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Sazetak

U suvremenom svijetu koji se odlikuje iznimnim gospodarskim i tehnoloskim
napretkom, sve je viSe ocita i negativna strana nekontroliranog napretka koja se najocitije
manifestira na okoliSu. Suo€eni smo s izazovom potrebe za napretkom ali i odrZzavanjem
veC postignutog napretka. Potrebno je pronaéi najbolji nacin da tehnologija kojom se
sluzimo bude ,ista“, odnosno da ne ostavlja trag u okoliSu [1]. To se najvise odnosi na
proizvodnju tehnologije, njenu uporabu i u konacnici reciklazu. Kada je rijeC o energiji,
jedan od najboljih odgovora na takva nastojanja nalazi se upravo u vodiku, plinu bez boje
i mirisa koji je najzastupljeniji element u svemiru. Postoje planovi prema kojima bi vodik
mogao postati vodeci energent u buducnosti do 2050. godine. Danas se vodik primjenjuje
U puno segmenata, no njegova proizvodnja joS uvijek nije klimatski neutralna niti
ekonomski prihvatljiva. Cilj je da proizvodnja vodika postane klimatski neutralna te da

vodik zamijeni druge ugljikovodike na trzistu energenata.

Primjena vodika jo$ uvijek nije ekonomski prihvatljiva iz vise razloga. Glavni razlozi
tome su da je cijela infrastruktura u procesu nastajanja, od proizvodnje tehnologija za
dobivanje vodika, proizvodnje vodika i transporta do koriStenja vodika. Kako bi to ubrzali,
znanstvenici se udruzuju, dijele informacije te zajedni¢kim snagama nastoje doc¢i do

najboljeg rjeSenja.

Da bi se izbjegli svi problemi globalne infrastrukture razmotrena je lokalna
infrastruktura u kucanstvu, odnosno u zgradama. Na temelju jednog realnog ureda
provjeren je potencijal proizvodnje vodika iz viska sunCeve energije te mogucénosti
njegove primjene. Nije analiziran cjelokupan prora¢un koji bi obuhvatio sve ¢imbenike
koriStenja vlastite elektricne energije i vodika nego je naglasak na odredivanju
potencijalno ekonomski najprihvatljivijeg na€ina proizvodnje i primjene vodika za vlastite

potrebe u kuc¢anstvu.
Dakle, moze se reci da je ovim radom analizirana vodikova ekonomija u zgradama
s cillem potrage za tehnologijama kojima se moZzZe posti¢i najuCinkovitija, Cista i

ekonomski prihvatljiva prijeko potrebna energija u zgradama.

Kljucne rijeci:

Vodik, odrziva energija, ekonomija vodika, obnovljivi izvori energije, akumulacija energije



Summary

In the modern world, which is characterized by exceptional economic and
technological progress, there is an increasingly obvious and negative side of uncontrolled
progress, which is most clearly manifested in the environment. We are faced with the
challenge of the need for progress but also the maintenance of the progress already
made. It is necessary to find the best way for the technology we use to be "clean”, ie not
to leave a trace in the environment [1]. This mostly refers to the production of technology,
its use and ultimately recycling. When it comes to energy, one of the best answers to
such an endeavor is in hydrogen, a colorless and odorless gas that is the most abundant
element in the universe. There are plans according to which the guide could become the
leading energy source in the future by 2050. Today, it is applied climatically in many
segments, but its production is still not neutral or economically acceptable. The goal is to
make hydrogen production climate-neutral and to replace other hydrocarbons in the

energy market.

The use of hydrogen is still not economically acceptable for several reasons. The
main reasons for this are that the entire infrastructure is in the process of being created,
from the production of hydrogen production technology, hydrogen production and
transport to the use of hydrogen. To speed it up, scientists are coming together, sharing

information and working together to find the best solution.

In order to avoid all the problems of global infrastructure, the local infrastructure in
the household, ie in the buildings, was considered. Based on one real office, the potential
for hydrogen production from more solar energy and the possibilities of its application
were tested. The entire budget, which would include all factors of using own electricity
and conductors, has not been analyzed, but the emphasis is on determining the
potentially most economically acceptable way of producing and applying conductors for

own needs in the household.

Thus, it can be said that this paper analyzes the hydrogen economy in buildings
with the aim of searching for technologies that can achieve the most efficient, clean and
economically acceptable much-needed energy in buildings.

Keywords:

Hydrogen, sustainable energy, hydrogen economy, renewable energy sources, energy
accumulation
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1 UVvOD

Rastom broja stanovnistva, te njihovom aktivhoSc¢u Zivot na Zemlji se u posljednjih
50-tak godina uvelike promijenio. Vodec¢e nacelo za Zivot u modernom svijetu u kojem
se zadovoljavaju ljudske potrebe uz odrzavanje ravnoteze s prirodom postao je
koncept odrzivog razvoja. lzazovi odrzivosti zahtijevaju dugoroCnu perspektivu i
integraciju mnogih elemenata. Energija je jedna od njih. Uvodenje odrzivog globalnog
energetskog sustava postupni je dugotrajan proces koji e zahtijevati duboku promjenu
njegove sadasnje strukture. Sve ¢eSce se u medijskom diskursu mogu Cuti izjave
vezane uz nuznost smanjenja emisije stakleniCkih plinova, prelazak na odrzive izvore
energije, klimatske promjene... apeli koje mediji, politiCari i razli€iti aktivisti upucuju
javnosti utemeljeni su na trenutno vrlo loSem stanju u iskoristivosti obnovljivih izvora
energije kao i na neprestanom neodrzivom razvoju koji se dogada posljednjih nekoliko
stoljeCa. lako se mogu pojaviti mnogi alternativni putevi odrzive energije, takozvana

,vodikova ekonomija“ dobila je posebnu pozornost [1].

1.1 Ekonomija vodika

Vodikova energija je naziv za elektricnu energiju koja se dobiva koriStenjem
vodika kao goriva u gorivnim ¢lancima. Vodikova ekonomija se zasniva na vodiku kao
ekoloSkom gorivu za razliku od fosilnih goriva (ugljen, nafta, plin) koja su ekoloski
neprihvatljiva. 1zgaranjem vodika dobiva se energija i voda te je vodik 100% siguran

za prirodu. [2] Vodikova tehnologija uklju€uje primjenu sljedecih uredaja i postupaka:

- elektrolizator kao uredaj za proizvodnju vodika elektrolizom vode
- skladistenje i transport vodika

- gorivni Clanak (goriva Celija, fuel cell) kao uredaj za proizvodnju elektriCne
energije koriStenjem vodika iz odgovaraju¢eg spremnika i kisika iz zraka, gdje
se dodatno dobiva samo voda

Energetski sustav na bazi vodika smatra se odrzivom i povoljnom opcijom za
pruzanje visokokvalitetnin energetskih usluga u Sirokom rasponu primjena na
ucinkovit, Cist i siguran nacin uz ispunjavanje ciljeva odrzivosti. Vodik takoder idealno
nadopunjuje elektricnu energiju. Obje su prijenosnici energije vrhunske kvalitete, ne
sadrze ugljik i stvaraju male ili nikakve zagaduju¢e emisije na mjestu uporabe.
ElektriCna energija je, medutim, u nepovoljnom polozaju kada je potrebno skladistenje,
dok bi vodik mogao biti prikladan za te primjene [3]. Svestranost vodikove ekonomije

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odjel 1
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pojacana je Cinjenicom da se moze proizvesti iz raznih fosilnih i nefosilnih primarnih
resursa. Stoga se opskrbna infrastruktura moze razvijati prema sirovinama dostupnim
u razli¢itim regijama. To moze donijeti konkretne prednosti energetske sigurnosti i
olakSati prijelaz na odrZivi energetski sustav. U pocetnoj fazi ,vodikove ekonomije”
vodik bi se mogao proizvoditi iz sadasnjih konkurentnih fosilnih goriva. U kasnijoj fazi,
proizvodni sustav mogao bi se razviti prema obnovljivim izvorima. [4] Na taj nacin vodik
bi postao idealno sredstvo za ,dodavanje vrijednosti“ obnovljivim izvorima i njihovom
prilagodavanju za pruZanje visokokvalitetnih energetskih usluga. Istodobno, stvaranje
vodika iz obnovljivih izvora dugoroCno ¢e dovesti njegov proizvodni sustav prema
odrzivoj putaniji.

