeta
verificira teoretski model sustava koji bi u potpunosti ispunio zahtjeve za pouzdanom
opskrbom toplinskom 1 elektricnom energijom u svim promjenjivim uvjetima. Takoder, s

obzirom na dnevno promjenljivu potraznju kucanstva za elektri¢nom i toplinskom energijom:

a) izvrsiti detaljnu analizu rada samostalnog energetskog sustava s PEMFC u sprezi s
obnovljivim izvorima energije za posluzivanje AC profila razli¢itih vr$nih optere¢enja, uz
kogeneracijski princip grijanja potrosne tople vode i hladenja u mediteranskom klimatskom
okruzenju.

b) preporuciti satni AC profil s takvim vrSnim optereCenjem kojeg ¢e posluzivati ciljani
samostalni hibridni sustav s unaprijed definiranim kriterijima/ograni¢enjima u rezimu rada,

c) komponente hibridnog sustava dimenzionirati tehnikom minimalnih kapaciteta, te ga
usporediti sa sustavom samo s baterijskom pohranom, dostatnog za posluzivanje energetski
neovisnog kucanstva bez proizvedenog viSka energije i topline na kraju godine.

d) koristiti prikladnu strategiju upravljanja samostalnim hibridnim sustavom s minimalnim
kapacitetom komponenti i s ograni¢enom pohranom u spremnike energije u kojima ¢e na
pocetku i kraju godine biti jednaka koli¢ina energije,

e) prikazati dinamiku satne pohrane energije u spremnike (baterija, toplinski spremnik i

spremnik vodika) tijekom rada hibridnog sustava s minimalnim kapacitetom komponenti,

U konacnici, temeljem ostvarenih rezultata 1 doprinosa ovog rada, u daljnjem radu pokusSati
primijeniti razvijenu metodologiju samostalnih hibridnih sustava za opskrbu energetski
neovisnih potrosaca koji ukljucuju poslovne, turisticke, zdravstvene, sportske i obrazovne

djelatnosti u gradskim i ruralnim dijelovima kopna, te na otocima.

1.4. Hipoteza znanstvenog rada
Moguce je modelirati i dimenzionirati samostalni hibridni sustav s minimalno potrebnim
kapacitetom komponenti za posluZivanje neovisnog kucanstva elektricnom 1 toplinskom
energijom koriste¢i stvarne satne podatke o potros$nji elektricne energije i topline za
grijanje/hladenje na stvarnoj lokaciji, uz uvjet koristenja komponenti sustava trziSno dostupnih

1 bez nastajanja godiSnjeg viSka/manjka energije tijekom simulacije rada sustava.
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1.5. Struktura znanstvenog rada
Disertacija je organizirana u pet poglavlja.
U prvom poglavlju je istaknuta motivacija za istrazivanje s kratkim pregledom literature s
mikro-kogeneracijskim uredajima s gorivnim ¢lancima. Takoder, dan je pregled najznacajnije
literature na temu samostalnih hibridnih sustava. PredoCeni su ciljevi, svrha te hipoteza
znanstvenog rada.
Drugo poglavlje obuhva¢a metodologiju znanstvenog istrazivanja, kroz cetiri potpoglavlja:
opis hibridnog sustava, modeliranje komponenti sustava, strategiju upravljanja hibridnim
sustavom 1 postupak simulacije/dimenzioniranja hibridnog sustava. Detaljno je opisan
simulirani hibridni sustav s pohranom energije u tri spremnika: baterijski spremnik, toplinski
spremnik i spremnik vodika. Dan je uvid u ulazne podatke potrebne za racunalnu simulaciju
koji obuhvacaju lokaciju kucanstva (Split), meteoroloske podatke o Suncu 1 vjetru, te elektricni
1 toplinski profil kucanstva. Navedeni su pojedinacni tehni¢ki podaci 1 odgovarajuce
matemati¢ke relacije za svih osam glavnih komponenti od kojih se sastoji hibridni sustav.
Opisan je slozeni postupak upravljanja i raspodjele energije dobivene iz viSe izvora u
samostalnom hibridnom sustavu, uz uvjet ne nastajanja viska proizvedene energije na kraju
godine. Opisan je postupak simulacije samostalnih hibridnih sustava s vodikovom pohranom i
s pohranom energije iskljuc¢ivo u baterijama.
U tre¢em poglavlju dana je analiza dobivenih rezultata provedene simulacije obrazloZene kroz
Sest potpoglavlja, a s obzirom na posluzivanje tri tipi€ne vrste AC profila s razli¢itim vr$nim
opterecenjima. Za svaki AC profil analizirane su dvije vrste hibridnih sustava, s obzirom na
nacin pohrane proizvedene elektricne energije (u formi vodika ili samo u bateriji).
Cetvrto poglavlje sadrzi ostvareni znanstveni doprinos provedenog istraZivanja.

U petom poglavlju dan je zaklju€ak, kao 1 smjernice za daljnja istraZivanja.
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2. METODOLOGIJA ZNANSTVENOG ISTRAZIVANJA

Metodologija znanstvenog istrazivanja samostalnih hibridnih mikro-kogeneracijskih
energetskih sustava u mediteranskom okruzenju (Split, Hrvatska) obuhvaca opis koriStenih
modela i simulaciju i dimenzioniranje minimalnih kapaciteta komponenti sustava, te simulaciju
rada sustava, uz uvjet ne nastajanja viska proizvedene energije u spremnicima elektricne i

toplinske energije.

2.1. Opis modela samostalnog hibridnog energetskog sustava
Za posluzivanje elektri¢nog i toplinskog optere¢enja kucanstva predlaze se model samostalnog
hibridnog energetskog sustava koji se sastoji od fotonaponskih panela 1 vjetroturbine kao
uredaja za koriStenje obnovljive energije Sunca i vjetra, baterije za kratkotrajno skladiStenje
elektricne energije, vodikovog energetskog podsustava koji se sastoji od elektrolizatora,
gorivnog Clanka i spremnika vodika za sezonsku pohranu energije, elektri¢ne dizalice topline
zrak-zrak (klima-uredaj) za grijanje i hladenje prostora, te toplinskog spremnika za pohranu

toplinske energije za pripremu potrosne tople vode. Predlozeni sustav prikazan je na Slici 1.
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! tﬁ,‘ ! OIE
I
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1
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I
I

- .._éj HP kompresor /DC \
1

Q BATERIJA > g
]

I

A

( PRETVARAC ) :
1

I

1

1

1

1

TOPLINSKI SPREMMIK
za PTV

—( Elektriéni grijaé >
( lzmjenjivac topline )‘—I

!

‘( PTV opterecenje >

._|..| Grijanje / Hlaclhnjl kuéanstva

1
Otpadna toplina ™

Slika 1. Modelirani mikro-kogeneracijski samostalni HRES/H> sustav [53-54]
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Hibridni sustav je opremljen AC i1 DC sabirnicom izmjeni¢ne i istosmjerne struje, te
dvosmjernim pretvaraCem za prijenos energije s DC na AC 1 obrnuto, prema potrebi.
Vjetroturbina (WT) je spojena na sabirnicu izmjenic¢ne struje (AC bus), a fotonaponski paneli
(PV) su spojeni na sabirnicu istosmjerne struje (DC bus). Preko AC sabirnice napajaju se

elektricnom energijom potrosaci kucanstva (AC opterecenje).

Istosmjernom strujom se napaja elektrolizator, kompresor dizalice topline (HP kompresor) i
elektricni grija¢ toplinskog spremnika. Gorivni ¢lanak (PEMFC) i baterija takoder su spojeni
na DC sabirnicu. Potrebni su dodatni DC/DC pretvaraci za prilagodavanje napona sabirnice
pojedina¢nim uredajima, odnosno elektrolizatoru, gorivnim ¢lancima i bateriji. Za grijanje
potrosne tople vode (PTV) osim strujom iz obnovljivih izvora energije (OIE), koristi se otpadna
toplina iz gorivnog cClanka svaki put kada se gorivni Clanak pokrene zbog proizvodnje
elektri¢ne energije (DC struje). S obzirom da kogeneracijski princip (mCHP) povezuje PEMFC
s dizalicom topline (HP), PEMFC posluzuje kompresor istosmjernom strujom, pri ¢emu
otpadna toplina iz PEMFC preko izmjenjivaca topline u toplinskom spremniku (TS) zagrijava
potrosnu toplu vodu (PTV) za kucanstvo. Otpadna toplina iz dizalice topline (HP) ide u
toplinski spremnik preko izmjenjivaca topline kada HP radi u rezimu hladenja. Ovako
osmiSljen samostalni hibridni sustav  HRES/H> zadovoljava sve energetske potrebe

razmatranog kuéanstva.

AC bus WT/AC DC bus PV/DC
GEN/AC w

@ AC opterecenje
TOPLINSKI SPREMNIK

za PTV

(
q—{ HP kompresor IDC\ r/"
_,/ - L Elektrigni eriiaé w
e

o

(\H_ BATERLIA _> _pf:/ Izmjenjivat topline )

-

A
C PRETVARAE  Jf— |

— _—

s  Grijanje / Hladenje kuéanstva - ( PTV opterecenie )

Otpadna toplina

Slika 2. Modelirani samostalni HRES/BATT sustav
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Opisani hibridni sustav s kogeneracijom PEM/HP i vodikovom pohranom usporedit ¢e se s
najcesc¢e koristenim samostalnim hibridnim energetskim sustavom HRES/BATT, s iskljucivo
baterijskom pohranom i pomo¢nim dizelskim generatorom (GEN/AC) na Slici 2). Ovom
modelu hibridnog energetskog sustava je takoder dodana HP koja u ljetnom rezimu rada
otpadnom toplinom puni TS za pripremu PTV. Shema modela HRES/BATT sustava prikazana
je na prethodnoj Slici 2.
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2.2. Modeliranje komponenti samostalnog hibridnog energetskog sustava
2.2.1. Ulazni podaci
2.2.1.1 Meteoroloski podaci za lokaciju (Split, Hrvatska)

Meteoroloski podaci se oslanjaju na prosjecne visegodiSnje mjese¢ne podatke o Suncevoj
dozracenosti 1 brzini vjetra za referentnu lokaciju. Uz pomo¢ algoritma sintetiziraju se satni
vremenski podaci za tzv. tipicnu meteorolosku godinu (TMY), §to je jedna od najces¢ih tehnika
za simulaciju obnovljivih izvora energije. Na osnovu mjese¢nih podataka o dozracenoj
Suncevoj energiji, pomocu algoritma koji su objasnili Graham i Hollands [55] generiraju se
sinteti¢ki podaci o globalnom Sun¢evom zracenju po satu. Ulazi u ovaj algoritam su prosjecne
mjesecne vrijednosti Suncevog zracenja na zadanoj geografskoj Sirini (43°16'S; 16°52'). Izlaz
podatcima. Prema Tablici 1 Sunéevo zradenje u gradu Splitu kreée se izmedu 1,42 kWh/m?/dan
i 7,08 kWh/m?/dan. Godisnji prosjek Sundevog zratenja iznosi 4,25 kWh/m?/dan. Pritom se

viSe Suncevog zraCenja o¢ekuje od oZujka do rujna, a manje od listopada do veljace.

Tablica 1. Prosjecni mjesecni podaci o Suncevom zracenju za Split. HR (43°16'S; 16°52'])

Mjesec | I 1] \Y4 V VI VIl VIII IX X Xl X1
Indeks

istoce 0,473 0,511 0,536 0,509 0,549 0,591 0,629 0,609 0,572 0,497 0,436 0,436
Dnevna

dozragenost

kWh/m?%d 1,740 2,610 3,860 4,770 6,010 6,850 7,080 6,050 4,530 2,840 1,740 1,420

Algoritam za generiranje satnih podataka o brzini vjetra stvara podatke s karakteristikama
izmjerenih podataka o brzini vjetra, koji ukljucuju jake 1 dugotrajne udare vjetra, duga zatisja
izmedu vjetrovitih razdoblja, te sezonske i dnevne uzorke. Osim prosje¢nih mjesec¢nih brzina
vjetra navedenih u Tablici 2, za generiranje sintetickih satnih podataka o brzini vjetra na
konkretnoj lokaciji, potrebno je broj¢ano definirati jo§ nekoliko parametara opisanih u Tablici
3.

Tablica 2. Prosjecne mjesecne brzine vjetra za Split, HR (43°16'S; 16°52'])

Mjesec | I 1 \Y Vv Vi Vil VI IX X Xl X1l Prosj.
Brzina
vjetra 51 51 51 4,2 3,1 41 39 31 3,9 41 35 41 41
m/s

10
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Tablica 3. Parametri za definiranje brzine vjetra

Parametar Opis
Weibullov koeficijent oblika [56] vjerojatnost pojavljivanja brzine vjetra tijekom godine
(engl. Weibull k)
Autokorelacijski factor [57] razina ovisnosti brzine vjetra u jednom satu o brzini
(engl. Autocorrelation factor) vjetra u prethodnom satu
JaCina dnevnog obrasca ovisnost brzine vjetra o dobu dana
(engl. Diurnal pattern strength)
Sat najvece brzine vjetra prosjecno najvjetrovitiji sat u danu

(engl. Hour of peak wind speed)

2.2.1.2 Elektri¢ni i toplinski profili ku¢anstva
Referentna obiteljska kuéa (za potrebe 4-¢lanog domacinstva) povrsine 100 m? nalazi se u
mediteranskom klimatskom okruzenju u Splitu, Hrvatska. Osim stalne potrebe za elektri¢cnom
energijom 1 pripremom potrosne tople vode, u ovoj je klimatskoj zoni osim grijanja, potrebno
1 hladenje prostora. Potros$nja energije u ovom tipiénom kuéanstvu procjenjuje se na temelju

satne/dnevne/tjedne upotrebe pojedinacnih uredaja prikazanih u Tablici 4.