Vodik bi trebao postati vazna energetska roba na globalnoj razini. Za postizanje
toga cilja zahtijevat ¢e znaCajne kombinacije istrazivanja i razvoja, komercijalne
implementacije i tehnoloSka poboljSanja. To bi u konacnici trebalo dovesti do
smanjenja troSkova u proizvodniji, skladiStenju, pretvorbi, transportu i tehnologijama
krajnje uporabe. Intenzivni napori na istrazivanju i razvoju i dalje su potrebni u brojnim
podrucjima. Osim toga, isplativa komercijalizacija vodikovih tehnologija zahtijevat ¢e
trziSne strategije koje potiCu koordinaciju razli€itih trziSnih segmenata. [1] Pozitivan
korak prema tome cilju je donoSenje hrvatske strategije za vodik 2021.-2050. koja je

trenutno u izradi.

1.2 Problem ekonomije vodika

Brojna su istraZzivanja analizirala perspektive i moguce strategije za prijelaz na
energetski sustav na bazi vodika, takozvanu vodikovu ekonomiju. Medutim, strukturne
promjene energetskih sustava traju dugo. Prijelaz s malih trziSnih segmenata na
potpuno razvijenu ekonomiju vodika trajao bi kroz mnogo desetljeca. Dakle, kako bi
ekonomija vodika postala Sira praksa, a ne samo teorija bit ¢e potrebna brojna
istrazivanja koja ¢e dokazivati superiornost upotrebe vodika nad drugim izvorima
energije. U prvom redu radi se o eksperimentalnim istrazivanjima prirodnih znanosti,
no Cak i ukoliko istrazivanja i eksperimenti pokazu iznimnu ucinkovitost i odrzivost
upotrebe vodika, potrebno je i na trZiSnoj razini dokazati isplativost upotrebe vodika
kao primarnog izvora energije. Ideje o tome kako bi vodik mogao postati, ako ne
primarni, onda barem iznimno koristeni izvor energije postoje ve¢ preko dvadeset

godina, a ostaje na znanosti da dokaze i njegovu ucinkovitost. [1]
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1.3 Predmet ovog rada

Trenutno je aktualna tema fotonaponskih sustava za proizvodnju elektriCne
energije za vlastite potrebe. Predmet ovog rada jest istrazivanje uloge vodika u sluzbi
akumulacije energije dobivene iz fotonaponske elektrane i pretvorbe ponovno u
elektricnu ili toplinsku energiju za potrebe zgrada. Potrebno je istraziti potencijal
pojedinog nacina primjene tehnologije kako bi se dokazalo da u buduc¢nosti ekonomija

vodika mozZze biti isplativa lokalno za vlastite potrebe.

Potrebno je analizirati kvantitativna istrazivanja s energetske i ekonomske strane
kako bi se mogla steci cjelokupna slika o isplativosti koriStenja vodika kao jednog od
primarnih izvora energije. Analiza je napravljena na temelju stvarne potroSnje

energenata u uredu odabrane zgrade.

SADRZAJ RADA

Ovaj rad se sastoji od pet glavnih poglavija.

Prvo poglavlje je uvodno poglavlje u kojemu je prikazan uvod u rad, ekonomija

vodika, problemi oko ekonomije vodika te predmet sa sadrzajem rada.

U drugom poglavlju postavljene su teorijske osnove proizvodnje zelenog vodika
iz obnovljivih izvora energije (u nastavku OIE). Ovaj rad nije cjelokupan prikaz svih
tehnologija dobivanja vodika iz OIE niti svih na€ina primjene vodika nego je naglasak
na autonomni kuéni sustav proizvodnje vodika za vlastite potrebe iz viSkova elektri¢ne

energije iz vlastite fotonaponske elektrane te je tako prikazana i osnovna teorija.

U treCem poglavlju analizirana je moguc¢a proizvodnja elektricne energije

potencijalne fotonaponske elektrane na krovu odabrane zgrade.

U Cetvrtom poglavlju napravljen je proracun vodikove ekonomije u odabranoj
zgradi. Potrebno je analizirati energetski potencijal i isplativost ulaganja u vodikove

tehnologije u ku¢anstvu.

Peto poglavlje je zakljuCak rada u kojemu ¢e se donijeti zakljuéno vrednovanje o

ranije napisanom kao i preporuka za daljnja istrazivanja.
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2 TEORIJSKE OSNOVE

2.1 Vodikova ekonomija u zgradama

ODRZIVA ENERGIJA

Odrziva energija ili zelena energija je energetski u€inkovit nacin proizvodnje i
koriStenja energije koji ima §to manje Stetnog utjecaja na okoli§. Odrzivi razvoj je onaj
razvoj koji zadovoljava danasnje potrebe, bez ugroZzavanja moguénosti da i buduce

generacije ostvare svoje potrebe.

Odrziva gradnja je svakako jedan od znacajnijih dijelova odrzivog razvoja, a
ukljuCuje upotrebu gradevinskih materijala koji nisu Stetni po okolis, energetsku
ucinkovitost zgrada i gospodarenje otpadom Kkoji je nastao pri gradnji i rusenju
gradevina. U vezi s odrZivim razvojem, odrZiva gradnja mora osigurati trajnost,

kvalitetu oblikovanja i konstrukciju uz financijsku, ekonomsku i ekoloSku prihvatljivost.

Odrziva energija obuhvaéa koriStenje obnovljive energije (hidroenergija,
energija vjetra, suneva energija, energija valova, geotermalna energija, energija
biomase, energija plime i oseke, te vodikova ekonomija) i energetsku ucinkovitost kod

njenog koristenja. [5]

FOTONAPONSKA ELEKTRANA ZA VLASTITU POTROSNJU

Trenutna aktualna tema u Hrvatskoj je proizvodnja elektricne energije
fotonaponskom elektranom za vlastitu potro$nju. Osnovni uobicajeni princip takvog
sustava je da fotonaponska elektrana (u nastavku FN elektrana) kapacitetom
proizvodnje elektricne energije ne smije biti jaCa od stvarne potrebe objekta za
elektricnom energijom, odnosno obracun s operatorom distribucijskog sustava na kraju
godine mora biti u minusu kako ne bi presli u kategoriju proizvodaca elektriCne energije
te ODS-u prodavali struju po nezavidnoj cijeni. U ljetnim danima se proizvodi vise struje
nego Sto se potrosi te se viSak predaje u elektricnu mrezu (u nastavku mreza), dok se
po noc¢i kada nema sunca vraca iz mreze. U zimskim danima nije dovoljna proizvodnja
elektricne iz FN elektrane pa dodatna potrebna elektriCcna energija dolazi iz mreze.
Dakle, moze se reCi da je i dalje kuéni sustav koristenja OIE, u ovom slu€aju FN

elektrane vrlo zavisan o mrezi.
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POHRANA ENERGIJE

Varijabilan izvor sunCeve energije zahtijeva dodatni izvor koji djelomi¢no moze biti
snaga vjetra ili lokalnu akumulaciju koja se obiCno postize baterijama.
Elektroenergetska mreza za akumulaciju energije upotrebljava reverzibilne
hidroelektrane (npr. RHE Velebit).

Ukoliko bismo htjeli skladistiti te ponovno koristiti energiju kako bismo minimizirali
izmjenu elektricne energije s javhom mrezom potrebno je ukljuciti baterije u sustav.
Trenutna situacija je takva da su baterije znatno skupe i kratki im je vijek trajanja pa
nisu pogodne za dugoroCnu investiciju. lako se ulaZu znatni napori u proizvodnju
glavnu pohranu energije ve¢ samo kao eventualnu pomoc¢ optimizaciji vodikovog

sustava.

U svrhu zajednickih napora ucinkovite zelene energetske tranzicije analizirati Cemo
kako bi funkcionirao kucni sustav s pohranom energije u vodiku na jednom realnom

primjeru.

Za pocetak razmatranja ovakvog sustava potrebno je provjeriti dva razliita nacina

funkcioniranja sustava:

Prvi nacin je da u svrhu energetske tranzicije razmotrimo trenutni princip rada
fotonaponske elektrane uz akumulaciju vodika ljeti za potro$nju zimi kako bismo na
obraCunu operatora distribucijskog sustava bili na ,nuli“ te da u slu€aju ispada

elektroenergetske mreze nema utjecaja na postojanost kuéne elektriCne energije.
Drugi nacin je potpuni ,off grid sustav kod kojeg se pretpostavlja da kuca nije
spojena na elektroenergetsku mrezu te u potpunosti zadovoljava svoje potrebe za

elektricnom energijom.
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2.2 Obnovljivi izvori energije — energija sunca

Obnovljivi izvori energije su izvori energije koji su neprestano varijabilni te se
stalno iznova obnavljaju pa se mogu iskoristavati bez iscrpljivanja. To su biomasa,
posebno drvo, te biljne kulture, preradom kojih se dobivaju prehrambene ili energetske
sirovine. Obnovljivi su (neiscrpivi) izvori energije i Sunce, vjetar, morske mijene,
hidroenergija i hidrotermalna voda. KoriStenjem obnovljivih izvora Cuva se okolis, jer
su to izvori Ciste energije koja ga ne zagaduje. Veliki broj drzava u okviru svojih
energetskih politika potiCe izgradnju postrojenja obnovljivih izvora energije jer
"primjenjuju razliCite poticajne mjere kako bi osigurale rast udjela obnovljivih izvora

energije u energetskom miksu".

Nakon stoljec¢a koriStenja energije fosilnih goriva, danas se globalna slika
mijenja, a obnovljivi se izvori sve viSe smatraju jednim od klju¢nih ¢imbenika buduceg

razvoja Zemlje.

Slika 1 llustracija tranzicije energije dobivene iz fosilnih goriva u energiju dobivenu iz

obnovljivih izvora energije [6]

Glavni izvor energije joS uvijek su fosilna goriva koja daju 85-90% energije.
Nafta je najznacCajnija s 35%, a ugljen i prirodni plin su podjednako zastupljeni. Gotovo
8% energije dobiva se iz nuklearnih elektrana, a tek 3.3% energije dolazi od obnovljivih

izvora.

Taj udio u buduénosti treba znatno povecati jer neobnovljivih izvora energije
ima sve manje, a i njihov Stetni utjecaj sve je izrazeniji u zadnjih nekoliko desetljeca.
Sunce isporuCuje Zemlji 15 tisu¢a puta viSe energije nego $to ¢ovje€anstvo u sadasnjoj
fazi uspijeva potrositi. 1z toga se vidi da se obnoviljivi izvori mogu i moraju poceti bolje
iskoriStavati. lako se obnovljivi izvori energije troSe oni se ne iscrpljuju ve¢ se

obnavljaju u odredenom ritmu.
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Nekoliko tehnologija, osobito energija vjetra, male hidrocentrale, energija iz
biomase i sun€eva energija su ekonomski konkurentne. Ostale tehnologije su ovisne
0 potraznji na trziStu da bi postale ekonomski isplative u odnosu na klasi¢ne izvore

energije.

Toplina koja zracenjem od Sunca dolazi na zemlju najveéi je izvor energije i
njezin je godisnji potencijal 5,6 * 10 6 EJ, pri emu Covjek putem fosilnih goriva
raspolaze vrlo malim djelom te energije. Od SuncCeve energije potjeCe vecina drugih

izvora primjerice energija fosilnih goriva, vodenih tokova, vjetra i dr.

SUNCEVA ENERGIJA

Najvedi izvor obnovljive energije je Sunce, uzarena plinovita kugla, €ije zraenje
dolazi na Zemlju i tamo se pretvara u druge oblike obnovljive energije poput energije
vjetra, hidroenergije, biomase, energije valova i dr. Suncevo zraCenje predstavlja
daleko najvedi izvor energije na Zemlji, pri Cemu je godiSnje dozraCena energija veca
15 000 puta od ukupnih svjetskih potreba. Energija Sunca se danas direktno
iskoristava uz pomo¢ suncevih kolektora za zagrijavanje PTV-a i grijanje prostora,
fotonaponskim celijama za proizvodnju elektricne energije ili pak pasivho u
gradevinama pomocu arhitektonskih mjera u svrhu grijanja i osvjetljavanja prostora.

Sunceva energija je sigurna, neprekidna i najmanje Stetna za okolis.

Potencijalno najvedi izvor obnovljive energije je Sunce, uzarena plinovita kugla
Cije zraCenje dolazi na Zemlju. Sunéeva energija je sigurna, neprekidna i najmanje

Stetna za okoliS. Temelj je Zivota na Zemlji i stalni pratilac razvoja ljudskog roda.

Sunceva energija je zraCenje svjetlosti i topline sa Sunca koju ljudi koriste od
drevne povijesti upotrebom raznih neprestano napredujucih tehnologija. Suncevo
zraCenje skupa sa sekundarnim sun¢evim izvorima kao $to su energija vjetra i energija
valova, hidroenergija i biomasa zajedno €ine vecinu raspolozive obnovljive energije na

Zemlji. Upotrebljava se samo neznatan dio raspolozive sunéeve energije. [7]

SUNCEVO ZRACENJE | EKSTRATERESTICKO ZRACENJE

Sunce, golema uzarena plinovita kugla polumjera 6,96*105 kilometara, mase
1,99*1027 t, koja se sastoji uglavnhom od vodika i helija, nama najbliza zvijezda te,
neposredno i posredno, izvor gotovo sve raspoloZive energije na Zemlji od koje je
prosje¢no udaljena 1,49*108 km . Sunceva energija potje€e od nuklearnih reakcija u
njegovom sredistu, gdje temperatura doseze 15 milijuna °C, tlak 108 MPa, dok je na
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povrsini temperatura oko 5490 °C. Radi se o fuziji, kod koje spajanjem vodikovih atoma
nastaje helij, uz oslobadanje velike koli€¢ine energije. Svake sekunde na ovaj nacin u
helij prelazi oko 600 milijuna tona vodika, pri Cemu se masa od nekih 4 milijuna tona
vodika pretvori u energiju, koja se u vidu svjetlosti i topline Siri u svemir pa tako jedan
njezin mali dio dolazi i do Zemlje. SunCeva se povrsina sastoji od sloja fotosfere,

kromosfere i korone.

Snaga zracenja koje Sunce emitira u €itav prostor je 3,8*1026 W, od toga na
zemlju dolazi oko 1,7*1017 W, a energija koju Zemlja prima od Sunca jest oko
5,4*1024 J, medutim od te upadne Sunceve energije oko 30 % se reflektira u svemir,
47 % pretvara se u toplinu i emitira kao infracrveno zracenje, 23 % troSi na isparavanje
vode i oborinski ciklus u troposferi a samo mali dio troSi se na fotosintezu, pretvara u

energiju vietra i sl.

Suncevo zraenje koje dopire do vanjskog ruba Zemljine atmosfere naziva se
ekstraterestiCko zraenje i vazno je za proraCun SuncCevog zraCenja a njegova se

srednja vrijednost naziva solarna konstanta i iznosi Eo = 1353 + 21 W/m?2 .

Solarna konstanta definirana je kao tok SunCeva zraCenja kroz jediniCnu
povrSinu okomitu na smjer Suncevih zraka na srednjoj udaljenosti Zemlje od Sunca,
ali izvan Zemljine atmosfere tako da nema slabljenja zbog apsorpcije i rasprSenja u

atmosferi.

EkstraterestiCko zraCenje mijenja se tokom godine zbog promjene udaljenosti
Zemlje od Sunca. U naSem se podrucju vrijednost ekstraterestickog zracenja mijenja

tokom godine i najvece je zimi ( 1399 W/m? ), a najmanije ljeti ( 1307 W/m?).

PRIZEMNO ZRACENJE

Na putu kroz Zemljinu atmosferu Suncevo zracenje slabi jer se apsorbira zbog
interakcije s plinovima i vodenom parom te se rasprSuje na molekulama plinova i
Cesticama prasSine, te tako dospijeva do povrsine Zemlje kao izravno i rasprSeno
zraCenje. Prolaskom kroz atmosferu gubi se od 25 % do 50 % energije zbog
rasprSivanja i apsorpcije. lzravno (direktno) zraenje dolazi izravno sa Sunca, a
rasprseno (difuzno), koje nastaje rasprSenjem izravnog zracenja u atmosferi, iz svih
smjerova neba. Prema tome ukupno (globalno) zragenje na povrsini Zemlje sastoji se

od izravnog i rasprSenog zracenja.
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Direktno sunCevo zraCenje kratkovalnog je karaktera, za sunfanog dana
oCituje se kao kombinacija Zuékastog svjetlosnog snopa i topline, a difuzno
rasprsivanje zraCenja ili refleksija sadrzi viSe kratkovalne nego dugovalne energije

suncevog zracenja.