Tablica 4. Popis elektricnih uredaja u 4-clanom kucanstvu

Potrosnja Dnevna Godisnja
Elektri¢ni Sati rada po satu potraznja potraznja
uredaj kW/h kwh/d KWhlyr
LED zarulja 8W 4 hidan 0,080 0,320 116,8
10 komada
Elektriéni Stednjak 1 h/dan 2,000 2,000 730,0
Elektri¢na peénica 2 hitjedan 1,500 3,000 156,0
Kuhinjska napa 2 h/dan 0,100 0,200 73,0
Hladnjak 250L
Zamrziva¢ 50L neprekidno 0,080 1,440 525,6
Perilica rublja 3x tjedno 1,850 1,850 288,6
Perilica posuda 1x dnevno 2,000 2,000 730,0
LED TV 4 h/dan 0,050 0,200 73,0
PC 8 h/dan 0,125 1,000 365,0
Glacalo 2 hitjedan 2,400 4,800 250,0
Usisavad 2 hitjedan 0,600 1,200 62,4
Susilo za kosu 1,3 h/tjedan 1,760 2,288 119,0

Ukupno: 34894

S obzirom na obiteljske navike, prema kojima su svi ¢lanovi referentnog kucanstva tijekom
prve polovice dana na poslu/u Skoli, potrosnja AC struje za kucanske aparate tipi¢na je za
poslijepodne ili nocu/ujutro, pri ¢emu uredaji rade pojedinacno ili se dva/tri uredaja koriste
istovremeno. U proracun su uzeta tri reprezentativna AC profila potroSnje elektricne energije,
ovisno o navikama ukucéana. Medusobno se razlikuju po intenzitetu vrSnog opterecenja i

vremenu njegovog nastanka, dok je godi$nja potroSnja ista i iznosi 3489,4 kWh. Na Slici 3 je

11
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prikazana sedmodnevna potraznja za elektricnom energijom ovisno o AC profilu potrosnje. AC
I profil predstavlja poslijepodnevni rad dva i viSe uredaja istovremeno, AC II profilom je
obuhvaden pretezno no¢ni i jutarnji rad pojedinac¢nih uredaja, dok AC III profil prikazuje
pretezno poslijepodnevni rad pojedinac¢nih uredaja. Iz Slike 3 je vidljivo vremensko

preklapanje razli¢itih vr$nih optere¢enja AC I 1 AC III profila.

4.5 ——ACH

4 —ACH
3.5
3 ——ACIN

= 2
Qs
1

0.5

0 24 48 72 96 120 144 168
Vrijeme (sat)

Slika 3. Reprezentativni elektricni profili potraznje kucanstva, AC I-1I-111
Uz sli¢an obrazac obiteljske dnevne/tjedne/sezonske potrosnje tople vode, satni profil toplinske

energije za pripremu potro$ne tople prikazan je na Slici 4.
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Slika 4. Toplinski profil potrosne tople vode u kucanstvu
Ukupna godi$nja energija potrebna za grijanje potrosne tople vode iznosi 3285 kWh, kao satni
zbroj potros$nje u stvarnim uvjetima. Uzimajuci u obzir klimatsko okruzenje i1 pretpostavljenu
razinu izolacije ovojnice obiteljske kuce, prema energetskoj klasi zgrade (engl. Building
Energy Rating, BER) [58], obiteljska kuéa je klase B, s potrebom za grijanjem od 36,6
kWh/m?god. Godisnje toplinsko optereéenje za grijanje i hladenje nadomjesta dizalica topline
zrak-zrak (HP). Sezona hladenja traje 97 dana, (preciznije od 11.6. do 14.9.). Sezona grijanja
kucanstva traje od listopada do travnja, koji su ujedno i prijelazni mjeseci. Dizalica topline
grije zrak u prostorijama kucanstva kada je vanjska temperatura niza od 15 °C, a hladi kada je

vanjska temperatura visa od 22 °C. Prosje¢ni radni sati HP kompresora tijekom zimskih dana

12
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su 8 h/dan, a tijekom ljetne sezone 6 h/dan. S obzirom na navedeno, godisnje toplinsko
opterecenje za grijanje 1 hladenje iznosi 3662,4 kWh, odnosno 2155,6 kWh. Sazetak godiSnjih

energetskih potreba kucanstva prikazan je u Tablici 5.

Tablica 5. Godisnja potraznja energije 4-clanog kucanstva

Elektri¢ni uredaji 3489,4 kWh/god
Potrosna topla voda 3285,0 kWh/god
Hladenje prostora 3662,4 kWh/god
Grijanje prostora 2155,6 kWh/god

2.2.2. Fotonaponski panel

2.2.2.1 Izracun dozracene koli¢ine Sunceve energije na povrSinu PV
Suncevo zrafenje koje pada na zemljinu povrSinu sastoji se od dviju komponenti:
a) izravnog (direktnog) zraCenja, tzv. ekstraterestriCkog zracenja oslabljenog apsorpcijom i
rasipanjem
b) rasprSenog (difuznog) zracenja, koje nastaje rasipanjem izravnog zracenja u zemljinoj
atmosferi
Zbroj tih dviju komponenti oznacava se kao globalno zracenje. Nagnuta ploha panela osim
izravnog i rasprSenog zracenja prima i odbijeno zracenje (reflektirano) od okolnih povrsina.
Ukupno zracenje na nagnutu plohu sacinjeno je od tri komponente: izravno, rasprSeno i
odbijeno zracenje[59].
Ukupna koli¢ina horizontalnog zracenja (engl. Global Horizontal Radiation GHI) je ukupna
koli¢ina Suncevog zracenja koja dospije na horizontalnu povrsinu na Zemlji. Medutim, izlazna
snaga PV ovisi o koli¢ini zra¢enja koja dospije na povrSinu PV, §to u pravilu nije u
horizontalnom poloZaju. Stoga je potrebno za svaki vremenski korak u simulaciji, izraCunati
ukupnu koli¢inu Suncevog zraCenja na povrSinu PV. Ovaj proces se temelji na metodi

obradenoj u prva dva poglavlja u literaturi [60].

Dva parametra definiraju orijentacija PV: nagib i azimut. Nagib je kut izmedu povrSine PV 1
horizontalne ravnine . Nagib od 0° oznacava horizontalni polozaj PV, dok nagib od 90°
oznacava vertikalno usmjerenje PV. Azimut je kut otklona PV u odnosu na juznu stranu svijeta.
Naime, azimutom od 0° oznafava se jug, a pozitivne vrijednosti otklona se odnose na
usmjerenja ka zapadnoj strani. Tako azimut od -45° odgovara jugoisto¢noj orijentaciji PV, a

azimut od 90° odgovara PV okrenutom prema zapadu.
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Ostali utjecajni parametri su zemljopisna Sirina, doba godine i doba dana. Godi$nje doba utjece
na deklinaciju Sunca, zemljopisna Sirina na kojoj su sunceve zrake okomite na povrsinu Zemlje

u suncevo podne. Jednadzba za izracun deklinacije Sunca:

284 + n) @.1)
365

6 = 23,45°sin (360°
gdje je n redni broj dana u godini.
Doba dana utjece na polozaj sunca na nebu, koji se moze definirati preko satnog kuta. Koristi
se konvencija pri kojoj je satni kut nula na suncevo podne (doba dana kada je Sunce na svojoj
najvisoj toc¢ki na nebu). Satni je kut negativan za prijepodne, a pozitivan za poslijepodne.

JednadZzba za izracun satnog kuta Sunca:
w=(1s—12)15° (2.2)
gdje je t5 sunéevo vrijeme U satima.

Podatci o Suncevom zracenju, te podatci o elektricnom 1 toplinskom optere¢enju, ovise o

lokalnoj vremenskoj zoni. Suncevo vrijeme iz lokalnog vremena moze se izra¢unati pomoc¢u

sljedec¢e jednadzbe:
A 2.3
TS:TC+F—ZC+E ( )
gdje je:
Tc lokalno standardno vrijeme koje odgovara sredini vremenskog koraka, sat
A zemljopisna Sirina, °
Zc vremenska zona isto¢no od GMT, sat
E parametar vremena, sat

U jednadzbi za Suncevo vrijeme parametar E uzima u obzir nagib Zemljine osi rotacije u

odnosu na ravninu ekliptike i ekscentriciteta Zemljine orbite, kako slijedi:

E=3 820,000075+O,001868COS B-0,032077sin B—0,014615 cos 2B—0,04089 sin 2B (2 4)
) .

Pri ¢emu varijabla B ovisi o rednom broju dana u godini, kako slijedi:

n—1 (2.5)

B = 360°
365
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Kut izmedu Sunceve zrake i okomice na povrsinu tj. upadni kut, moze se definirati za povrSinu

orijentiranu u bilo kojem smjeru pomocu sljedece jednadzbe:

cos@ = sindsinAcos S —sind cosAsinf cosy + cos§ cos A cos B cosw (2.6)

+ cos § sinAsin f cosy cos w + cos § sin f siny sin w

gdje je:

0 upadni kut, °

B kut nagiba povrsine PV, °

y azimut, °
Zenitni kut Sunca 6, je kut izmedu Suncevih zraka i okomice na Zemljinu povrSinu tj. zenita.
Zenitni kut je nula kada je sunce to¢no iznad glave, te 90 © kada je Sunce na horizontu. Budu¢i
da je nagib horizontalne povrsine nula, moZzemo na¢i jednadzbu za zenitni kut postavljanjem 3

= 0° u gornjoj jednadzbi, Sto daje:

cos @, = cosAcos S cosw + sinAsinéd (2.7)
Uz pretpostavku da je Suncevo zraCenje konstantno u vremenu, koli¢ina Sun¢evog zracenja
koja dospije od vrha atmosfere do odredene tocke na povrsini Zemlje, mijenja se tijekom
godine jer udaljenost izmedu Sunca i Zemlje nije ista tijekom godine zbog ekscentriciteta
Zemljine orbite. Za izracun ekstraterestricke dozracenosti horizontalne plohe, definirane kao
koli¢ina Suncevog zracenja koja dospije na povrsSinu okomitu prema zrac¢enju na vrhu Zemljine

atmosfere, koristi se sljedeca jednadzba:

Go = Gop COS O, (2.8)

pri ¢emu je:

360°n
Gon = 1,367(1 + 0,033 cos ——) (2.9)
365
gdje je:
Go ekstraterestri¢ka horizontalna dozradenost, kW/m?

Gon ekstraterestri¢ka okomita dozradenost, kW/m?
S obzirom da se simulacija vr$i na osnovu vremenskih intervala ,.korak po korak® , potrebno
je prilagoditi gore navedene jednadzbe za jedan vremenski korak. Prosje¢na ekstraterestricka

horizontalna dozracenost tijekom vremenskog koraka izracunava se prema sljedecoj jednadzbi:
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12 . - (@, — 1)
Go = — Gon [cosAcosd (sinw, — sinwy) + ——o5—

sin A sin 6] (2.10)

gdje je:
Wy satni kut na pocetku vremenskog koraka, °
w5 satni kut na kraju vremenskog koraka, °

Gornja jednadzba (2.10) daje prosjecnu koli¢inu Suncevog zracenja na horizontalnu povrSinu
na vrhu atmosfere za svaki vremenski korak. Medutim, solarne baze podataka se odnose na
prosjec¢nu koli¢inu Sunc¢evog zrac¢enja na horizontalnu povrsinu na dnu atmosfere (na povrsini
Zemlje) u svakom vremenskom koraku. Zbroj izravnog (direktnog) zraCenja na povrSini

Zemlje 1 rasprSenog (difuznog) zraCenja tzv. ekstraterestrickog zraCenja naziva se indeks

Cistoce.
G_ = G_b + G_d (211)
gdje je:
G,  izravno (direktno) zraéenje, kW/m?
Gq rasprieno (difuzno) zradenje, kW/m?

Pri izracunu koli¢ine dozracene Sunceve energije na nagnutu povrsinu vazno je uociti razliku
izmedu direktnog i1 difuznog zracenja. Promjenom orijentacije povrSine moze se znacajno
utjecati na koli¢inu direktnog zracenja, koje dolazi iz samo jednog dijela neba, u odnosu na

koli¢inu difuznog zraCenja, koje dopire iz svih smjerova.

S obzirom da se u bazama podataka nalaze samo izmjerene vrijednosti za ukupno horizontalno
zraCenje (GHI), za svaki vremenski korak, uz pomo¢ racunalne simulacije moze se odrediti
udio direktnog i difuznog zracenja u ukupnom horizontalnom zracenju. Stoga je u simulaciji
koristena korelacija iz literature [61], koja daje difuzijski udio u funkciji indeksa Cistoce,

pomocu korelacijskog koeficijenta kr kako slijedi:

- 1—0,09kt za kt < 0,22 (2.12)
?d =10,9511 - 0,1604kt + 4,388k% - 16,638k% + 12.336kff~ ,2a 0,22 < k1 <0,8
0,165 za kt > 0,8

Za izracunavanje globalnog zrafenja na nagnutu povrSinu PV koristi se model HDKR [62],
kojiuvazava tri komponente difuznog Suncevog zracenja: komponentu koja obuhvaca zracenje
iz svih dijelova neba (engl. isotropic component), komponentu koja se odnosi na zrafenje iz

smjera sunca (engl. circumsolar component), te komponentu utjecaja osvjetljenja s obzora
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(engl. horizon brightening component). Prema HDKR modelu koli¢ina dozratene Sunceve

energije na povrsinu PV racuna se prema sljedecoj jednadzbi:

1—cosp  (2.13)

Gr = (Gp + GgAi) Ry + Gg (1 — Ai)%[(l + f (sin (g)f +G pg 5|

gdje je pq refleksija tla tzv. albedo, %.

Ry, je omjer kuta direktnog zraCenja na nagnutu povrSinu i kuta direktnog zraCenja na

horizontalnu povrsinu:

_ cosf (2.14)

b~ cos 04

Indeks anizotropije, sa simbolom Aj, je mjera atmosferske transmisije direktnog zracenja, a
sluzi za procjenu koli¢ine difuznog zrafenja iz smjera Sunca (engl. circumsolar), kojim se

oznacava prema naprijed rasprSeno zracenje (engl. forward scattered radiation).

(2.15)

Preko koeficijenta zamucenja f se definira utjecaj obzora odnosno 'bljestavilo s obzora', a

odnosi se na ¢injenicu da vise difuznog zrac¢enja dolazi s obzora nego s ostatka neba.

(2.16)

\h
Il

2.2.2.2 IzraCun temperature PV
Postoji ravnoteza izmedu apsorbirane Sunceve energije u PV s jedne strane, te izlazne
elektri€ne energije 1 prijenosa topline u okolinu s druge strane odnosno energetska bilanca rada

PV, prema literaturi [60]:

TaGr = ncGr+Up (tc —ta) (2.17)
gdje je:
T solarno propustanje pokrova PV, %
a  solarna apsorpcija PV, %

Gr koli¢ina Sunéevog zraéenja koja dospije na povrsinu PV, KW/m?
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nc  elektriéna uéinkovitost PV, %

U, koeficijent prijenosa topline u okolinu, KW/m?°C
tc temperatura PV, °C

t,  temperatura okoline, °C

Izrazi li se iz gornje jednadzbe (2.17) temperatura PV, dobiva se:

Ta n
tc =ty + Gr (U_L) (1- i) (2.18)

S obzirom da je teSko izravno izmjeriti (t o/UL) vrijednost, ta se vrijednost moZze izraziti preko
nominalne radne temperature PV (NOCT), koja se definira kao temperatura PV pri koli¢ini
Sundevog zracenja od 0,8 kW/m?, temperaturi okoline od 20 °C, bez optereéenja (nc = 0).