Cestice primljenu energiju rasprduju nejednako u svim smjerovima pa tako dio
reflektiraju nazad u svemir a dio se rasprsuje na povrsinu Zemlje. Zraenje koje dolazi
do povrSine Zemlje vec¢im djelom Zemlja upija a maniji se dio odbija od njene povrsine,
ta se karakteristika moze iskazati koeficijentom refleksije ili albedom koji iznosi za

potpuno bijelo tijelo 1.0 (odbija zrake), a za potpuno crno tijelo vrijednost nula.

Za mjerenje sunceva zracenja koriste se piranometri koji se obi¢no postavljaju
tako da im je prijemna povrsina horizontalna. Njihovom registracijom ukupnog zracenja
dobivaju se podaci o energiji zracenja u svakom satu u danu, te se, ako je intenzitet
zraCenja u datom satu konstantan, moze promatrati kao snaga, te se zbrajanjem
energije dozraCene u svim satima dana, dobiva dnevna energija zraCenja a ta

vrijednost, pomnozZena sa brojem dana u godini, daje godidnju dozranu energiju.

Vazan pojam je ovdje i insolacija, tj. vrijeme kad izravno Sunc€evo zraCenje
dopire do zemlje, odnosno do horizontalne plohe mjernog uredaja odnosno heliografa
koji daje samo podatke o postojanju SunCeva zraCenja, a ne daje podatke o energiji
zraCenja, ali se, ako nema drugih podataka, mozZe na temelju insolacije procijeniti
energija zracenja. Trajanje insolacije zavisi o zemljopisnoj Sirini i 0 godiSnjem dobu.
Ukupna koli¢ina prosjec¢ne dozrac¢ne energije koja dolazi na Zemlju je oko 230 W/m?,
odnosno 5.52 kWh/m? po danu, stvarne vrijednosti ovise o raznim faktorima kao $to

su vremenski uvjeti, zagadenost zraka, zemljopisne Sirine i sl. [8]

U Hrvatskoj je prosjecna vrijednost insolacije na horizontalnu plohu izmedu 3 i
4.5 kWh/m? dnevno slika 2.2., odnosno izmedu 1.2 i 1.6 MWh/m? godi$nje. [9]

BNOO s WN =

ozujak lipani rujan prosinac

Slika 2 Prosje¢na dnevna ozra¢enost na ravnu plohu kWh/m2
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Trajanje insolacije, odnosno prosjecni broj sun€anih sati godiSnje je izmedu

2000 i 2800 sati. Dnevni prosjek sun€anih sati, po mjesecima, za pojedine gradove u

Hrvatskoj prikazuje slika 3.

12

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
H Bjelovar [@Zagreb @ Split @ O0sijek

Slika 3 Dnevni prosjek suncanih sati, po mjesecima, za pojedine gradove u Hrvatskoj
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2.3 Pretvaranje sunceve energije u elektri€nu energiju

fotonaponskim ¢éelijama

SunCeva svjetlost moze se u elektricnu energiju pretvoriti upotrebom
fotonaponskih ¢elija. Namjena kucne fotonaponske elektrane (FN elektrane) je
proizvodnja elektricne energije Cija je prvenstvena namjena proizvodnja elektriCne
energije za vlastite potrebe, a samo viSak energije predaje se u elektroenergetsku

mrezu.

Fotonaponski sustavi ne proizvode buku, nemaju pokretnih dijelova i ne ispustaju
oneciS¢ujuce tvari u atmosferu. Uzimajuci u obzir i energiju utroSenu u proizvodnju
fotonaponskih modula, oni proizvode znatno manje ugljicnog dioksida po jedinici
proizvedene energije od tehnologija fosilnih goriva. FN modul ima zivotni vijek do
trideset godina. FN sustavima je potrebno minimalno odrzavanje. Na kraju Zivotnog
vijeka moduli se mogu gotovo u potpunosti reciklirati, a sastavne sirovine mogu se

ponovno Koristiti.

Prednosti solarnih fotonaponskih sustava su:

visoka pouzdanost

- niski troSkovi rada

- minimalna potreba za odrzavanjem i bez potrebe nadolijevanja goriva

- najbolji urbani obnovljiv izvor energije

- jednostavna mehanika, nema pokretnih dijelova koji su potrebni za rad sustava
- primjenjivost sustava prakticki bilo gdje na Zemlji

- ne buce i ne zagaduju okolis

- pruzaju mogucnost uvodenja elektriCcne energije na mjestima gdje bi to inace

bilo preskupo ili neizvodivo

Vijek uporabe FN elektrane:

Ukoliko se fotonaponska elektrana redovito odrzava i nadzire prema preporukama
proizvodaca opreme procijenjeni vijek uporabe je do 30 godina. Prema podacima
proizvodaca fotonaponskih panela ucinkovitost elektrane nakon 25 godina rada pada

na 80% projektirane ucinkovitosti.
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Osnovne komponente fotonaponske elektrane su:

- Fotonaponski moduli (FN modul)

- Noseca konstrukcija

- DC/AC izmjenjiva€ — Inverter

- Razvodni ormari istosmjerne i izmjenicne struje

- Ostala oprema

Glavni dijelovi fotonaponske elektrane prikljuene na elektroenergetsku mrezu

su fotonaponsko polje (sastoji se od FN panela povezanih u stringove), noseca
podkonstrukcija na koju se direktno instaliraju paneli, DC/AC izmjenjivaci, spojni kabeli,

niskonaponska sklopna oprema i pripadni ormari. Principijelna shema fotonaponske

elektrane prikljuCene na elektroenergetsku mrezu prikazana je na slici u nastavku.

Prikljucak na
distribucijsku
mreZu

DC/AC
izmjenjivac

Dvosmjerno
brojilo

‘! =

DC razvod

—=

potrosnja

Slika 4 Principijelna shema fotonaponske elektrane priklju¢ene na elektroenergetsku mrezu

Fotonaponski moduli medusobno su serijski ili paralelno spojenih u nizove
(stringove). Apsorbirana sunCeva svjetlost u fotonaponskim celijama generira
istosmjerni napon. Istosmjerni napon se preko DC/AC pretvaraca (Invertera) pretvara
u izmjenicni napon i sinkronizira se napon i frekvencija sa mrezom elektroenergetskog

sustava.
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2.3.1 Fotonaponski moduli (FN paneli)

Postoje monokristalni FN moduli i polikristalni FN moduli. FN moduli spajaju se serijski
u nizove (stringove) tipicno 10 do 20 modula po stringu. Sun€eva energija se u FN

Celijama direktno pretvara u istosmjernu elektricnu energiju.

2.3.2 Fotonaponske celije

Fotonaponske cCelije su poluvodicki elementi koji direktno pretvaraju energiju
SuncCeva zraCenja u elektricnu energiju. Zatvorimo |i strujni krug izmedu solarnog
kolektora i nekog potroSaca, npr. hladnjaka, struja e potecii potrosac ¢e biti opskrbljen

elektricnom energijom, odnosno na$ hladnjak ce raditi.

Sunceve
zrake
Stakleni
P_t?:krwaé Antireflektirajuci
poluvodica \ w

n- tip / Don]T/

poluvodiéa Kontakt spojnica

Slika 5 Princip rada fotonaponske celije [10]

Napravljene su od poluvodi¢kog materijala (najcesci silicija (Si)) u obliku tankih
ploCica povezanih u module. Dodavanjem malih koli€ina primjesa (poput fosfora)
osnovnom materijalu, nastaju pozitivno i negativno nabijene poluvoditke plo€ice koje
spojene zajedno, kada ih se osvijetli, generiraju istosmjernu elektricnu struju u
vanjskom krugu. Jakost struje je proporcionalna intenzitetu SuncCevog zracenja.
Tipi€na monokristalna Si fotocelija proizvodi napon od oko 0.5 V i struju manju od 3
A, tako da je potrebno spoijiti viSe takvih celija u seriju da bi se dobio napon veci od 12
V jer je to nominalni napon vecine baterija koje se pune uz pomo¢ fotonaponskih ¢éelija.
Tako spojene celije formiraju fotonaponske module koji imaju maksimalnu snagu oko

73 W ( insolacija od 1000 W/m?) i povrSinu oko 0,5 m? (1 x 0,5 m). Prema tome,
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efikasnost ovakvih monokristalnih fotonaponskih celija je oko 14.5%. Ovdje je
potrebno naglasiti da snaga (time i efikasnost) pada s poviSenjem temperature
¢elije tako da prethodne vrijednosti mogu biti nize u realnim uvjetima eksploatacije.
Pored monokristalnih Si Celija postoje i jeftinije polikristalne celije Cija je kristalna
struktura manje pravilna, a efikasnost 10%, te celije od amorfnog silicija koje su daleko

najjeftinije, ali imaju malu efikasnost od samo 4%. [10]

2.3.3 Nosiva konstrukcija

Fotonaponski moduli postavljaju se na nosivu konstrukciju zgrade preko tipske
nosece podkonstrukcije za prihvat FN modula ovisno o mjestu postavljanja (kosi ili
ravni krov). Nosiva konstrukcija uglavnom je od aluminija i Celika i mora biti proraCunata

i odabrana s obzirom na opterecenja i utjecaje atmosferilija.

2.3.4 DC/AC izmjenjiva€i — Inverteri

Sunceva energija se u FN celijama direktno pretvara u istosmjernu elektricnu
energiju. Tako dobiveni napon potrebno je pretvoriti u izmjenicni, sinusoidni,
odgovarajuc¢eg napona i frekvencije (400V/230V,50Hz) te ga sinkronizirati s mreznim

naponom.

Pretvorbu napona iz FN polja odraduje odgovarajuci DC/AC inverter. Glavni dio
invertera je poluvodiCki most sastavljen od upravljivin poluvodickih sklopki koje
visokom frekvencijom prekidaju istosmjerni napon i pretvara ga u izmjeni¢ni napon
jednak mreznom naponu. Takav napon se filtrira, sinkronizira i predaje

elektroenergetskoj mrezi.

Izmjenjivac treba biti projektiran tako da svojim ulaznim naponskim i strujnim

ograni¢enjima pokriva radno podrucje fotonaponske elektrane u svim uvjetima.

2.3.5 Prikljuéak na mrezu

Elektricna energija proizvedena u elektrani uglavhom nije namijenjena za
predaju ili prodaju u elektro - distribucijsku mrezu, ve¢ za vlastitu potrosnju. Priklju¢na
shaga fotonaponske elektrane projektira se tako da uglavnom ne prelazi priklju¢nu
shagu koju investitor ima u smjeru preuzimanja elektricne energije iz mreze. Uvjeti i

nacin priklju€enja na mrezu propisani su elektro energetskom suglasnoscu.

PV elektrana se prikljuCuje na NN mrezu prema uvjetima podru¢nog distributera.
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2.3.6 Baterije (u sluéaju off-grid sustava)

Elektricna energija proizvedena fotonaponskim celijama se uskladiStava u
baterijama slicnim onima kakve se koriste kao akumulatori u automobilima.
Punjenje/praznjenje se regulira posebnim regulatorom, a obi¢no se ugraduje i

pretvarac istosmjerne struje u izmjenicnu, prikladnu za pogon uredaja u kuc¢anstvu.

Pretvorba kemijske energije baterije natrag u elektricnu energiju (gubici 20%)
te ostali gubici u navedenim regulatorima i pretvara¢ima, dodatno smanijuju efikasnost

pretvorbe sunceve u korisnu elektricnu energiju.
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2.4 Proizvodnja vodika iz sun€eve energije

Vodik kao spremnik energije moze sluziti za pohranu elektricne energije kada
imamo manjak potrosnje, odnosno za proizvodnju elektricne energije u slucaju velike
potraznje. MoZe se koristiti za pokretanje bilo kojeg prijevoznog sredstva, ali i bilo kojeg
uredaja na elektricnu energiju. Vodika nema slobodnog u prirodi, ali se jednostavno

moze dobiti razlaganjem spojeva u kojima je zastupljen.
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Slika 6 Kruzna raspodjela vodika i dobivanje topline [11]

OSNOVNE KARAKTERISTIKE VODIKA

Pri standardnom tlaku i temperaturi vodik je plin bez boje, mirisa i okusa, 14.4

puta laksi od zraka, neotrovan

- Ohladen na temperaturu vrelista kondenzira se u bezbojnu tekuéinu koja je

najlakSa od svih tekucina
- Zapaljen na zraku pri 560°C izgara gotovo nevidljivim plamenom prema reakciji:
2H2(g+O2) —> 2H20()= 286 kJ mol* (2.1)

- Ima najvecu energetsku gustoéu po kilogramu u odnosu na prirodni plin i lozivo
ulje (vodik 33,3 kWh/kg, zemni plin 13,9 kWh/kg, lozivo ulje 11,4 kWh/kg)
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Michael Faraday prvi je formulirao princip elektrolize 1820. godine. Elektroliza je
elektrokemijski proces razlaganja vode na vodik i Kisik dovodenjem vanjskog
istosmjernog napona na dvije elektrode (anoda i katoda) koje su u kontaktu s radnim
medijem, odnosno elektrolitom. Da bi doSlo do procesa elektrolize, istosmjerni napon
mora biti jednak ili ve¢i od reverzibilnog napona (Urev) koji iznosi 1,23 V. Prije tog

napona ne zapocinje proces elektrolize.

1 mol H20 + energija — 1 mol H2 + 2 02 (2.2)
18,008 g H20 — 2,008 H2 + 16 g O2 (2.3)
(9 kg vode = 1 kg vodika + 8 kg kisika) (2.4)

gdje je H20 oznaka za jednu molekulu vode, Hz oznaka za jednu molekulu vodika, O2

oznaka za jednu molekulu kisika. [12]

Toplinske znacajke vodika

(Kemijska formula - H,, valencija, z = 1) Vrijednost

Molekularna masa, M

Molarmni volumen (0 °C), vy,

2,016 kg kmol

22.43 m,’ kmol

Gustoc¢a u plinovitom stanju, p 0,08988 kg m™
Gustoca u tekuc¢em stanju, p 70,8 kgm™
Temperatura talista, 7’ 13,95K
Temperatura vrelista, 7’ 20,37K

Kriti¢na temperatura, 7 3325K

Kriti¢ni tlak, p 12,94 bar
Kritiéna gustoca, p 31kgm”

Gornja ogrijevna vrijednost, Hy 12770 kI m™
Donja ogrijevna vrijednost, Hy 10760 kI m™
Specifi¢na toplina kod 0 °C, ¢, 14,235 kT kg K

Slika 7 Toplinske znacajke vodika [12]
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2.4.1 Elektroliza vode

Elektroliza vode je elektrokemijski postupak kojim se voda (H20) razlaZe na vodik
(Hz2) i kisik (Oz2) uslijed djelovanja vanjskog izvora istosmjerne elektricne energije. Za
razlaganje vode pomocu elektrolize potreban je takozvani elektrolitiCki ¢lanak koji se
sastoji od dvije elektrode koje su spojene na vanjski strujni krug i uronjene u elektrolitsku
otopinu. Po potrebi se moze koristiti membrana koja ima ulogu razdvajanja nastalih
plinova. Za bolje razumijevanje tematike ovog rada, kemijsku teoriju elektrolize je
najbolje objasniti na jednostavnom shematskom prikazu koji prikazuje jednostavni
elektroliticki ¢lanak. [13]

Elektrolit
(KOH)
-

Anoda | Katoda
Dijafragma
(Membrana)

Slika 8 Shematski prikaz elektrolize vode na jednostavnom elektrolitickom ¢lanku [13]

Na katodi odnosno negativnoj anodi se odvija redoks reakcija koja se naziva
redukcija. Katoda oslobada elektron kojeg prima vodikov kation iz molekule vode,
pritom dolazi do razlaganja molekule vode te nastaje atom vodika. Preostali hidroksidni
ion, koji je negativno nabijen, putuje kroz elektrolit prema pozitivnho nabijenoj elektrodi
- anodi. Na anodi se odvija redoks reakcija pod nazivom oksidacija. Pritom hidroksidni
ion otpusta elektron, te se oslobada atom kisika i atom vodika. Buduéi da su atomi
nemetala visoko reaktivni, oni se automatski vezu za druge slobodne atome. Zato je
za ovu analizu najtoCnije promatrati kemijsku reakciju Cetiri hidroksidna iona, gdje se

oslobadanjem 4 elektrona stvara jedna stabilna molekula kisika te dvije molekule vode
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(molekule vode nastaju od preostala dva atoma kisika i Cetiri atoma vodika). Kemijske
reakcije elektrolize, odnosno polureakcije koje se odvijaju na elektrodama prikazane

su u slijede¢im jednadzbama. [13]