Zamijene li se te vrijednosti u gornjoj jednadzbi, moze se izraziti ta. / Uy, kako slijedi:

Ta tcnoct — taNocT (2.19)

UL GT,NOCT

gdje je:
tcnoct  nominalna radna temperatura PV, °C
tanoct  temperatura okoline pri kojoj je definirana NOCT, 20 °C
Grnoct  kolic¢ina Sunéeve energije pri kojoj se ostvaruje NOCT po povrsini PV,

0,8 kW/m?

S obzirom na zanemariv doprinos (nc / T o) iz jednadzbe (2.18) u odnosu na cjelokupni izraz
(1- mc/ T a), preporuka iz literature [60] za vrijednost ta je 0,9. Uz pretpostavku kako se radna
tocka PV uvijek mjeri pri maksimalnoj snazi, proizlazi kako je u¢inkovitost PV uvijek jednaka

ucinkovitosti pri maksimalnoj snazi, kako slijedi:

Mc = Nmp (2.20)
gdje je nmp ucinkovitost PV pri maksimalnoj snazi, %

Uzme li se u obzir kako je izraz t o/UL konstantan, zamjenom u jednadzbi temperature PV,

slijedi:

tc = ta + (tenoct — tanoct)( o1 )(1'%) (2.21)

GT,NOCT
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Linearna ovisnost efikasnosti #mp 0 temperaturi fotonaponskog panela tc, moze se prikazati

kako slijedi:
Mmp = Nmp,stc[1 + ap(tc — tesrc)] (2.22)
gdje je:
Nmp,STC efikasnost u tocki maksimalne snage pri standardnim testnim uvjetima, %
ap koeficijent ovisnosti snage PV o temperaturi, %/°C
tcste temperatura PV pri standardnim testnim uvjetima, 25 °C

Koeficijent ovisnosti snage PV o temperaturi je negativan, $to znaci da u¢inkovitost PV opada
s porastom temperature PV. Uvrstimo li izraz za ucinkovitost PV u prethodnu jednadzbu
temperature PV, slijedi konac¢na jednadzba temperature PV za svaki vremenski interval:

G
Gt NocT

Nmp,stc(l — aPTC,STC)] (2.23)

T, + (Tenocr — Tanoct) [1 - Ta

T. =
c Gr  APMmp,STC

Grnoct T@

(Tenoer — Tanocr)

pri ¢emu se sve temperature u gornju jednadzbu uvrstavaju u Kelvinima.

2.2.2.3 Izracun izlazne snage PV
Izlaznu snaga PV za svaki vremenski interval racuna se pomoc¢u komercijalnog softvera

(HOMER) iz sljedece jednadzbe:

(2.24)

G
=——)[1+ ap(tc — tesro)]
T,STC

Ppy = Ypyfpv(
gdje je:
Ypy  nazivnasnaga PV, tj. izlazna snaga pri standardnim testnim uvjetima, kW
fev  koeficijent opadanja nazivne vrijednosti, %

Gr  koli¢ina dozradene Sunéeve energije u promatranom vremenskom intervalu, KW/m?

Grstc koli¢ina dozraene Sunéeve energije pri standardnim testnim uvjetima, 1 kW/m?

2.2.3. Vjetroturbina
Male vjetroturbine (WT), koje se montiraju samostalno, snage su do 10 kW, a stupovi su
uglavnom preko 15 m visine ovisno o blizini prepreka strujanju. Male vjetroturbine se mogu

koristiti s prikljuckom na mrezu, kada sluZe za uStedu energije i smanjenje energetske ovisnosti
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o mreznom prikljucku. Kada su dio samostalnog sustava, tada opskrbljuju elektricnom

energijom energetski neovisno kucanstvo [63].

2.2.3.1 Osnovni dijelovi modelirane WT

Rotor modelirane vjetroturbine se sastoji od lopatica koje su pri¢vrséene za ¢voriste/glavCinu.
Lopatice su oblikovane poput zrakoplovnih krila, a izradene su od stakloplastike. Strujanjem
zraka preko njih dolazi do razlike brzina na privjetrinskoj i zavjetrinskoj strani, pa nastaje
potisna sila na lopaticu, odnosno kineticka energija strujanja vjetra se pretvara u mehanicku
energiju vrtnje rotora. O promjeru rotora vjetroturbine ovisi koliko ¢e se energije iz vjetra
pretvoriti u mehanic¢ku energiju vrtnje.

Generator koji se nalazi u kuc¢istu (gondoli) mehani¢ku energiju vrtnje rotora pretvara u
elektri¢nu energiju. Umjesto mehanizma sa servo motorom za zakretanje rotora prema smjeru

vjetra, ovoj maloj vjetroturbini dovoljno je repno krilo.

2.2.3.2 Izracun izlazne snage WT
Podatci o satnim vrijednostima izlazne snage vjetroturbine tijekom cijele godine dobiveni su
uz pomo¢ komercijalnog softvera (HOMER). 1z izrauna brzine vjetra na visini ¢vorista
vjetroturbine, dobije se podatak o proizvedenoj snazi vjetroturbine pri toj brzini vjetra za
standardnu gustocu zraka. Stvarna snaga vjetroturbine proizlazi iz korekcije te vrijednosti

snage WT za stvarnu gustocu zraka.

U svakom vremenskom koraku softver izraCunava brzinu vjetra na visini ¢vori$ta vjetroturbine
koriste¢i ulazne podatke o vjetru za naznacenu lokaciju. Prepreke na razini tla kao Sto su
vegetacija, zgrade 1 topografske znacajke utjeu na usporavanje vjetra blizu povrsine. Buduc¢i
da se ucinak ovih prepreka smanjuje s visinom iznad tla, brzine vjetra teze porastu s visinom
iznad tla. Ova varijacija brzine vjetra s visinom naziva se smicanje vjetra. Pri modeliranju
smicanja vjetra koristi se jedan od dva matematiC¢ka modela: logaritamski zakon ili zakon

potencije.

Logaritamski zakon (ili log zakon) pretpostavlja da je brzina vjetra proporcionalna logaritmu

visine iznad tla, pa je omjer brzine vjetra na visini ¢vorista 1 brzine vjetra na visini anemometra:

In(zhup/20) (2.25)

u =Uu —_——
hub anem 11’1( Zanem/zo)
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Unyp  Drzina vjetra na ¢voristu/glavcini vjetroturbine, m/s
Uanem Drzina vjetra na anemometru, m/s

Zhyp  ViSINA Stupa vjetroturbine, m

Zanem ViSINA anemometra, m

zo  koeficijent terena, m

Koeficijent terena opisuje hrapavost okolnog terena. U prilozenoj Tablici 6 opisani su najcesci

oblici terena s pripadaju¢om hrapavosti povrsine izrazenom u metrima, preuzete iz [64]:

Tablica 6. Koeficijent terena zo

Opis terena Zom
Vrlo glatko, led ili blato 0,00001
Mirno otvoreno more 0,0002
Valovito more 0,0005
Snjezna povrsina 0,003
Travnjak 0,008
Pasnjak 0,010
Neobradeno polje 0,03
Usjevi 0,05
Malo drveéa 0,10
Mnogo drveca, malo zgrada 0,25
Suma i $umoviti predjeli 0,5
Predgrade 15
Gradski centar, visoke zgrade 3,0

Zakon potencije pretpostavlja da je omjer brzina vjetra na razli¢itim visinama dan sljedecom

jednadzbom:

Ziub yim (2.25)

anem

Uhub = Uanem (

Eksponent snage m je bezdimenzionalni parametar koji ovisi o hrapavosti terena, stabilnosti
atmosfere 1 nekoliko drugih ¢imbenika. Temeljna istraZzivanja u mehanici fluida pokazala su da
se njegova vrijednost moze uzeti da je 1/7 za turbulentno strujanje preko ravne ploce.

Svaki WT ovisno o tehnickoj izvedbi ima karakteristiku snage u ovisnosti o brzini vjetra.
Krivulje snage ovise o karakteristikama vjetroturbine u uvjetima standardne temperature i tlaka
(20°C1i101,3 kPa). Zbog prilagodbe stvarnim uvjetima, potrebno je pomnoziti vrijednost snage
predvidene krivuljom snage s omjerom gustoce zraka, prema sljedecoj jednadzbi:

(2.27)

p
Pyr = ()P WT,STP
Po

gdje je:
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Py stvarna izlazna snaga vjetroturbine, KW
Pwrstp izlazna snaga vjetroturbine pri standardnoj temperaturi i tlaku, KW
p stvarna gustoéa zraka, kg/m®

Po gustoéa zraka pri standardnim uvjetima, 1,225 kg/m3

Nakon S$to softver odredi brzinu vjetra na ¢vorisStu WT, ovisno o karakteristici snage
vjetroturbine izracunava se ocekivana izlazna snaga pri toj brzini vjetra pri standardnim
uvjetima temperature i tlaka. Ako brzina vjetra na visini ¢voriSta WT nije unutar raspona
definiranog u karakteristici snage, WT nece proizvoditi snagu. Pretpostavka je da vjetroturbine
ne proizvode snagu pri brzinama vjetra ispod minimalne grani¢ne vrijednosti ili iznad
maksimalne granic¢ne brzine vjetra.

Dakle, konacna WT izlazna snaga izraCunava se u softveru za svaki sat u procesu od Cetiri
koraka. Prvo, prosjecna brzina vjetra za sat odredena je na visini anemometra prema podacima
o izvoru vjetra. Drugo, odgovarajuca brzina vjetra na visini glav€ine turbine izraCunava se
pomocu logaritamskog zakona. Treée, krivulja snage turbine koriStene u ovom radu sluzi za
izradun izlazne snage pri toj brzini vjetra, uz pretpostavku standardne gustoée zraka. Cetvrto,
ta izlazna vrijednost snage se mnozi s omjerom gustoce zraka (koji je konstantan tijekom cijele

godine), kao omjerom stvarne gustoce zraka i standardne gustoce zraka.

2.2.4. Baterijski spremnik
2.2.4.1 Kinetic¢ki baterijski model

Punjenje/praznjenje baterijskog spremnika (BATT) temelji se na konceptu elektrokemijske
kinetike, preko kineti¢kog baterijskog modela koji predstavlja sustav s dva spremnika. Prvi
spremnik sadrzi "raspolozivu energiju" ili energiju koja je lako dostupna za pretvorbu u DC
elektri€nu energiju. Drugi spremnik sadrZi "pohranjenu energiju", ili energiju koja je kemijski
vezana i stoga nije odmah dostupna za preuzimanje [65]. U svakom vremenskom intervalu
moguce je to¢no odrediti koli¢inu energije za pohranu ili preuzimanje iz baterijskog spremnika.

Sljedeca Slika 5 ilustrira koncept:

22



METODOLOGIJA ZNANSTVENOG ISTRAZIVANJA

FPohranjena
Kolicina RaspoloZiva energfija
energije energija

e

Slika 5. Kineticki baterijski model pohrane energije

Rad baterijskog sustava s dvostrukim energetskim spremnicima moze se opisati preko tri
parametra. Maksimalni (ili teoretski) kapacitet pohrane Omax je ukupna koli¢ina pohranjene
energije u oba spremnika. Koeficijent ¢ je omjer veli¢ine raspolozivog spremnika energije u
odnosu na veli¢inu oba spremnika, tj. omjer kapaciteta. Koeficijent pohrane £ odnosi se na
energetski protok medu spremnicima, a opisuje brzinu kojom se u spremnicima odvija
pretvorba pohranjene energije u raspolozivu, 1 obrnuto. Ukupna koli¢ina energije u baterijskim
spremnicima Q u bilo kojem trenutku jednaka je zbroju raspolozive Qi 1 pohranjene energije
(0>, Maksimalna snaga praznjenja, tj. koliina energije koja se moze dobiti praznjenjem
baterijskog spremnika tijekom odredenog vremena Az dana je sljede¢om jednadzbom:

—kcQpmax + kQie *4t + Qkc(1 — e™+4t) (2.28)
Pour,max = 1— e kAt 4 c(kAt — 1 + e~k4L)

Maksimalna snaga punjenja tj. koliCina energije kojom se moZe napuniti baterijski spremnik
tijekom odredenog vremenskog perioda data je sljede¢om jednadzbom:

lee_kAt + ch(l — e—kAt) (229)
Pinmax = T =rar 5 c(kAt — 1 + e~kat)

Prethodne dvije jednadZzbe daju mogu¢i raspon punjenja i praZnjenja baterijskog spremnika
energije u bilo kojem vremenskom koraku. Stanje napunjenosti baterije (SOCgaTT) S€ prikazuje
koli¢inom raspolozive (Q1.nd) | pohranjene (Q»end) €nergije na kraju svakog vremenskog

koraka, prema sljede¢im dvjema jednadzbama:

— _ p—kat _ — kAt
Ql,end = Qle_kAt + (QkC P)(l : )]:_ PC(kAt lte ) (230)
P(1—c)(kdt — 1 4 e*4t) (2.31)

QZ,end = Qze_kAt +Q(1 - C)(l - e_kAt) +

k
gdje je:
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@1 raspoloziva energija u bateriji na pocetku vremenskog intervala, KWh
@ pohranjena energija na pocetku vremenskog intervala, KWh

P snaga punjenja/praznjenja baterijskog spremnika, KW

k koeficijent pohrane, h!

)

koeficijent omjera kapaciteta, bezdimenzionalno

A4t vremenski korak, h

Maksimalna snaga punjenja Py max se koristi pri donosenju odluka poput one da li baterija
moze apsorbirati sav dostupan vi$ak energije iz obnovljivih izvora energije, a varira od jednog
do drugog vremenskog koraka ovisno o stanju napunjenosti i nedavnoj povijesti

punjenja/praznjenja, prema jednadzbi:

, _ MIN(P, P, P5) (2.32)
IN,max — T

pri ¢emu je:

b= kQie *At + Qkc(1 — e *4t) (2.33)
17 1 —e kAt 4 c(kAt — 1+ ekat)

(1 - e_aCAt)(Qmax - Q) (234)
At

P2=

P, = Nbatt Imax Unom (235)
3 1000

gdje je:

Q ukupna koli¢ina pohranjene energije na poc¢etku vremenskog intervala, KWh
ac koeficijent omjera maksimalne pohrane, A/Ah,

Qmax Mmaksimalna koli¢ina pohranjene energije, KWh

Npate  broj baterijskih jedinica

Imax  Maksimalna jakost struje, A

Unom NOminalni napon pohrane, V

Gubici praznjenja javljaju se nakon Sto energija napusti sustav dvostrukih spremnika, stoga je

maksimalna snaga praZnjenja baterije Poyrmax data sljede¢om jednadZbom:
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POUT,max = Iout Py (236)
pri ¢emu je:

—kcQuax + kQ1e %4 + Qkc(1 — e 4% (2.37)
1 — e kAt 4 c(kAt — 1 + e~ F4L)

oo
[

Energija protjeCe u sustavu uz odredenu ucinkovitost kojom se definira udio pohranjene
energije u baterijskom spremniku koja se moze iz njega ponovno preuzeti. Pretpostavljen je
jednak iznos ucinkovitosti punjenja i praznjenja baterije, koji je jednak drugom korijenu iz

ucinkovitosti protjecanja energije (engl. round trip), kako slijedi:

Tin = Tout = /Mt (2.38)
U proracunima je uzeta vrijednost ucinkovitosti protjecanja energije (7:) u iznosu od 80%.
Radni vijek baterije se izraCunava uz pretpostavku da je trajnost pohranjene energije
ograni¢ena, stoga je potrebna zamjena baterije nakon odredenog broja ciklusa

punjenja/praznjenja, bez obzira na dubinu pojedinacénih ciklusa.