Na katodi se odvija redukcija i nastaje vodik (u plinovitom stanju):

2H20(l) + 26— Ha(g) + 20H-(aq) (2.5)
Na anodi se odvija oksidacija i nastaje kisik (u plinovitom stanju):

20H(aq) — Y% 02(g) + H20(l) + 2e- (2.6)
Ukupna reakcija procesa elektrolize:

2H20 — > 2H2+ 02 (2.7)

2.4.2 Pohrana vodika

Kako je vodik najlaksi element i uz to ima vrlo male molekule, puno lakSe “bjezi”
iz spremnika i cijevi nego ostala konvencionalna goriva. Da bi se vodik mogao koristiti
kao gorivo u transportu ili za proizvodnju elektricne energije, potrebno je razviti
ekonomian nacin uskladiStenja i tehnologiju transporta od mjesta proizvodnje do
mjesta koriStenja. Spremnici za uskladiStenje vodika u vozilima po tezini i veli€ini
moraju biti kompetitivni sa spremnicima konvencionalnih goriva, uz istovremenu visoku
energetsku iskoristivost, sigurnost i moguénost ponovnog punjenja. Danas postojece
metode uskladiStenja vodika ukljuCuju visokotlaéne spremnike plinovitog vodika i
niskotemperaturne (kriogene) spremnike tekuceg vodika. Tehnologije za stacionarno
uskladistenje i transport u tim agregatnim stanjima komercijalno su dostupne i vec u
uporabi. Istrazivanja na ovom polju provode se i dalje, s teziStem na povecanju koli¢ine
energije koja se moze uskladistiti po jedinici volumena ili jedinici tezine vodikovih
spremnika. Jo$ jedan nacin uskladiStenja vodika, €iji je razvoj u tijeku, fizikalno je ili

kemijsko vezivanje molekula vodika u krutu tvar. [14]
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2.4.3 Primjena vodika kao goriva

Za ispunjenje zahtjeva smanjenja Setnih emisija i proizvodnje Ciste elektriCne
energije, trenutno najviSe izgleda ima rjeSenje gorivnim clancima s vodikom kao
gorivom. Visoke cijene gorivnih ¢lanaka te skupe tehnologije proizvodnje i
uskladistenja vodika razlog su njihove ograniCene primjene. Do kona¢nog uvodenja
gorivnih Clanaka i vodika na energetsko trziSte, kao pogonski strojevi koristit e se
unaprijedeni motori s unutarnjim izgaranjem, a za proizvodnju elektricne energije u

gorivim ¢elijama konvencionalna goriva (prirodni plin, metanol).

GORIVNI CLANAK

IZLAZ SUVISNOG ] 3
VODIKA /+ ELEKTRICNA

{
STRUJA f

Slika 9 Princip proizvodnje energije gorivnim ¢lancima [15]

Gorivni €lanci su uredaji za pretvorbu kemijske energije goriva u elektriCnu
energiju i toplinu. Gorivo ne izgara, nego dolazi do njegove elektrokemijske oksidacije.
To je razlog da iskoristivost gorivih ¢&elija nije ograni¢ena osnovnim zakonom po
kojemu se vladaju toplinski strojevi (Carnotovim procesom), prema kojemu je gornja
teoretska granica iskoristivosti toplinskih strojeva oko 30%. Stupanj iskoristivosti
gorivih celija obi¢no je izmedu 35 i 60%. U dosad razvijenim gorivim celijama
primjenjuje se nekoliko tipova elektrolita razli€itih osobina, te u se skladu s time
razlikuje nekoliko vrsta gorivih Celija: gorive Celije s krutim oksidom, gorive celije s
fosfornom kiselinom, gorive ¢éelije s tekué¢im karbonatom, gorive celije s polimernom
membranom, alkalne gorive ¢elije. Glavne osobine navedenih gorivih Celija prikazane

su u sljedecoj tablici. [14]
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Tablica 1 Tipovi gorivnih ¢lanaka i njihove osobine [14]
Tip gorivnog . . Stupanj Radna - O
clanka Sl T iskoristivosti | temperatura X Lo
. . - Velike elektrane (samo
S krutim Kruti oksidi o o L .
oksidom, SOFC Zt02/YO2 CH4, H2, CO 45 - 65% 900 - 1000°C el. energlllja)ll mali .
kogeneracijski sustavi
S teku¢im Tekuéi prirodni i Velike elektrane (samo
karbonatima, karbonati, generatorski 45-60% 650 - 700°C el. energija)
MCFC Li2CO3/K2C0O3 plin, H2 ' gy
S fosfornom Fosforna H2, prirodni Male elektrane (s
kiselinom, e <P 35-42% 190 - 210°C .
kiselina H3PO4 | plin,metanol kogeneracijom)
PAFC
- . . Specijalisticki
Alkalne, AFC hi dro}T(EélilijeVKOH |_I||$1 Fr)r:g?;nncll 45-60% 60 - 130°C (svemirska tehnologija,
’ pin, uporaba u transportu)
S polimernom Transport, prenosive
membranom, Kruta polimerna H2., met_anpl, 30-40% 70 - 90°C _apllkacue, r_nale__
PEEC membrana prirodni plin stacionarne aplikacije (s

kogeneracijom)
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3 PRORACUN PROIZVODNJE ELEKTRICNE ENERGIJE
FOTONAPONSKOM ELEKTRANOM

Namjena fotonaponske (FN) elektrane je proizvodnja elektricne energije Cija je
prvenstvena namjena proizvodnja elektricne energije za vlastite potrebe, a samo viSak
energije se predaje u elektroenergetsku mrezu. Prikljuak predmetne elektrane na
elektroenergetsku mrezu predviden je kao trofazni na niskonaponskoj strani prema
uvjetima HEP - ODS Elektra Zagreb.

Tehnicki proracuni fotonaponske elektrane obuhvacaju modeliranje izvedbe FN
elektrane, proracun godiSnje proizvodnje elektricne energije na bazi referentnih
karakteristika FN modula, smanjenje emisije CO,, odabir/proracun DC/AC
izmjenjivaCa — invertera, proracun pada napona, proracun zastite od strujnog
preopterecenja, zastite od opasnog napona pri indirekthom dodiru i kratkog spoja.

Proracun je odraden za najopterecenije elemente istog tipa u sustavu.

Elektrana se prikljuCuje na postojecu instalaciju objekta te se smatra da je ista
ispravna. Energija iz foto-naponskih modula ¢e se koristiti direktno uz spremanje u

obliku vodika za potrebe klima uredaja ili neka druga ,dnevna“ troSila.
Proracunom je obuhvaceno:

- Proracun moguce proizvodnje elektricne energije

- Naponskog raspona na DC straniizmjenjivaca

- Presjeka kabela s obzirom na zagrijavanje vodi¢a, padove napona i prijenosne

gubitke
- Odabira nazivnih vrijednosti sklopnih naprava

Tehnicki prorauni proizvodnje vodika obuhvacaju modeliranje snage i vrste

elektrolizatora, kompresora, spremnika, gorivnih ¢lanaka.
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3.1 Solarni potencijal lokacije

Hrvatska zahvaljujuci svojem geografskom polozaju ima vrlo povoljne uvjete za
iskoristavanje Sunceve energije. U juznom dijelu Hrvatske godiSnja proizvodnja
klasi€nog fotonaponskog sustava iznosi od 1100 do 1330 kWh po instaliranom kWp
snhage dok u kontinentalnom dijelu Hrvatske ona iznosi od 1000 do 1100 kWh po
instaliranom kWp snage. Fotonaponski modul daje najviSe snage kad je usmjeren tako
da suncevo zraCenje upada okomito na njegovu plohu. Optimalni kut nagiba fiksno
postavljenih fotonaponskih modula za podrucje Zagreba je 36° s azimutom 0°
(usmjerenje prema jugu). Srednja godiSnja ozra¢enost vodoravne plohe ukupnim

Suncevim zraCenjem na podrucju Republike Hrvatske prikazana je na slici.

SOLAR RESOURCE MAP
PHOTOVOLTAIC POWER POTENTIAL
CROATIA ESMAP €D

14°E

@ WORLD BANKGROUP

5 ‘ L Virovitica
,Osijek

3 / Vinkoyci
Slavonski Brod

1 i
Pula™# ;
¢ .
S Gospic
4°N
— S,
Dubrovnik
130k /
Long term average of PVOUT, period 1994-2018 s
Daily totals: 32 34 36 38 4.0 42
KkWh/kWp
Yearly totals: 1168 1241 1314 1387 1461 1534

Slika 10 RaspolozZivost sunc¢evog za Hrvatsku (Izvor: https://globalsolaratlas.info/download/croatia)

Za ilustrativnhu usporedbu, najbolji ,suncani“ dan u Njemackoj predstavlja u
Hrvatskoj najgori dan. Unato€ tome, Njemacka je povijesno gledano jedna od
pionirskih zemlji na podrucju tehnologije fotonapona, a danas vodeéa Europska sila s

obzirom na broj instaliranih kapaciteta fotonaponskih sustava.
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Hrvatska, unato€¢ svom ogromnom potencijalu, danas jo$ uvijek ima relativho
mali broj instaliranih kapaciteta fotonaponskih sustava. Faktori koji su doveli do
danasnje situacije su brojni i variraju od politicke situacije i rata u kojem se Hrvatska
nasla u 1990-ima, nedostacima strateSkog planiranja, pa sve do odsustva relevantnog
zakonodavstva za obnovljive izvore do 2007. godine, te njegovim netransparentnim i

zamrs$enim provodenjem u kasnijim godinama.

3.2 Opis objekta za postavljanje FN elektrane

Predvidena je fotonaponska elektrana smjeStena na krovu jedne tvrtke
smjeStene na sjevernom dijelu Zagreba. Mikrolokacija zgrade bez geografskih
koordinata prikazana je u nastavku. Objekt je izveden s dva kata. U prizemlju je privatni

prostora, a na katu tvrtka s prilazom s ceste.

Slika 11 Mikrolokacija ugradnje fotonaponske elektrane

Objekt je orijentiran s veéom krovnom plohom prema sjeveroistoku te sa
manjom krovnom plohom prema jugo zapadu s kutom azimuta 20° i kutom nagiba
krovne plohe 20°. Fotonaponska elektrana predvidena je na jugo zapadnu krovnu

plohu te na zid izmedu prozora.
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3.3 Modeliranje fotonaponske elektrane

Ulazni parametri za proracun uzeti su za lokaciju objekta a proracun je izraden
za dio fotopanela smjestenih na kosom krovu te za drugi dio panela smjeSten na zidu

izmedu prozora.

Ovim radom nisu obuhvaceni razvodni ormari istosmjerne i izmjeni¢ne struje DC,
razvod kabela, uzemljenje i izjednaCenje potencijala, sustav zastite od munje, nosive

konstrukcije niti analiza utjecaja vjetra i potrebnih balasta.

3.3.1 Fotonaponski moduli

Fotonaponska elektrana je projektirana na krovu objekta s viSe nizova s
razliCitim brojem fotonaponskih modula po nizu. Dio elektrane postavljen na kosi krov
prati nagib krovista, a dio elektrane postavljen na ravni zid biti ¢e izveden s nagibom
fotonaponskih modula od 90° prema s kutom azimuta 20°. Dispozicija modula
prikazana je u nastavku. Fotonaponski moduli postavljeni su tako da NE reflektiraju

suncevu svjetlost prema prometnicama te NE ugroZavaju sigurno odvijanje prometa.

Za fotonaponsku elektranu odabrani su FN moduli kao tip SOLVIS SV120-375

E HC9B, a tehnicki podaci su prikazani u nastavku.

Tablica 2 Tehnicki podaci fotonaponski modul SOLVIS SV120-375 E HC9B

OPIS PETEMmET ﬂ%::ﬁgggg?im SEsi Parametri u tocki NOCT
Vrsna snaga, Puee [W] 375 278,4
Struja kratkog spoja, Isc [A] 11,36 9,18
Napon praznog hoda, Uoc [V] 40,90 37,4
Nazivna struja, lvee [A] 10,91 8,81
Nazivni napon, Uyee [V] 34,54 31,6
Uc¢inkovitost modula, n [%] 20,44 20,44
Dimenzije (Vx$xD) [mm] 1764x1040%35
Masa [kg] 20
Vrsta ¢elija monokristalni Si
Okvir Anodizirani aluminij
Priklju¢na kutija IP 67 s 3 Bypass diode
Prikljuéni kablovi 4 mm? duzine 350 mm, MC compatible connections
Maksimalni napon sustava, U [V] 1.000
Najveca dopustena prekidna struja, | [A] 15A

SCT: ozracenje = 1.000 W/m? temperatura celije 25 °C.
NOCT: ozracenje = 800 W/m? temperatura Celije 20 °C.

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odjel 25



Martin Pavi¢ Zavrsnirad

Radne krivulje modula

¥ CURVES OF PV MODULE (365W) PV CURVES OF PV MODULE (365W)

Larew B
-

Vohage (V| VoRage (V|

Fotonaponska elektrana je projektirana s 20 modula podijeljena u 3 niza
(stringa) i ukupne vrSne snage 7,4 kWp. U jednom nizu nalazi se po 8 serijski spojenih
fotonaponskih modula na kosom krovu i po 4 serijski spojenih modula na vertikalnom
zidu. Primijenjeni kabeli su tipa PV1-F 4 mm?Z.

3.3.2 Izmjenjivaéi — Inverteri

Projektirani izmjenjivaC svojim ulaznim naponskim i strujnim ogranicenjima

pokriva radno podrucje fotonaponske elektrane u svim uvjetima.

Predvidena je ugradnja izmjenjivaa njemackog proizvoda¢a SMA, tipa Sunny
TriPower nazivne snage 15 kW i najvece ucCinkovitosti 98,1%, ima ugradene vrlo
napredne sigurnosne sustave zastite kako od otocnog pogona, tako i nadstrujne i
prenaponske zastite. lzmjenjivac¢ ima ugradeni sustav za pracenje toCke maksimalne
snage (MPPT) fotonaponskog polja. Svi izmjenjivaci tipa TriPower ne mogu propustiti
zaostale DC struje u mrezu zbog njihovog dizajna. TriPower time zadovoljava zahtjeve
norme DIN VDE 0100-712 (IEC60364-7-712: 2002).

Rule 1: inverter nominal AC output / total panel wattage >=75%
Rule 2: inverter DC maximum input power >= total panel wattage

For instance, if inverter nominal AC output = 5000w and there are 24 x 270w panels.
24 x 270w = 6480w
5000w / 6480w =77.16% > 75%

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odjel 26



Martin Pavi¢ Zavrsnirad

3.3.3 Dispozicija fotonaponskih modula na krovu objekta

Predvidena je ugradnja 16 fotonaponskih modula na kosom krovu pod kutom
20° i azimuta 20°. Na zid je predvidena ugradnja 4 fotonaponska mogula pod kutom

od 90° s orijentacijom prema jugozapadu, azimuta 20°.

0 00 || oE &

Slika 12 — Nacrti krova s zonama ugradnje fotopanela na kosom krovu i zidu
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3.3.4 Provjera stupnja zasjenjenja

Raslinje oko objekta je preraslo krov te je upitna ucinkovitost buduce

fotonaponske elektrane te u konacnici i isplativost.

Slika 14 — 3d model zgrade

Izraden je 3D model objekta u sustavu Sunny design — SMA Energy s ciljiem

provjere stupnja zasjenjenja fotonaponskih modula koji bi se postavili na kosi krov.
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Slika 15 — Stupanj zasjenjenja FN modula na kosom krovu

Procjena oCekivane godisSnje proizvodnje energije sun€ane elektrane dobivena

je raCunalnom simulacijom putem Web aplikacije Sunny design. U slu¢aju da se

raslinje uz krov ukloni elektrana na kosom krovu bi proizvela 6.666 kWh, a u slu€aju
da raslinje ostane ista elektrana bi proizvela 5.826 kWh Sto je za cca 15% manje. S

ciljem maksimalne energetske ucinkovitosti raslinje se treba ukloniti kako bi elektrana

radila punim kapacitetom.
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3.3.5 Proracun godisnje proizvodnje elektricne energije

Parametri za proracun solarnog potencijala i mogucénosti proizvodnje elektriCne
energije na projektiranoj lokaciji su prikazani tabli¢no. Pri proracunu je koristena baza
podataka PVGIS-SARAH, a predvidena proizvodnja elektriCcne energije je putem
monokristalnih silicijskih ¢lanaka.