2.2.5. Dizalica topline
Dimenzionirana je dizalica topline zrak-zrak prema ljetnom rezimu rada kada se hladi zrak u
prostorima kucanstva, a istovremeno je potrebno zagrijavanje PTV, prema zahtjevima
europskih direktiva, Norma EN 14825: 2013 [66]. Odabrana dizalica topline potrazuje
istosmjernu struju za rad kompresora. Kompresor je varijabilnog kapaciteta od 0,2 do 0,91 kW.
Odlikuje ga tihi rad, kompaktnost, dulji zivotni vijek, usteda energije 1 bolja kontrola kapaciteta
[67]. HP za rad koristi rashladno sredstvo R134a koje se ljeti zagrijava prolaskom kroz
ispariva€. Adijabatski izmjenjiva¢ topline na izlazu iz grijaca tople vode sluzi za dodatno
hladenje radnog medija. Prednosti spomenute izvedbe dizalice topline u odnosu na ostale
nacine hladenja prostora 1 zagrijavanja PTV su povecanje kapaciteta grijanja PTV, kao i
povecanje kapaciteta hladenja zraka u prostoriji. Prolaskom rashladnog medija kroz isparivac
moguce je snizenje temperature zraka za 10 °C [68]. Uz zanemareni rad ventilatora, vrijednost
masenog protoka zraka iznosi 20,4 kg/min. Na Slici 6 je shematski prikaz komponenti dizalice
topline u pripremi PTV, a na Slici 7 su u dijagramu tlak-entalpija ucrtane kontrolne tocke svih
komponenti dizalice topline. Termodinamicki uvjeti rada dizalice topline u pripremi PTV

prikazani su u Tablici 7.
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Isparivac -
6 . TOPLINSKI
5 SPREMNIK
L Izmjenjivaé
Prigudni e ompreser Kondenzator
ventil L
4 3

Slika 6. Shematski prikaz komponenti dizalice topline u pripremi PTV

log p [MPa] A

Izmjenjiva¢
topline

Prigusni
ventil

Pi |

Izmjenjivac
topline

h4 = hs h3 h6 h1 h2
Entalpija

Slika 7. Dijagram tlak-entalpija za dizalicu topline HP

Tablica 7. Termodinamicki podaci u kontrolnim tockama dizalice topline HP

Kontrolna Tlak, p Entalpija, h
tocka kJ/kg
1 400 kPa/40 °C 432,325
2 1.6 MPa/100 °C 475,84
3 ps = p2=1,6 MPa 284,061
zasi¢ena tekuca faza R134a
4 ps=p2=1,6 MPa 107,3
5 Ps = Ps = 400 kPa hs = hy = 107,3
6 400 kPa; zasi¢ena parna faza R134a 403,67
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Matematicke relacije potrebne za izraCun glavnih parametara u radu dizalice topline su

prikazane kako slijedi:

Pcomp (239)

Qheat = MRi34a(hz — h3) (2-40)
) 2.41
COPheat — FQ)heat ( )
comp
Qcool = mR134a(h6 - hS) (242)
) 2.43
COPcool — gcool ( )
comp

MRri34a  Maseni protok rashladnog medija R134a, kg/h
Peomp nazivna snaga kompresora dizalice topline, KW
hy entalpija u kontrolnoj tocki 1, kl/kg

h, entalpija u kontrolnoj tocki 2, kl/kg

Qheat snaga grijanja HP, kW

hs entalpija u kontrolnoj tocki 3, kJ/kg

COPpear nazivni koeficijent u¢inkovitosti grijanja HP
Qcool snaga hladenja HP, kW

hs entalpija u kontrolnoj toc¢ki 5, kl/kg

he entalpija u kontrolnoj tocki 6, kl/kg

COP.,, nazivni koeficijent u€inkovitosti hladenja

Snaga izmjenjivaca topline za pripremu PTV jednaka je snazi izmjenjivaca topline
(kondenzatora) za grijanje prostora zimi. Na godiS$njoj satnoj razini vrijedi matematicka relacija

za rad kompresora dizalice topline:

28760E =28760 Eheat +28760 Ecool (244)
o  Hpcomp o COPpeat o COPcool

gdje je:
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Eupcomp  elektriCna energija potreba za rad kompresora dizalice topline, kWh/god
Eheat proizvedena energija iz dizalice topline za grijanje prostorija, kWh/god

Ecool proizvedena energija iz dizalice topline za hladenje prostorija, kWh/god

Tehnicki podaci o osnovnim komponentama dizalice topline, kao i osnovnim parametrima rada

proizaslim iz prethodnih matematickih relacija, objedinjeni su u Tablici 8:

Tablica 8. Osnovni tehnicki podaci o dizalici topline HP

HP komponente Vrijednost
HP kompresor, vr$ni kapacitet kW 0,91
Izmjenjivaé topline PTV, kW 2,205
COPreat 4,41
COPcool 3,41
Maseni protok zraka, kg/min 20,4
Maseni protok rashladnog medija R134a, kg/s 0,0115

2.2.6. Toplinski spremnik
Modeliran je toplinski spremnik, kao energetski spremnik topline. Visak proizvedene energije
u HRES pohranjuje se u TS za kasniju upotrebu. Sustav ¢e uzeti toplinu pohranjenu u TS za
pripremu PTV u satima kada HRES uredaji proizvode manje energije nego Sto je kucanstvu
potrebno. Toplinski spremnik je opremljen s elektricnim grijaCem i dva izmjenjivaca topline,
radi punjenja energijom iz nekoliko izvora. Prvi izvor su PV/WT tako da se na obje sabirnice
(ACbus/DCbus) na godis$njoj razini proizvede jednaka koli¢ina struje za napajanje elektricnog
grijata PTV. Drugi izvor topline za pripremu PTV je otpadna toplina iz dizalice topline u
ljetnom rezimu rada. Tre¢i izvor topline je otpadna toplina iz PEMFC nastala pri svakom
ukljucivanju u rad gorivnog ¢lanka zbog potraZznje kucanstva za elektriénom energijom.

Navedeno je objedinjeno u sljede¢oj matematickoj relaciji:

TSIN=287%C(HPy, + PEMy, + ACbusSeyc + DChUsSey.) (2.45)
ACbuSeXC= 8760(WT + DC/ACOUT - AC/DCIN - ACload) (246)
DChusey=287%0(PV — BATT\ + BATToyt — PeLyz — DC/ACN + PEMFCy + (2.47)

AC/DCoyr — DCipaq)
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gdje je:
TSN koli¢ina toplinske energije pohranjene u toplinskom spremniku, kWh
HPy, koli¢ina otpadne topline iz dizalice topline, kWh

PEMy, koli¢ina otpadne topline iz membranskog gorivnog ¢lanka, kWh
ACbusgy. visak proizvedene energije izmjeni¢nog napona na AC sabirnici, kWh
DCbusqy.  viSak proizvedene energije istosmjernog napona na DC sabirnici, kWh
AC/DCyy  ulaz u pretvara¢ izmjenicne struje AC u istosmjernu struju DC, kWh

AC/DCoyr izlaz iz pretvaraca izmjenicne struje AC u istosmjernu struju DC, kWh
DC/AC;y  ulazu pretvarac istosmjerne struje DC u izmjeni¢nu struju AC, kWh

DC/ACoyr 1zlaz iz pretvaraca istosmjerne struje DC u izmjeni¢nu struju AC, kWh

Potrebno je detaljno izraCunati sve parametre za dimenzioniranje TS [69-70]. Prema europskoj
normi DIN 4708/2 volumen TS ovisi o snazi elektricnog grijaa/izmjenjivaca topline za
zagrijavanje PTV iz raspolozivih izvora, specificnom toplinskom kapacitetu vode, gustoci
vode, razlici temperature ulazne i zagrijane vode, te vremenskom koraku, kao §to je prikazano

u jednadzbi:

TSN (2.48)
CHz20 " PH20 " AT - At

Vrs =

gdje je:
Vrs  volumen toplinskog spremnika, |
ano  specifi¢ni toplinski kapacitet vode; 4,1813 kJ/kgK ili 1,16 Wh/kgK
puzo  gustoéa vode, g/m?

AT razlika temperature na ulazu i izlazu iz toplinskog spremnika

Prema DIN V 18599, potrebna toplina za stanje spremnosti za pogon iznosi 1,49 kWh/24 sata.
Maksimalna toplinska energija za kupanje je 5,82 kWh, §to je jednako protoku tople vode od
23,9 lit u 6 minuta. Vrijednost AT je 35 K.

PredloZen je takav nacin satnog skladiStenja topline da nema pohranjenog viska topline na kraju

godine, prema matemati¢kim relacijama:

8760 8760
z TSN — z TSour =0 249)
0

0
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8760 8760 250
TSout = ZO TSypss + ZO PTVioad ( )

gdje je PTVjyaq profil potraznje topline za pripremu PTV u kucanstvu za 8760 sati godisnje.
T'Si0ss su gubici topline koji na satnoj razini iznose 46 W/h, a godi$njoj 402,96 kWh/god, s
obzirom da je TS energetske klase u¢inkovitosti A, prema DIN 4708.

2.2.7. Vodikov podsustav

2.2.7.1 Gorivni ¢lanak s protonski propusnom membranom
U gorivnom clanku se direktno i kontinuirano kemijska energija goriva pretvara u elektri¢nu
energiju, pri ¢emu dolazi do generiranja topline koja se prema kogeneracijskom principu koristi
za pripremu PTV. Pogonsko gorivo membranskog gorivnog ¢lanka PEMFC je vodik pohranjen
u spremniku vodika. Detaljan opis i znacajke PEMFC nalaze se u literaturi [71]. Svaki PEMFC
ima svoju krivulju efikasnosti potro$nje H> u odnosu na proizvedenu elektri¢nu energiju, u
ovisnosti o dva koeficijenta (Fo 1 F1). Satna potro$nja vodika u PEMFC data je u sljedecoj
jednadzbi:
mpeM = Fo " Pmax + F1 * Pgen (2.51)

gdje je:

pem  satna potroSnja goriva u PEMFC, kg/h

Fo koeficijent potrosnje goriva pri maksimalnoj snazi, kg/(h kW)

F koeficijent nagiba krivulje potro$nje goriva pri stvarnoj snazi, kg/(h kW)
Prnax maksimalna (nazivna) snaga PEMFC, kW

Pgen stvarna (generirana) snaga iz PEMFC, kW

Ucinkovitost PEMFC je promjenjiva, a na satnoj razini racuna se prema sljedecoj
matematickoj relaciji:

3.6 Ppgyel (2.52)

NpEM = LHV mpgay

gdje je:
Premel  elektri¢na snaga PEMFC, kW
mpgy  kolicina Hz U PEMFC, kg

LHV donja ogrjevna vrijednost Hz; 120 MJ/kg
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Slijedi da je elektri¢na ucinkovitost modeliranog gorivnog ¢lanka 37% pri 20% opterecenja 1
43,5% pri maksimalnoj snazi. Pretpostavlja se da je minimalna snaga gorivnog ¢lanka 0,1 Ppax.
Nadalje, pretpostavljeno je da se 90% generirane topline nastale proizvodnjom elektricne
energije iz PEMFC iskoristi prema jednadzbi (2.53), pa je Ppgyen toplinska snaga

membranskog gorivnog ¢lanka u kW nastala pri proizvodnji istosmjerne struje u PEMFC:

1 2.53
Ppemin = (— - 1) 0,9 - Ppemel ( )
NPEM

2.2.7.2 Elektrolizator
Modeliran je elektrolizator (ELYZ) koji iz viSka elektricne energije dobivene iz obnovljivih
izvora energije PV/WT proizvodi vodik za napajanje PEMFC. Vise podataka o
elektrolizatorima za rad s PV/WT nalazi se u literaturi [72]. Ovaj uredaj za svoj rad potrazuje
istosmjernu struju (DC), uz pretpostavljenu konstantnu ucinkovitost u radu od 75% prema
donjoj ogrjevnoj vrijednosti vodika (LHVH2). Specifican utroSak elektricne energije prema
LHVh iznosi 44,4 kWh/kg, kojem prema gornjoj ogrjevnoj vrijednosti HHVu2 odgovara
ucinkovitost od 89%. Pretpostavlja se da minimalna ulazna snaga elektrolizatora radi sigurnosti
iznosi 20% maksimalne ulazne snage. Naime, vodik i kisik su u elektrolizatoru odvojeni
tankom polimernom membranom, a i mala koli¢ina vodika i jo§ manja koli¢ina kisika prolaze
kroz membranu (taj gubitak je red veli¢ina nekoliko mA/cm?). Ako bi elektrolizator radio s
malim gusto¢ama struje (red veli¢ine 100 mA/cm?), onda bi postotak vodika na strani kisika
mogao biti blizu donje granice zapaljivosti (4%), Sto bi predstavljalo sigurnosni problem [71].
Proizvodnja vodika u ovom elektrolizatoru (u kg) se temelji na LHV od 120 MJ/kg, prema
sljedecoj matematickoj relaciji:

B 36 (2.54)
MmgLyz = PeLyz 120 TELYZ

gdje je:
Pgryz  elektricna snaga elektrolizatora, KW

NeLyz  lektri¢na ucinkovitost elektrolizatora, uzeto 75%

2.2.7.3 Spremnik vodika
Zbog vremenske razlike u proizvodnji i potraznji vodika, potrebna je pohrana vodika u

spremnik H». ViSe o vrstama pohrane donosi literatura [73]. U ovom hibridnom sustavu
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predlozen je takav nacin pohrane bez proizvedenog viska vodika na kraju godine, prema

matematickoj relaciji:

8760 8760 255
Z MELyz — ZO mpgm = 0 (2:55)

0
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2.3. Strategija upravljanja energijom u samostalnom hibridnom energetskom
sustavu
Zbog vrlo promjenjivih ulaza i izlaza energije u samostalnom hibridnom energetskom sustavu,
upravljanje tokovima energije predstavlja slozen problem. Tablica 9 prikazuje moguce ishode
u raspolozivosti elektricnom i toplinskom energijom prilikom simulacije rada sustava radi

dimenzioniranja komponenti sustava.

Tablica 9. Moguci ishodi u raspolozZivosti elektricne i toplinske energije u HRES

Mogu¢i ishodi u scenariju manjka proizvedene elektri¢ne energije iz OIE
sustav nije samodostatan, treba povecati kapacitet OIE
napajanje elektricnom energijom vrsi se iz OIE i dopunjava iz PEMFC
3 napajanje elektricnom energijom vrsi se iz OIE i dopunjava iz baterije
Mogu¢i ishodi u scenariju viska proizvedene elektri¢ne energije iz OIE
4 proizvedenim viSkom elektri¢ne energije puni se baterija
proizvedeni viSak elektri¢ne energije koristi elektrolizator za proizvodnju H»
proizvedeni viSak elektrine energije usmjerava se u TS za grijanje PTV
Moguc¢i ishodi u raspolozivosti energije vodika u H, podsustavu
postoji manjak Hz koji se mora nadomjestiti povecanjem inicijalne koli¢ine Ha
spremnik H; isporucuje vodik, jer radi PEMFC
spremnik Hz se puni vodikom, jer radi elektrolizator
0 treba povecati kapacitet spremnika Hp, jer se poveéava razlika u proizvodnji/potro$nji Ho
Moguc¢i ishodi u raspolozivosti toplinske energije u podsustavu TS
11  treba povecati inicijalnu koli¢inu PTV u TS zbog vece potraznje u odnosu na proizvodnju
12 TS se prazni zbog potreba kucanstva za PTV
13 TS se puni proizvedenom toplinskom energijom iz OIE/PEMFC/HP
14 postoji visak proizvedene toplinske energije koji TS ne moze preuzeti, te se ispusta u okolinu

N

o Ol

= O 00

Cjelokupna elektri¢cna energija dobivena iz obnovljivih izvora PV/WT se preko pretvaraca
energije usmjerava na podmirenje elektricnog opterec¢enja kucanstva. Moguca su dva scenarija:
manjak 1 viSak proizvedene elektri¢ne energije iz OIE. Ukoliko energija dobivena iz OIE nije
dovoljna za podmirenje opterecenja kucanstva, dopunjavanje se vrsi iz energetskih spremnika
(BATT ili H,TANK) ovisno o stanju napunjenosti baterije (SOCgarr). Dopuna energijom se
vrsi iz baterije dok se ne dosegne njeno minimalno stanje napunjenosti (SOCgart,min). Ukoliko
1 nadalje postoji potreba kucanstva za elektriénom energijom, ukljucuje se PEMFC i proizvodi
energiju za dopunu prema zahtjevu kucanstva.

Raspodjela viska proizvedene elektricne energije ovisi o stanju napunjenosti baterije
(SOCgartr), tako da se visak elektri¢ne energije usmjerava u bateriju dok se ne potrosi sav visak
ili se postigne maksimalna napunjenost baterije (SOCgartmax). U slucaju kada je baterija
maksimalno napunjena, a postoji viSak proizvedene elektricne energije, ukljucuje se
elektrolizator koji proizvodi H: iz viska elektri¢ne energije. Ukoliko elektrolizator ne moze
potroSiti sav raspolozivi viSak proizvedene elektri¢ne energije, preostala koli¢ina elektri¢ne

energije preko elektricnog grijaca sluzi za dopunu grijanja PTV u TS.
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Naime, u TS je moguce pohraniti toplinsku energiju nastalu iz tri izvora, ovisno o njihovoj
raspolozivosti, Slika 8. Prvi izvor je spomenuti elektri¢ni grija¢ (istosmjerna struja), koji na
godi$njoj satnoj razini uzima podjednaku koli¢inu proizvedene elektri¢ne energije s AC i DC
sabirnice. Preostala dva izvora su izmjenjivaci topline kroz koje prolazi otpadna toplina
generirana u PEMFC 1 otpadna toplina nastala radom dizalice topline HP u ljetnom rezimu

hladenja prostora.

AC bus DC bus PV
WT PRETVARAC W
\ Y
> AC/DC DC/AC RE . ,,
Pac/oc, kW Pocyac, kW + P, kW
Eacioc Epc/ac <+ "
< KWh/god KkWh/god Epy, kWh/god
[
— Pwr, kW — ELEKTROLIZATOR MH2pROD
Ewr, kWh/god BATERUA 24 V - Pavz, kW | kg/god
Egar, v, kWh/god — Egrvz, kWh/god
AC optereéenje Egarr, out, kWh/god
EAC,Iuad; kWh/god _
DC optereéenje < - 1
L
HP kompresora -I EpemEC.el H?TANK_
hladenje/grijanje Encload, kWh/god DC bus za TS kWh/ged _ .
Ecoot, kWh/god Eexc,els kWh/god | lln I A
Even, kWh/god TOPLINSKI SPREMNIK mbzstore ke
store,
PEMFC !
ey — ELEKTRIENI GRUAE Ppemrc kW *
Eexc,el, kWh/god == » MH2cONS
v IZMJENJIVAE TOPLINE N kg/god
DIZALICA TOPLINE/HP e i HP
kWh/sezona hladenja - L
IZMJENJIVAC TOPLINE — B
PEMFC kWh/god
e ] ¥ v ¥
Pup kompresor kW E|055;t|1 PTV Ee'xc,lt

kWh/god Eth,load, kWh/god kWh/god

Slika 8. Shematski prikaz tokova energije u HRES/H> izmedu komponenti

Dijagram odlucivanja u upravljanju energijom sa znacenjima simbola iz Tablice 10, prikazan
je na Slici 9, a s ciljem da na kraju godine ne bude viska proizvedene energije ni u jednom od
spremnika energije, kako u hibridnom sustavu s vodikovom pohranom i baterijom, tako i u

sustavu sa samo baterijskom pohranom.
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Tablica 10. Znacenje simbola iz dijagrama odlucivanja u upravljanju energijom

Simbol Znacenje Simbol Znacenje
Exciin AC sabirnica- ulaz BATTsoc Baterija-stanje napunjenosti
Epcjin DC sabirnica- ulaz BATTsocmin Baterija-minimalno stanje napunjenosti
ACload AC opterecenje BATTsocmax  Baterija-maksimalno stanje napunjenosti
DCiad DC opterecenje BATT Baterija-punjenje
Excpcin  Pretvarac iz AC u DC- ulaz BATTgis Baterija-praznjenje
Eacpcounr Pretvarac iz AC u DC- izlaz BATT hmax Baterija-maksimalno punjenje
Epciacin  Pretvarac iz DC u AC- ulaz BATTgismax Baterija-maksimalno praznjenje
Epciacew  PretvaraC iz DC u AC- izlaz Erryz Energija elektrolizatora
nac/DC Ucinkovitost pretvaraca Etiyzmin Elektrolizator-minimum energije
Eexc Visak energije Erryzmax Elektrolizator-maksimum energije
Esnorr Manjak energije Evemrc Energija PEM gorivnog ¢lanka
78 Toplinski spremnik EpEMFCmin PEM gorivni ¢lanak- minimum energije
TSmax TS maksimalna napunjenost EpEMFCmax PEM gorivni ¢lanak- maksimum energije
Ers Energija toplinskog spremnika HRES Hibridni energetski sustav

HRESmax Hibridni energetski sustav- maksimum
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Eacin Epcin
AC 504 DCloaa

/

No

E.—\(’.il: =A C!mﬁ

Yes

A 4

EA("’I)('_H: = E.-\('.in - “H-Iluml

Epciacon = ACi0d = Eacin

v

A 4

Encocon = Eacmcin facme

Enciacin = Epciac.on / Macme

No
Yes
No No
1
|
L v
Yes BATT4 = 0 Yes BATT4 =0
BATT g = min[BATT o (Epcin BATT g = min[ BATT gigman. (DClosa - Epcin |
t Excmeon - £pciacin- PCload)] - Escocon + Enciacin)l
No ;
‘L:i'}('.l:i ¥ Ji:--J\('.'[Tl('.c\lrl = En(’-’:\('.m B4 T?dl‘ = DC .In. d No
v
Yes Em YZ 0
Erryz = min[Epryzmas (Epcin + Eacnc.on - Epenee = min[Epenecmas (DCload - Eoc.in -
- Epciacin=-DCro - BATT )] - Eacocon  Epciacin - BATT )]
No
v
Yes .
Epesc =0
0 PEMEC
<
‘ ..........................................................
: ; ; ; y
Egxc = Epcin * Eacncon - Epcacin - Epenrc = 0
- DClgpa = BATT 4 - Epryz
h 4
Ets = Epcin + Eacnc.ou- Epciacin - Esnort = DCload - Encain - Eacocon +

- DCoaq - BATTy, - Egryz

A

+ Iil)('-'.-\('.ln' BA’I"l‘dls - EI’EMFL'

Slika 9. Dijagram odlucivanja u upraviljanju energijom u HRES/H>
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2.4. Simulacija samostalnih hibridnih energetskih sustava
Samostalni hibridni energetski sustavi simulirani su u dvije faze kombinacijom dvaju
racunalnih alata. Za prvu fazu simulacije predlozene konfiguracije samostalnih hibridnih
energetskih sustava koriSten je komercijalni softverski alat HOMER [74]. Osim §to je probna
verzija besplatna, HOMER je odabran zbog simulacije rada vodikovog sustava u sprezi s
obnovljivim izvorima energije uz mogucnost odabira toplinskog profila i kontrolne strategije,

Sto je vidljivo iz prilozene Tablice 11.

Tablica 11. Dostupni komercijalni alati za simulaciju HRES [75-81]

HYDRO

HOMER. | HYBRID2? HOGA GEMS+ HYBRIDS INSEL ARES RAPSIM SOMES SOLSIM
TRNSYS
Besplatno
peuzimanje + + +
PV agregat
baterije + + + + + + + + + +
Vjetar + + + + + + + + +
Mini hidro + + + +
FC, elyzer + + + +
H: tank + + + +
H; profil + + + +
Toplinski
profil + +
Kontrolne
strategije + +
Simulacya + + + + + + + + + +
Ekonomska
optimiz. + + +
Vikeciljna
optimiz. +
Genetsk:

algoritmi -+

Uz pomo¢ ovog komercijalnog alata obradeno je dvije tisuce razli¢itih HRES sustava s
razli¢itim kapacitetima. Za drugu fazu simulacije odabrane su one konfiguracije HRES koje
omogucavaju da energetski neovisno kucanstvo ne ostane bez elektricnog napajanja ni u

jednom satu u godini (engl. Loss of Load Probability).

Detaljni proracuni za tokove energije na satnoj razini kroz toplinski spremnik provedeni su
dalje u proracunskim tablicama programskog paketa MS Excel. Takoder, prethodno dobiveni
izlazni skup podataka simulacija u HOMER koriSten je kao ulaz u MS Excel za postupak
minimizacije kapaciteta sedam glavnih komponenti sustava (PV/WT, elektrolizator, gorivni
¢lanak, baterijski spremnik, spremnik H» i toplinski spremnik) uz uvjet ne nastajanja viska
energije ni u jednom od navedenih energetskih spremnika, tj. da na kraju simulirane godine
nema proizvedenog viSka vodika i topline, kao ni elektricne energije. Definirani ulazni

parametri za model HRES prikazani su u Tablici 12.
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Tablica 12. Ulazni podaci za simulaciju HRES

Komponenta Vrijednost Znacenje

43 Zemljopisna Sirina, lokacija Split, S, °
SUNCEVO 16 Zemljopisna duzina, lokacija Split, I, ©
ZRACENJE 0,55 Indeks &istoce, Kraye

4,13 Dnevna dozracenost, kWh/m?/d

90 Koef. gubitaka, %

65 Kut nagiba, °

5 Azimut, Zor ], °
FOTONAPONSKI 20 Refleksija tla, %
PANEL -0,5 Temperaturni koeficijent, °C

47 Nominalna radna temperatura, °C
(PV) 15 Ucinkovitost pri stand. radnim uvjetima, %

DC Sabirnica istosmjerne struje

10 Radni vijek, god

4,1 Prosje¢na godisnja brzina, vaye, m/s
KARAKTERISTIKE 1,5 Weibull koeficijent oblika
VIETRA 0,8 Autokorelacijski koeficijent

0,2 Uzorak dnevnih udara vjetra

15 Sati vr$ne brzine vjetra

10 Visina anemometra, m
VIETROTURBINA 5 Promjer lopatica
(WT) 17 Visina stupca s rotorom, m

AC Izmjeni¢na struja

15 Radni vijek, god
PRETVARAC + Paralelno s AC generatorom
DC/AC 90 Ucinkovitost, %
PRETVARAC 100 Relativni kapacitet, %
AC/DC 85 Ucinkovitost, %

20 Minimalno stanje napunjenosti, SOCnin, %0

100 Inicijalno stanje napunjenosti, %
BATERIJSKI 2 Nominalni kapacitet, kWh
SPREMNIK 12 Nominalni napon, V

80 Ucinkovitost protjecanja energije, %
(BATT) 917 Protoc¢nost energije, kWh

2 Broj baterija u sveznju

0,003 Koeficijent potros$nje H,, Fo kg/h kW
MEMBRANSKI 0,066 Koef. nagiba krivulje u€inkovitosti, F; kg/h kW
GORIVNI CLANAK 90 Rekuperacija topline, %

10 Minimalno opterecenje, %
(PEMFC) DC Sabirnica istosmjerne struje

15000 Radni vijek, sati

20 Minimalno optereéenje, %
ELEKTROLIZATOR 75 Uc¢inkovitost, %
ELYZ DC Sabirnica istosmjerne struje

15 Radni vijek, god.
DIZALICA
TOPLINE(HP), tj. 0,91 Maksimalni kapacitet kW
KOMPRESOR DC Sabirnica istosmjerne struje

Osim podataka navedenih u prethodnoj Tablici 12 za simulaciju je kao ulazni skup podataka,
koriStena satna potroSnja elektricne (AC) 1 toplinske (PTV) energije kucanstva na godisnjoj

razini, Slika 3 i Slika 4.
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3. REZULTATI I RASPRAVA
3.1. Dimenzije komponenti HRES/H; i HRES/BATT pri posluzivanju AC
profila s razli¢itim vr§nim opterefenjima
Dimenzioniranje komponenti hibridnog sustava je izvrSeno primjenom postupka minimiziranja
veli¢ine/kapaciteta svake komponente sustava. To znai da je odabrana najmanja snaga
pojedinog uredaja pri kojoj energetski neovisno kucanstvo ni u jednom trenutku ne ostaje bez
napajanja elektricnom i toplinskom energijom. Takoder, na kraju godine nema proizvedenog

viska energije u obliku vodika, topline ili struje.

3.1.1. Usporedba dimenzija komponenti HRES/Hz i HRES/BATT pri posluZivanju
AC I profila
Hibridni sustavi posluzuju tipi¢ni AC 1 elektri¢ni profil s (visokim) vrSnim optereéenjem
nastalim istovremenim radom dva i viSe uredaja. Usporedba navedenih minimalnih kapaciteta

komponenti oba sustava dana je u Tablici 13.

Tablica 13. Usporedba komponenti HRES/H> i HRES/BATT u rezimu rada AC 1

Rezim rada HRES/H, HRES/BATT
ACI

WT, kW 3,00 2,53
PV, kW 5,65 4,255
GEN, kW - 2,125
BATT, kWh 18,51 162
RECT/INV, kW  2,96/6,87 1,95/6,87
PEM, kW 7,34 -
ELYZ, kW 7,34 -
H>TANK, kg 29,453 -
HPcomp, kW 0,909 0,909
TS, kWh 807,18 747,15
Vs, | 414,19 383,39

S obzirom da nema dovoljno Sun€evog zraCenja i vjetra, gorivni ¢lanak proizvodi i nadomjesta
elektricnu energiju maksimalnog vr$nog opterecenja 6,18 kW. S obzirom da elektri¢ni uredaji
kucanstva potrazuju izmjeni¢nu struju, potrebna je pretvorba preko DC/AC uredaja, a
maksimalna snaga gorivnog ¢lanka je 7,34 kW. Kapacitet spremnika vodika iznosi 29,45 kg.

Baterija u hibridnom sustavu s vodikom HRES/H> manja je za 8,75 puta u odnosu na bateriju
u sustavu sa samo baterijskom pohranom HRES/BATT. Ukupna snaga uredaja za koriStenje

obnovljivih izvora energije PV/WT iznosi 8,65 kW naspram 6,785 kW u sustavu s baterijskom
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pohranom HRES/BATT, §to je 1,86 kW ili 21,56% viSe zbog potrebe rada elektrolizatora.
Sustav HRES/BATT za samostalni rad treba pomo¢ni dizelski generator od 2,125 kW.

Prema podacima sa Slike 10, godiSnja proizvodena energija iz obnovljivih izvora u HRES/H»
je 10247,16 kWh, dok u HRES/BATT iznosi 8038,26 kWh. Ovih 27,48% vise iz PV/WT u
HRES/H> koristi elektrolizator za proizvodnju 155,32 kg vodika potrebnog za napajanje
gorivnog ¢lanka. Zbog istovremenog rada nekoliko ku¢anskih uredaja (navedenih u Tablici 6)
koje zbog nedostatka sunca i vjetra strujom posluzuje gorivni Clanak, nastaje viSe otpadne
topline nego $to je potrebno za pripremu PTV. Na godis$njoj razini PEMFC proizvede 435,63
kWh viska topline, $to je 13,26% vise od godisnje potrebe za PTV. Stoga se rezim istovremenog
posluzivanja dva i vise AC elektri¢nih uredaja (kad nema dovoljno Suncevog zracenja i vjetra)
pokazao najnepovoljnijim za rad HRES/H», jer nije moguce izbje¢i otpusStanje viska

proizvedene topline u okolinu.

AC BUS DC BUS PV ACBUS DCBUS
6676.99 WT PV
w1 kwh 3010.86 5027.4
3570.17 1. 708.18 KWh/yr kWh/yr
KWh/yr kwh/yr 3526.09
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, ; BAT | WA
kwh/yr 2910.01
690298 ., | GEN . " kWhyyr
2684.98/ ~= 2983.32 = 155.32 oo
98| pe/ac 32| : kWh/yr
kwh/yr | kWh/yr 1 kg/yr 0.9
Cw2 ) 282537, o 1313930
N7 45532 kwh/yr kWh/yr
, kghr
0.85 2145.29 0.85
765.75 | 2350.89| kwh/yr T 1202.40/ | 1022.04
| 2785150 acic; | 2850803 - 2 Ac/oC ' W
kWh/yr kWh/yr kWh/yr kwh/yr 1147.5| DC LOAD
L - —
kWhfyr | (HP)
1&2.7'50' o 3489.40
: : e L_(HP) 2 ACLOAD
3489.40| AC LOAD kWhAyr | J
kwh/yr |
[ 000 """ 000 | """ 13984272875 114656~ 1146356| 139484
kwhpyr kWh/yr kWh/yr kWh/yr| kWhfye kWh/yr kWh/yr
| 3687.96} 229312
KWhyr KWhyyr
THERMAL STORAGE THERMAL STORAGE
TH | 3285.00[ 74 Mo2960[ ™ | 43563 TH [328500 [ TH |40296 [ TH |0.00
| LOAD | iwhyyr LOSS KWhyr EXC KWhiyr |_LOAD | kwhyyr | LOSS | kwh/yr EXC  lkwhpyr

Slika 10. Raspodjela tokova energije u HRES/H: (lijevo) i HRES/BATT (desno) u rezimu
posluzivanja profila AC 1
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Sustav sa samo baterijskom pohranom HRES/BATT u ovom rezimu rada zadovoljava kriteri]
ne nastajanja viska proizvedene energije u oba energetska spremnika BATT/TS. Pri tome mu

treba baterija od 162 kWh, kao i rad pomoénog generatora snage 2.125 kW od 1 sat godisnje.

3.1.2. Usporedba dimenzija komponenti HRES/Hz i HRES/BATT pri posluZivanju
AC II profila
Hibridni sustavi posluzuju tipicni AC II elektri¢ni profil s vrSnim optere¢enjem do 2 kW
nastalim pojedina¢nim radom kucanskih uredaja pretezno nocu ili u jutarnjim satima.

Usporedba navedenih minimalnih kapaciteta komponenti oba sustava dana je u Tablici 14.

Tablica 14. Usporedba komponenti HRES/H> i HRES/BATT u rezimu rada AC 11

Rezim rada HRES/H, HRES/BATT
ACII

WT, kW 2,17 2,50
PV, kW 5,42 4,05
GEN, kW - 0,875
BATT, kWh 41,64 185
RECT/INV, kW  1,93/2,17 1,95/2,19
PEM, kW 2,56 -
ELYZ, kW 5,646 -
H>TANK, kg 21,978 -
HPcomp, kW 0,909 0,909
TS, kWh 755,09 927,25
Vs, | 387,46 475,81

Ukupna snaga iz uredaja za koriStenje obnovljivih izvora energije PV/WT u hibridnom sustavu
s vodikom HRES/H> iznosi 7,59 kW naspram 6,55 kW u HRES/BATT, $§to je za 1,04 kW ili
15,88% vise zbog potreba elektrolizatora. Gorivni ¢lanak nazivne snage 2,56 kW radi preteZzno
nocu 1 ujutro. Baterija potrebna za rad u HRES/H; manja je za 4,42 puta u odnosu na bateriju

u HRES/BATT.

Prema podacima sa Slike 11, godi$nja proizvodena energija iz obnovljivih izvora u HRES/H»
je 8986,73 kWh, dok u HRES/BATT iznosi 7767,99 kWh. Ovih 13,56% vise iz PV/WT u
HRES/H> koristi elektrolizator za proizvodnju 102,22 kg vodika potrebnog za godiSnje

posluzivanje gorivnog ¢lanka.
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Slika 11. Raspodjela tokova energije u HRES/H> (lijevo) i HRES/BATT (desno) u rezZimu
posluzivanja profila AC 11
Sustav sa samo baterijskom pohranom HRES/BATT treba pomo¢ni generator nazivne snage
0,875 kW za 4 sata rada godisnje. Radom oba sustava ne nastaje proizvedeni visak energije na
kraju godine ni u jednom od spremnika energije BATT/TS/H>TANK. Potreban toplinski
spremnik u HRES/H> je za 18,57% manjeg kapaciteta u odnosu na TS kojeg potraZzuje sustav
HRES/BATT za iste potrebe. Razlog je u kraéem vremenu izmedu dostupne proizvodnje i
predvidene potrosnje topline. Stoga HRES/H> ima prednost pri posluzivanju AC profila s
no¢/jutro vr$nim optere¢enjem u odnosu na HRES/BATT po kriteriju najmanjih kapaciteta

komponenti.

3.1.3. Usporedba dimenzija komponenti HRES/Hz i HRES/BATT pri
posluzivanju AC III profila
Hibridni sustavi posluzuju tipi¢ni AC III elektriéni profil s vr$nim optere¢enjem od 2 kW
nastalim pojedinacnim radom kucanskih uredaja u poslijepodnevnim satima. Usporedba

navedenih minimalnih kapaciteta komponenti oba sustava dana je u Tablici 15.
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Tablica 15. Usporedba komponenti HRES/H> i HRES/BATT u rezimu rada AC 111

ReZim rada HRES/H>, HRES/BATT
ACIII

WT, kW 2,23 2,47
PV, kW 5,20 3,65
GEN, kW - 0,95
BATT, kWh 27,76 138,80
RECT/INV, kW  1,95/2,48 1,95/2,48
PEM, kW 2,42 -
ELYZ, kW 4,907 -
H>TANK, kg 16,036 -
HPcomp, kW 0,909 0,909
TS, kWh 779,25 748,71
Vs, | 399,86 384,19

Za nesmetani rad HRES/H> potrebna je ukupna snaga iz uredaja za koriStenje obnovljivih
izvora PV/WT od 7,43 kW, u odnosu na 6,12 kW potrebnih HRES/BATT, §to je za 1,31 kW ili
17,63% vise zbog posluZivanja elektrolizatora. Gorivni ¢lanak nazivne snage 2,42 kW radi u
poslijepodnevnim satima, pri ¢emu je potreban spremnik vodika maksimalnog kapaciteta
16,036 kg. Baterija potrebna za pohranu elektricne energije u hibridnom sustavu HRES/H»
manja je za 5 puta u odnosu na bateriju potrebnu sustavu sa samo baterijskom pohranom

HRES/BATT.

Prema podacima sa Slike 12, godiSnja proizvodnja energije iz OIE u HRES/Hz je 8797,91 kWh,
a u HRES/BATT iznosi 7873,735 kWh. Ovih 10,5% vise iz OIE u HRES/H; koristi
elektrolizator za proizvodnju 80,54 kg H» potrebnog za posluzivanje gorivnog ¢lanka na

godi$njoj razini.
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Slika 12. Raspodjela tokova energije u HRES/H: (lijevo) i HRES/BATT (desno) u rezimu
posluzivanja profila AC II1

3.1.4. Odabir referentnog HRES/H: s optimalnim AC profilom posluZivanja
S obzirom na prethodne tabli¢ne podatke (Tablice 13-15) s dimenzijama pojedinih komponenti
hibridnog sustava za tri tipicna rezima posluzivanja AC profila, kao referentni HRES/H»
odabran je onaj koji posluzuje AC III profil potraznje s pojedinaénim popodnevnim vr$nim
optere¢enjem, koji se pokazao najprikladniji. U rezimu rada AC III, hibridni sustav s
vodikovom pohranom, s obzirom na zadani uvjet minimalnih kapaciteta komponenti, treba
najmanju snagu uredaja za koristenje OIE uz najmanji vodikov podsustav u usporedbi s ostalim

konfiguracijama HRES/Ha.

S obzirom na mediteransko klimatsko okruzenje, o¢ekivano je da ¢e u hibridnom sustavu
prevladati proizvodnja elektri¢ne energije iz fotonaponskog panela za preko 50% u odnosu na
proizvedenu energiju iz vjetroturbine. Takoder, AC profil potraznje struje u popodnevnim
satima, uz minimalnu dopunu radom gorivnog ¢lanka (u odnosu na ostale AC profile),
predstavlja preporuceni AC profil potroSnje elektricne energije kucanstva u mediteranskoj

klimi.
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3.2. Strategija raspodjele energije u HRES/H; i HRES/BATT pri posluZivanju
AC profila s razli¢itim vr$nim opterecenjima
3.2.1. Raspodjela energije u HRES/H: za profile posluzivanja AC I-1I-111
Analizom raspodjele energije u sva tri rezima rada HRES/H», s obzirom na referentni profil
posluzivanja AC I1I, prema Slikama 10-12 (lijevo) sa shematskim prikazom raspodjele energije

u HRES/H; za sva tri AC profila posluzivanja, zakljucuje se sljedece:

a) Proizvodnja elektri¢ne energije iz OIE krece se u intervalu:
e zaPVod6142,35 kWh/god za AC III do 6676,99 kWh/god za AC I, §to je 8% vise u
odnosu na rezim rada pri posluzivanju preporuc¢enog profila AC III.
e za WT od 2570,16 kWh za AC II do 3570,17 kWh za AC 1, pri ¢emu je proizvodnja
struje iz WT prema preporu¢enom AC III profilu manja za 25,62% u odnosu na

najnepovoljniji profil AC L.

b) Proizvodnja Hz krece se u intervalu od 80,54 kg/god za AC 111 do 155,32 kg/god za AC I,
Sto znaci da je potrebno proizvesti 51,85% vodika manje za posluzivanje preporuc¢enog

profila AC III u odnosu na AC I profil posluzivanja.

¢) Shodno prethodnom, potrebna energija iz OIE za rad elektrolizatora krece se u intervalu od
3579,66 kWh/god za AC III do 6902,98 kWh/god za AC 1, §to je 51,86% manje u odnosu
na AC I profil potrosnje.

d) Potreba za baterijom je najmanja kad PEMFC proizvodi najviSe energije i obrnuto; baterija
potrazuje od 708,18 kWh/god u reZimu posluZzivanja AC I profila do 1493,24 kWh/god za
AC 111, $to znaci da je 52,58% veca protocnost kroz bateriju pri posluzivanju preporucenog

profila AC III.

3.2.2. Raspodjela energije u HRES/BATT za profile posluzZivanja AC I-II-I11
S obzirom da je AC III profil uzet kao referentni/preporuceni profil potroSnje neovisnog
kucanstva u mediteranskoj klimi, a prema Slikama 10-12 (desno), sa shematskim prikazom
raspodjele energije u HRES/BATT za sva tri AC profila posluzivanja namecu se sljedeci

zakljuccei:

a) Proizvodnja energije iz OIE krece se u intervalu:
e za PV od 4787,75 kWh/god za AC II do 5027,4 kWh/god za AC 1, pri ¢emu PV u

referentnom reZimu AC III proizvodi 3,02% viSe struje u odnosu na AC II rezim rada.
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b)

d)

e za WT od 2937,07 kWh za AC III do 3010,86 kWh za AC I, §to je za samo 2,45%
manja struja iz WT u referentnom rezimu AC III.

Potreba za baterijom je najmanja u rezimu rada AC II, kad baterija potrazuje 2680,19
kWh/god, dok najvise potrazuje u rezimu rada AC III, to¢nije 3526,09 kWh/god, sto je 24%
vise.

Postavljeno ogranicenje u radu HRES/BATT je rad bez pomo¢nog generatora.

e Rezultat simulacije je da sustav HRES/BATT ne moZe biti samodostatan bez
pomocnog dizelskog generatora, s rasponom proizvodnje energije u intervalu od 0,95
kWh/god u referentnom AC III rezimu do 2,125 kWh/god u rezimu AC 1, §to je 55,3%
viSe od referentnog.

Sabirnice (AC bus i DC bus) daju jednaku koli¢inu proizvedene elektricne energije (po

1146,56 kWh/god) za potrebe toplinskog spremnika na godi$njoj razini u sva tri reZima

rada HRES/BATT.

e S obzirom da kompresor HP potrazuje istosmjernu struju, a proizvedena otpadna
toplina iz HP je konstantna, posluZivanje razli¢itth AC profila nema utjecaja na
posluzivanje TS. Na obje sabirnice generira se jednak visak elektricne energije, bez
obzira u kojem se od tri moguca rezima posluzivanja AC profila nalazi HRES/BATT.

e Za sva tri rezima rada HRES/BATT posluzuje TS bez proizvodnje viska topline, pri

¢emu je pohranjena toplina na pocetku i kraju godine jednaka.
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3.3. Satna dinamika pohrane energije u spremnicima energije s obzirom na
posluzivanje AC profila razlicitih vr$nih optereéenja
3.3.1. Satna dinamika pohrane energije u baterijskom spremniku/BATT u
HRES/H: za profile posluzivanja AC I-1I-111
Kapaciteti baterije potrebni za samodostatan rad HRES/H> kreéu se u intervalu od 18,51
kWh/god za AC 1 vrsno opterecenje do 41,64 kWh/god za AC II vr$no optereCenje. Za
posluzivanje referentnog profila AC III, HRES/H> treba bateriju od 27,76 kWh. Usporedbe
radi, baterija u rezimu rada AC I je 66,68% manja, a u rezimu AC II 33,33% veca. Intervali
praznjenja baterije su najizrazeniji u referentnom rezimu rada AC I1I, sto je vidljivo iz priloZene

Slike 13 sa satnom dinamikom pohrane energije u bateriju za sva tri rezima posluzivanja.
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Slika 13. Satna dinamika pohrane energije u baterijskom spremniku u HRES/H> za rezime
posluzivanja opterecenja AC I-1I-111
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Kapaciteti baterije potrebni za samodostatan rad HRES/BATT kre¢u se u intervalu od 138,8
kWh/god za referentni AC III profil opterec¢enja, preko 162 kWh za AC I profil do 185
kWh/god za AC II profil optere¢enja. Usporedbe radi, baterija u rezimu rada AC I je 14,32%
veca, a u rezimu AC II 25% veca. Intervali praznjenja baterije su vrlo sli¢ni u sva tri rezimu
rada, $to je vidljivo iz priloZene Slike 14 sa satnom dinamikom pohrane energije u bateriju za

sva tri rezima posluzivanja.
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Slika 14. Satna dinamika pohrane energije u baterijskom spremniku u HRES/BATT za rezime
posluzivanja opterecenja AC I-1I-111
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3.3.2. Satna dinamika pohrane energije u toplinski spremnik/TS u HRES/Hz za

profile posluzivanja AC I-1I-111
S obzirom da kompresor dizalice topline zahtijeva DC struju, ne ovisi o AC profilu potraznje
elektricne energije kucanstva. Dizalica topline proizvodi konstantnih 1394,84 kWh/god. S
obzirom na zahtjev ne pohranjivanja viska topline u TS, jednak je godiSnji zbroj otpadne
topline iz gorivnog ¢lanka 1 viska s AC 1 DC sabirnica za pripremu PTV, te iznosi 2293,12
kWh/god za AC 11 1 AC III rezime rada HRES/Ho.
U referentnom rezimu rada AC III, 1502,71 kWh dolazi iz gorivnog ¢lanka, dok AC i DC
sabirnice nadomjestaju svaka po 395,2 kWh/god, $to je 21,43% od ukupne toplinske potraznje.
U rezimu rada AC II, u toplinski spremnik iz gorivnog ¢lanka dolazi 1897,02 kWh, dok AC i
DC sabirnice nadomjestaju svaka po 198,05 kWh/god, $to je 10,74% od ukupne toplinske
potraznje.
Posluzivanje AC 1 profila potro$nje s popodnevnim vrSnim optereenjem viSe uredaja je
najnepovoljniji rezim rada HRES/H>, jer se proizvedeni viSak topline od 435,63 kWh/god mora
odbaciti u okolinu. Nastali viSak topline se ne moze izbjeci, jer se generira toplina radom
gorivnog cClanka koji proizvodi elektricnu energiju za nadomjeStanje visokog vrSnog
opterecenja (6,18 kW) nastalog istovremenim radom radom tri uredaja. Na Slici 15 je vidljivo
odbacivanje toplinske energije u okolinu (sve preko 3,8 kW) na satnoj razini u reZimu rada AC

I kako ne bi doslo do povecanja kapaciteta TS.
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Slika 15. Satna dinamika pohrane energije u TS u HRES/H> za AC I-1I-111

3.3.3. Satna dinamika pohrane energije u toplinski spremnik/TS u HRES/BATT

za profile posluzivanja AC I-1I-111
U sva tri rezima rada posluzivanja profila AC I-II-III toplinski spremnik se puni konstantnim
iznosom otpadne topline iz dizalice topline od 1394,84 kWh/god i1 jednakim viskom elektri¢ne
energije s obje sabirnice po 1146,56 kWh. Na Slici 16 je prikazana satna dinamika punjenja i
praznjenja TS za sva tri rezima rada posluzivanja AC profila. Dizalica topline doprinosi sa
42,46% posluzivanju PTV, dok ostatak od 69,8% dolazi iz uredaja za koristenje obnovljivih
izvora, Sto ukljucuje 1 pokrivanje gubitaka topline u TS. Ni u jednom od razmatranih rezima

rada ne javlja se proizvedeni visak topline.
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Slika 16. Satna dinamika pohrane energije u TS u HRES/BATT za AC I-II-11]

3.3.4. Satna dinamika pohrane vodika u spremnik vodika/H-TANK za HRES/H:
U rezimu rada AC I, PEMFC posluzuje profil potrosnje dva i vise uredaja istovremeno, kada
nema dovoljno Suncevog zraCenja i vjetra. Na Slici 17 uocava se satna dinamika cestog
praznjenja spremnika H» u intervalima od 0,2 kg do 0,3 kg. S obzirom na preostala dva reZima
posluzivanja, AC I1 i referentni AC III, koji imaju sli¢na pojedina¢na vr$na opterecenja, uocava

se sli¢nost u potrosnji H za rad gorivnog ¢lanka, a koja ne prelazi 0,180 kg/h.
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MHz,in-out u HRES AC I/H2
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Slika 17. Satna dinamika pohrane energije u spremniku vodika u HRES/H> za reZime
posluzivanja opterecenja AC I-1I-111
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3.4. Stanje napunjenosti spremnika energije pri posluZivanju AC profila

razliCitih vr$nih optereéenja

3.4.1. Stanje napunjenosti baterijskog spremnika/BATT u HRES/H: za profile
posluzivanja AC I-11-111
Slika 18 prikazuje satno stanje napunjenosti baterijskog spremnika za sva tri reZima rada
HRES/H>. Primijeceni su Cesti intervali kratkog punjenja/praznjenja do najceS¢e 75%
napunjenosti spremnika u sva tri rezima rada. U rezimu rada AC III minimalna napunjenost
iznosi 26,5%, u rezimu rada AC II minimalna napunjenost je 28,4%, a u rezimu rada AC I

minimalna napunjenost je 42,34%.
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Slika 18. Stanje napunjenosti baterijskog spremnika HRES/H> u rezimu rada AC I-1I-111
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Slika 19 prikazuje satno stanje napunjenosti baterijskog spremnika za sva tri rezima rada
HRES/BATT. Primijeceni su Cesti intervali kratkog punjenja/praZnjenja izmedu 80% 1 90%
napunjenosti spremnika u sva tri rezima rada. Takoder nekoliko je i intervala praznjenja do
60% tijekom godine. U sva tri rezima rada baterija u jednom trenutku doseze pretpostavljeno
minimalno stanje napunjenosti od 20%.
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Slika 19. Stanje napunjenosti baterijskog spremnika HRES/BATT u rezimu rada AC I-1I-111
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3.4.2. Stanje napunjenosti toplinskog spremnika/TS u HRES/H: za profile

posluzivanja AC I-II-111
Toplinski spremnik je vr$nog kapaciteta 807,18 kWh za najnepovoljniji rezim rada AC I, jer se
viSak proizvedene topline otpusta u okolinu na satnoj razini. U rezimu rada AC II vr$ni
kapacitet toplinskog spremnika iznosi 755,09 kWh, dok je u referentnom rezimu rada AC III
vr$ni kapacitet toplinskog spremnika jednak 779,25 kWh, §to je vidljivo na usporednim
dijagramima na Slici 20. Iako je TS u rezimu rada AC I veéi za samo 3,46% u odnosu na
referentni, jednaka koli¢ina pohranjene topline na pocetku i kraju godine mogla se posti¢i samo

satnim otpustanjem viska proizvedene topline u okolinu.
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Slika 20. Stanje napunjenosti toplinskog spremnika HRES/H> u reZimu rada AC I-1I-11]
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3.4.3. Stanje napunjenosti toplinskog spremnika/TS u HRES/BATT za profile
posluzivanja AC I-II-111
Slika 21 prikazuje usporedne dijagrame stanja napunjenosti toplinskog spremnika u
HRES/BATT u rezimu rada AC I-II-II1. U svakom od rezima rada vrijedi da je koli¢ina topline
jednaka na pocetku i kraju godine. Stanje napunjenosti toplinskog spremnika/TS se krece u
intervalu 747,15 kWh za AC I, preko 748,71 kWh za AC III, do 927,25 kWh za AC II rezim
rada. S obzirom da je referentni rezim rada AC 111, slijedi da je potreban 19,25% ve¢i spremnik

topline ukoliko se posluzuje viskom elektri¢ne energije prema profilu potrosnje AC II.
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Slika 21. Stanje napunjenosti toplinskog spremnika HRES/BATT u reZimu rada AC I-1I-11]
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3.4.4. Stanje napunjenosti spremnika vodika/H2TANK u HRES/H:2 za profile
posluzivanja AC I-II-111
Stanje napunjenosti spremnika vodika, kao $to je vidljivo iz dijagrama na Slici 22 kreée se od
16,036 kg za AC 111, preko 21,98 kg za AC 11, do 29,45 kg za AC I rezim rada. Budu¢i da je
rezim AC III referentni, jasno je da za rad HRES/H; u reZimu AC I treba 45,56% veci spremnik

s pohranjenim vodikom. ReZim rada AC II zahtijeva 27% ve¢i spremnik vodika.
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Slika 22. Stanje napunjenosti spremnika vodika u HRES/H> u rezimu rada AC I-1I-1I]
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3.5. Rezim rada kogeneracijskih uredaja PEMFC/HP za punjenje toplinskog
spremnika pri posluzivanju AC I-II-111

Dizalica topline u oba hibridna sustava daje 37,82% topline za potrebe toplinskog spremnika,
dok se ostatak od 62,18% u HRES/BATT nadomjesta radom uredaja za koristenje obnovljivih
izvora energije WT/PV, bez proizvedenog viska topline u posluzivanju svakog od tri
opterecenja AC I-II-I1I.

HRES/H> s kogeneracijskim podsustavom u reZzimu rada AC I proizvede 100% toplinske
energije za TS samo iz otpadne topline radom PEMFC/HP. Medutim, dolazi do 11,8% viska
proizvedene topline (435,63 kWh/god) kojeg nije moguce izbjec¢i, jer PEMFC osim $§to
posluzuje kompresor HP, preko DC/AC pretvaraca posluzuje i AC I profil koji ima vr$no
opterecenje od 6,18 kW zbog istovremenog rada tri uredaja. Doprinos mCHP s PEM/HP za TS
iznosi 78.55% za referentni rezim rada AC III, dok je za rezim rada AC II 89,25%, Sto je za
10,7% vise u odnosu na preferirani AC III rezim rada. Navedeni podaci su vidljivi u priloZenoj

Tablici 16.

Tablica 16. Generirana otpadna toplina iz PEM/HP za potrebe toplinskog spremnika

HRES/H» ACI ACII ACIII
PEMu, kWh 2728,75  1897,02 1502,71
HPw, kWh  1394,84  1394,84 1394,84
TS, kWh 3687,96  3687,96 3687,96
mCHP, % 111,80 89,25 78,57

Kogeneracijski princip rada PEM/HP u referentnom hibridnom sustavu s vodikovom
pohranom na satnoj razini pri posluzivanju preporucenog AC III profila s popodnevnim vr$nim

opterecenjima prikazan je na Slici 23.
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Slika 23. mCHP satni rezim rada u HRES/H:> za profil AC Il
59



REZULTATI | RASPRAVA

3.6. Ishodi simulacije s primjenom na referentni HRES/H; s preporucenim AC

III profilom

Prvi ishod simulacije referentnog hibridnog energetskog sustava s vodikovom pohranom je
minimalni kapacitet/veli¢ina njegovih glavnih komponenti potrebnih za posluzivanje svih
energetskih potrazivanja kucanstva u rezimu rada s popodnevnim vrSnim optereéenjima.
Rezultiraju¢e veliCine/kapaciteti prikazani su u Tablici 17. Za usporedbu, u istoj tablici su
prikazane veli¢ine/kapaciteti komponenti u sustavu bez dodatnog spremnika vodika, koji se

stoga oslanja samo na baterije kao dugoro¢nu i kratkoro¢nu pohranu energije.

Sustav sa dodanim spremnikom energije u vodiku treba 17,63% viSe instalirane snage iz
uredaja za koriStenje obnovljivih izvora PV/WT. Dok HRES/H; treba vise snage iz PV nego iz
WT (5,20 kW u odnosu na 2,23 kW), sustav sa samo baterijskom pohranom treba uredaje
PV/WT sa manjom razlikom u nazivnoj snazi (3,65 kW odnosno 2,47 kW). Najznacajnija
razlika je, naravno, u veli¢ini potrebnog kapaciteta baterije. Sustav sa samo baterijskom
pohranom treba kapacitet pohrane od 138,80 kWh, dok HRES/H> treba samo 27,76 kWh.
Medutim, HRES/H, zahtijeva 16,04 kg pohranjenog vodika, $to odgovara 197,63 kWh
pohranjene elektri¢ne energije (16,04 kg x 33,3 kWh/kg donje ogrjevne vrijednosti vodika x
0,37 ucinkovitost gorivnog ¢lanka). Razlog vece potrebe za pohranom energije u HRES/H: je
zbog ¢injenice $to ovaj hibridni sustav dobiva vise energije iz solarnog izvora (fotonaponskog
panela) koji ima izrazeniji sezonski karakter. Osim toga, sustav sa samo baterijskom pohranom
treba pomoc¢ni dizelski generator 1 pohranjeno dizelsko gorivo kao rezervu. Vodikovom sustavu

nije potreban pomo¢ni generator, jer gorivni ¢lanak ima ulogu pricuvnog napajanja.

Drugi ishod simulacije za referentni HRES/H> je optimalna raspodjela energije, bez
proizvedenog viSka energije u spremnicima energije 1 topline, $to je prikazano na Slikama 9-
11. Oko jedne trecine energije koju proizvedu fotonaponski paneli 1 vjetroturbina koristi se
izravno za izmjenicna i istosmjerna opterecenja, a ostatak treba pohraniti, bilo u baterijama,
vodiku ili toplinskom spremniku. U vodikovom sustavu gotovo 80% toplinskog opterecenja
posluzeno je otpadnom toplinom iz kogeneracije PEMFC/HP. U sustavu sa samo baterijskom
pohranom, 37,8% posluZuje otpadna toplina iz dizalice topline, a ostatak elektri¢na energija iz

obnovljivih izvora PV/WT, bez proizvedenog viska energije.

Tre¢i ishod simulacije za referentni HRES/H> je satna dinamika pohrane energije u tri

energetska spremnika BATT/HoTANK/TS. Posljedn;ji dijagram na Slici 18 kao i na Slici 19
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prikazuje stanje napunjenosti baterije za oba sustava u preporucenom rezimu AC III. Baterijska
pohrana u vodikovom sustavu sluzi samo za kratkotrajnu pohranu energije, a zbog svog
kapaciteta stanje napunjenosti se mijenja izmedu 7,36 i 27,76 kWh, odnosno 26,5% i 100%.

Mnogo veca baterija u sustavu bez vodika rijetko pada ispod 50% stanja napunjenosti.

Pohranjeni vodik jasno pokazuje sezonsku prirodu skladiStenja energije, Slika 22. Treba
napomenuti da je koli¢ina vodika u spremniku na pocetku godine jednaka kao i na kraju godine,

Sto pokazuje da je spremnik odgovarajuce velicine.

Slika 23 prikazuje satnu dinamiku proizvodnje elektricne energije i topline u gorivhom ¢lanku
1 otpadne topline koju stvara dizalica topline kada se koristi u rezimu hladenja tijekom ljeta.
Otpadna toplina iz gorivnih ¢anaka 1 dizalice topline koristi se za zagrijavanje potros$ne tople
vode preko instaliranih izmjenjivaca topline u toplinskom spremniku.

Posljedn;ji dijagram na Slici 20, kao i na Slici 21 prikazuje satnu dinamiku punjenja/praznjenja
toplinskog spremnika u HRES/H> 1 HRES/BATT i za odabrani rezim rada AC III. U oba HRES
sustava HP u razdoblju hladenja omoguc¢uje 1394,84 kWh/god otpadne topline za pripremu
PTV. Kod HRES/BATT, voda se zagrijava pomocu struje iz PV/WT koja napaja elektricni
grijac u TS. Uredaji za koriStenje OIE su za tu namjenu proizveli 2293,11 kWh/god elektri¢ne
energije, Sto je 62,18% ukupnog profila PTV. Prednost HRES/H; je Sto se 78,42% toplinske
energije za PTV dobiva na kogeneracijskom principu iz otpadne topline PEMFC/HP kojom se
posluzuje TS. Ovako povezani PEM/HP imaju za posljedicu pove¢anu ucinkovitost sustava.
Uredaji OIE osiguravaju preostalih 21,5% potrebne topline za PTV. Budu¢i da ipak postoji
raskorak izmedu raspolozive snage za grijanje TS 1 potros$nje tople vode, TS u HRES/H> ima

4% veci volumen nego u HRES/BATT.
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4. ZNANSTVENI DOPRINOS

Ostvareni izvorni znanstveni doprinosi doktorskog rada (disertacije) se o¢ituju kako slijedi:

e Predlozen je inovativni koncept samostalnog hibridnog sustava minimalnog kapaciteta
komponenti za posluzivanje elektricnog i toplinskog (grijanje/hladenje) profila optere¢enja
energetski neovisnog kucanstva u mediteranskoj klimi.

e Razvijen je model samostalnog hibridnog sustava kojim je izvr§ena satna simulacija rada
svih komponenti hibridnog sustava postignuta kombiniranom upotrebom dvaju ra¢unalnih
alata.

e Analizirana je satna dinamika pohrane energije u energetskim spremnicima pri kojoj je
jednaka koli¢ina pohranjene energije u formi struje, topline i vodika na pocetku i kraju
godine.

e Razvijena je strategija upravljanja i kontrole procesa razmjene elektricne i1 toplinske
energije izmedu razliCitih energetskih izvora u hibridnom sustavu minimalnog kapaciteta
komponenti bez proizvedenog godisnjeg viska energije u mediteranskim klimatskim
uvjetima.

e Poboljsani su postojeci raunalni alati za modeliranje, dimenzioniranje i simulaciju rada
samostalnih hibridnih energetskih sustava za proizvodnju elektri¢ne i toplinske energije za

grijanje/hladenje.
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5. ZAKLJUCAK I SMJERNICE ZA DALJNJA ISTRAZIVANJA

U ovom doktorskom radu predlozen je samostalni mikro-kogeneracijski hibridni sustav za
posluzivanje elektricnog 1 toplinskog (grijanje/hladenje) opterecenja energetski neovisne
obiteljske kuc¢e u mediteranskoj klimi, s preporucenim profilom potroSnje AC elektricne
energije. Sustav koristi vjetroturbinu i fotonaponske panele kao uredaje za proizvodnju
elektricne energije dobivene iz obnovljivih izvora, relativno malu bateriju za kratkoro¢no
skladiStenje energije 1 vodikov energetski podsustav koji se sastoji od elektrolizatora,
membranskog gorivnog ¢lanka i spremnika vodika za sezonsku pohranu energije. Grijanje i
hladenje prostora osigurava elektri¢na dizalica topline zrak-zrak. Tehnoloska inovacija u ovom
sustavu je kogeneracijski princip zagrijavanja potroSne tople vode otpadnom toplinom iz
dizalice topline tijekom rada u rezimu hladenja i otpadnom toplinom iz gorivnog c¢lanka
nastalom pri posluzivanju istosmjernog opterecenja (DC) kompresora dizalice topline,a pri
tome ne nastaje proizvedeni visak vodika u spremniku na kraju godine, kao ni viSak
proizvedene topline u toplinskom spremniku. Dakle, jednak je iznos pohranjenog vodika, kao
1 topline na pocetku 1 na kraju godine. Samostalni hibridni sustav je dimenzioniran na osnovu
simulacije njegovog rada tijekom cijele godine, na temelju satne elektri¢ne i toplinske potrosnje

u stvarnim uvjetima. Sve komponente analiziranih sustava su komercijalno dostupne.

Energetski neovisno kucanstvo moZe se opskrbljivati i preko samostalnog hibridnog sustava
koji koristi samo baterije za pohranu energije. Medutim, osim S§to zahtijeva pet puta vise
baterija, 1 dalje mu treba pomoc¢ni dizelski generator. Znacajno niZza povratna ucinkovitost
vodikovog sustava u usporedbi s baterijama (28% naspram 80%) donekle se nadoknaduje
iskoriStavanjem otpadne topline iz gorivnog ¢lanka, tako da hibridni sustav s vodikom treba
samo 10,5% viSe energije iz obnovljivih izvora nego hibridni sustav samo s baterijama, za isto

posluzivanje energetskog opterecenja.

Iako se ovo istraZivanje odnosi na samostalni mikro-kogeneracijski sustav za jedno energetski
neovisno kucanstvo, cijeli je sustav u potpunosti skalabilan. Isti ili sli¢an hibridni sustav moZze
se primijeniti na bilo kojoj razini — zgradi, selu, gradu ili otoku. Dodatna znacajka, koja bi se
mogla jos istraziti, koriStenje je proizvedenog vodika kao goriva za vozilo(a). Na taj nac¢in bi
se povezala podrucja energije, grijanja i prijevoza, $to se ¢ini ne samo ciljem, ve¢ i pokretacem

energetskog sustava 100% temeljenog na obnovljivim izvorima energije.
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ZAKLJUCAK I SMJERNICE ZA DALJNJA ISTRAZIVANJA

KoriStenje obnovljivih izvora promjenjivog intenziteta, Sunca i vjetra, i njihovo prilagodavanje
potrebama krajnjih korisnika nesumnjivo predstavlja izazov, ali donosi i novu paradigmu u
vrednovanju vrijednosti energije. Naime, u dosadasnjim energetskim sustavima, energetske
pretvorbe su isle od goriva, preko izgaranja do topline, zatim mehanickog rada iz kojeg se onda
proizvodila elektri¢na energija. U tom slijedu vrijednost energije se povecavala, a kao mjera
vrijednosti ili korisnosti energije se koristila eksergija. Sve pretvorbe koje bi iSle u suprotnom
smjeru (npr. proizvodnja topline iz elektricne energije) su znalile destrukciju eksergije,
odnosno smanjenje vrijednosti energije. Medutim, u sustavima proizvodnje elektri¢ne energije
iz obnovljivih izvora energije redoslijed proizvodnje je obrnut, tj. najprije se proizvodi
elektricna energija koja se onda moze ili koristiti izravno ili se moze pohraniti za kasniju
uporabu, ili se iz nje moze, prema potrebi, proizvoditi toplina, pa ¢ak i gorivo — vodik, iz kojeg
se onda, spajanjem s ugljikovim dioksidom, mogu proizvoditi tzv. e-goriva. Prema dosadasnjim
termodinamickim razmatranjima, svi ti procesi smanjuju vrijednost energije. Medutim, pri
tome se zanemaruje Cinjenica da su obnovljivi izvori energije isprekidani i promjenjivog
intenziteta, pa snaga proizvedene elektri¢ne energije moze biti manja, jednaka ili veéa trenutno
potrebnoj snazi potrosaca. Stoga je u takvim sustavima potrebno elektri¢nu energiju, kad
postoji viSak proizvodnje, pohraniti za kasniju uporabu kad proizvodnja ne moze zadovoljiti
potroS$nju. OCito je, dakle, da je dio proizvedene elektri¢ne energije za koji ne postoji trenutacna
potrosnja prakticki beskoristan. Medutim, njegovom pohranom povecava se korisnost. Pohrana
se moze vrsiti 1li mehanickim putem dizanja vode (ili neke druge tvari — mase) na vecu visinu,
ili elektrokemijskim putem u baterijama ili elektrolizom vode u vodik. KoriStenjem
neiskoristive primarne elektri¢ne energije za proizvodnju goriva (vodika) 1 topline postize se
integracija sektora proizvodnje elektrine energije sa sektorima transporta i proizvodnje
toplinske energije, ¢cime se znac¢ajno smanjuju potrebe za pohranom energije. Postoje¢e metode
analize vrijednosti energije (tehno-ekonomska, eksergijska ili eksergo-ekonomska) ne uzimaju
u obzir trenuta¢nu korisnost i stoga je potrebno izraditi teoretsku podlogu nove paradigme u
pretvorbama energije. Moguce rjeSenje je uvodenje svojstva korisnosti energije (engl.
usefulness ili ,, usergy “), kojim bi se onda mogli opravdati eksergijski neopravdani pretvorbeni
pravci, kao npr. koriStenje neiskoristive primarne elektriéne energije za proizvodnju goriva

(vodika) ili topline.
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ZIVOTOPIS

ZIVOTOPIS

Domina Cikati¢ Sani¢ rodena je 11. prosinca 1968. u Splitu. Srednju struénu spremu
matematiCko-informati¢kog smjera stekla je u splitskom MIOC-u (danasnja Prirodoslovno-
matematicka gimnazija) 1987. godine. Diplomirana inZenjerka strojarstva, smjera Pomorski i
industrijski objekti postaje 19.3.1993. na FESB-u, Split. Nakon diplome sedam godina radi u
privredi, isprva kao programerka na CNC glodalicama, a zatim kao voditeljica tehnicke
pripreme izrade vili¢ara. Paralelna suradnja s kolegama iz gradevinsko/arhitektonskog sektora
rezultirala je polozenim drzavnim stru¢nim ispitom za projektiranje instalacija grijanja i
klimatizacije, te obradu pitke vode u lipnju 1998. u Zagrebu. Projektiranje i nadzor strojarskih
instalacija provodi do danas.

Od rujna 2002. steceno inZenjersko znanje 1 iskustvo prenosi na mlade narastaje. Djelatnica je
Obrtnicko-industrijske Skole u Imotskom, u zvanju prof. savjetnik strojarske grupe predmeta.
U istoj Skoli osim s ucenicima, radi s odraslima na prekvalifikacijama u trogodis$nja i
cetverogodi$nja zanimanja tehnickog smjera. Dobitnica je dvije uzastopne godiSnje nagrade
Ministarstva znanosti i obrazovanja Republike Hrvatske za stru¢no-pedagosku izvrsnost za
Skolske godine 2019./20.12020./21.

Zbog odluke da slobodno vrijeme ulozi u osobni razvoj na podrucju tehni¢kog stvaralastva,
2013. godine postaje ¢lanica medunarodnog znanstveno-istrazivackog tima pri Laboratoriju za
nove energetske tehnologije, pod vodstvom prof. emer. dr. sc. Frane Barbira, ¢ime zapocinje
doktorsku znanstvenu izobrazbu.

U znanstveno-istrazivackoj bazi podataka CROSBI do sada je objavila sedam radova. Jedan
rad u medunarodnom Casopisu A kategorije, pet radova u zbornicima skupova s medunarodnom
recenzijom (C kategorija), te jedno poglavlje u knjizi.

Clanica je osnivacke skupstine medunarodno aktivne Hrvatske udruge za vodik (Croatian
Hydrogen Association). Clanica je nekoliko udruga: ASHRAE University of Split; Drustvo
inZenjera strojarstva Splita DISS; Medunarodnog centra SDEWES (Sustainable Development
of Energy, Water and Environmental System). Clanica je hrvatske podruznice “Cuvari
djetinjstva” u sklopu medunarodne fondacije za pomo¢ djeci UNICEF. Potpredsjednica je

splitske udruge za promicanje kulture plesanja argentinskog tanga “Tango&me”.
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