Modeliranje mogucnosti proizvodnje elektricne energije izradeno je putem Web
aplikacije Photovoltaic Geographical Information System (PVGIS). Modeliranje je

izradeno uz pretpostavku da je gubitak sustava 14%?.

PVGIS-5 estimates of solar electricity generation:

Provided inputs: Simulation outputs Outline of horizon at chosen location:
Latitude/Longitude: 45.858, 16.034 Slope angle: 20° N
Horizon: Calculated Azimuth angle: 20°
Database used: PVGIS-SARAH Yearly PV energy production: 6665.59 kWh
PV technology: Crystalline silicon Yearly in-plane irradiation: 1465.58 kWh/m?
PV installed: 6 kWp Year-to-year variability: 359.39 kWh
System loss: 14 % Changes in output due to:
Angle of incidence: -3.07 % c
Spectral effects: 1.28 %
Temperature and low irradiance: -10.22 %
Total loss: -242%
I Horizon height s
== Sun height, June
Sun height, December
Monthly energy output from fix-angle PV system: Monthly in-plane irradiation for fixed-angle:

1000

Jan  Feb  Mar A May ul Aug  Sep Ot  Nov  Dec Jan | Feb  Mar A May  un Jul Aug  Sep Ot Nov  Dec

Month Month

PV energ

Monthly PV energy and solar irradiation

Month E_m H(i)_m SD_m

January 2605 523 747 E_m: Average monthly electricity production from the given system [KWh].

February 3246 649 759 H(i)_m: Average monthly sum of global irradiation per square meter received by the modules
March 5545 116.0 80.2 of the given system [kWh/m?].

April 702.0 153.3 735 SD_m: Standard deviation of the monthly electricity production due to year-to-year variation [kWh].
May 7851 175.0 76.8

June 8236 188.0 485

July 859.3 199.9 58.3

August 7958 1826 99.9

September 609.0 134.8 955

October 4585 97.7 67.2

November 2724 56.2 571
December 2203 449 582

Slika 16 Prikaz proizvodnje elektri¢ne energije fotopanelima na kosom krovu

1 Procijenjeni gubici sustava su svi gubici u sustavu, koji uzrokuju da je snaga koja se stvarno isporuéuje u elektriénu mrezu manja
od snage koju proizvode fotonaponski moduli. Postoji nekoliko uzroka za ovaj gubitak, kao $to su gubici u kablovima, pretvaraci
struje, prijavstina (ponekad snijeg) na modulima i tako dalje.
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PVGIS-5 estimates of solar electricity generation:

Provided inputs: Simulation outputs

Monthly energy output from fix-angle PV system:

125

75
0
Jan Feb  Mar At My Jun Jul Aug  Sep Ot Mo Dec
Month

Monthly PV energy and solar irradiation

P energy ouput [kih]

Latitude/Longitude: 45.858, 16.034 Slope angle: 90° N
Horizon: Calculated Azimuth angle: 20°
Database used: ~ PVGIS-SARAH Yearly PV energy production: 1089.33 kWh
PV technology: Crystalline silicon Yearly in-plane irradiation: 1026.19 kWh/m?
PV installed: 1.4 kWp Year-to-year variability: 71.69 kWh
System loss: 14 % Changes in output due to:
Angle of incidence: -4.69 % c
Spectral effects: 1.61%
Temperature and low irradiance: -8.96 %
Total loss: -24.18 %

E_m: Average monthly electricity production from the defined system [kWh].
Ksum of global irradiation per square meter received by the modules

SD_m: Standard deviation of the monthly electricity production due to year-to-year variation [kKWh].

Month E_m H(i)_m SD_m

January 720 618 265

February 745 644 209 H(i)_m: Average monthl
March 1054 954 179 of the given system [kl
April 105.1 996 124

May 938 923 86

June 88.0 89.1 5.1

July 958 985 6.2

August 109.7 1095 133

September 107.1 1024 191

October 1022 940 176

November 718 635 182

December 639 556 210

Outline of horizon at chosen location:

I Horizon height s
== Sun height, June
Sun height, December

Monthly in-plane irradiation for fixed-angle:

125

0
Jan Feb  Mar At May  dun Jul A S Odt
Month

In-plane irradiation Whim2)

m?].

Slika 17 Prikaz proizvodnje elektricne energije fotopanelima na vertikalnom zidu

Tablica 3 Konfiguracija fotonaponske elektrane prema polozaju fotonaponskih modula

Opis Kosi krov Vertikalni zid | SVEUKUPNO

Broj FN modula [kom] 16 4 20

Broj stringova — nizova [kom] 2 1 3

Broj DC/AC izmjenjivaca — invertera 1 1 1

Peak power [kKWp] 6,0 14 7.4

Kut nagiba [°] 20° 90° 20°i90°
Azimut [°] 20° 20° 20°
o e el Ky | SSGoKwn  1o9kwn  77ss K
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Procjena oCekivane godiSnje proizvodnje energije sun€ane elektrane dobivena

je racunalnom simulacijom putem Web aplikacije PVGIS i iznosi 7.755 kWh. Stvarna

proizvodnja elektrane moze odstupati zbog meteoroloskih odstupanja i nacina

odrzavanja.

Tabli¢no su prikazane proizvodnja elektri¢ne energije fotonaponskih elektrana na

juznom kosom krovu i vertikalnom zidu uz prozore, potroSnja elektriChe energije u tvrtki

te viSak, odnosno manjak energije po mjesecima u godini.

Tablica 4 Proizvodnja fotonaponske elektrane prema polozZaju fotonaponskih modula

Miesec PROIZVODNJA - krov PROIZVODNJA - zid PROIZVODNJA — ukupno
[kwWh] [kWh] [kWh]
1 260,5 72 333
2 324,6 74,5 399
3 554,5 105,4 660
4 702,0 105,1 807
5 785,1 93,8 879
6 823,6 88 912
7 859,3 95,8 955
8 795,8 109,7 906
9 609 107,1 716
10 458,5 102,2 561
11 2724 71,8 344
12 220,3 63,9 284
UKUPNO 6.652 1.089 7.755

Najveé¢a mjesecna proizvodnja oCekuje se u srpnju i iznosi 955 kWh, dok se

najmanja mjese€na proizvodnja oekuje u prosincu i iznosi 284 kWh.
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3.3.6 Koristenje elektriéne energije iz FN elektrane

Fotonaponska elektrana proizvodi elektricnu energiju samo preko dana kada do
nje dopire dovoljna insolacija od sunca. Dakle FN elektrana proizvodi elektricnu

energiju samo za vrijeme VT tarife.

Tijekom ljetnog dana sunce ¢e prolaziti visoko na obzoru te ¢e zrake sunca biti
vise okomite na fotonaponske module nego preko zime. Takoder, ljetni dani su duZi
pa ¢e cjelokupna proizvodnja elektriCne energije biti ve¢a nego zimi. Kada se ostvaruje
povecana proizvodnja elektricne energije iz FN elektrane, zadovoljena je cjelokupna
potreba za elektricnom energijom, a viSak se predaje u mrezu. Preko noci sva potrebna

energija uzima se iz mreze.

U kratkim zimskim danima kada je sunce na obzoru nisko, cjelokupna elektricnha
energija proizvedena iz FN elektrane biti ¢ce utroSena u kucanstvu. S obzirom da
elektricna energija iz FN elektrane nece biti dovoljna za ku¢ne potrebe, viSak ce se

nadomjestiti iz mreze.

9

Potrosnja

6.364

Vlastita potrosnja
4.260
Preuzimanje

2.104

Proizvodnja

El_.‘ 7.732

Predaja

/

Preuzimanje

2.104

Slika 18 — Prikaz potrosnje, proizvodnje i razmjene elektricne energije

S obzirom da, uz osnovnu potrosnju EE, iz viSskova Zelimo proizvoditi vodik za
kasniju upotrebu modelirana je veca elektrana nego $to je inaCe potrebno. Na godisnjoj
razini, proizvedeno je 1.392 kWh elektricne energije viSka. Ukoliko bi se radilo samo o
instalaciji fotonaponske elektrane za vlastitu potroSnju visak elektriCne energije bio bi
nepotreban. Medutim, s obzirom da Zelimo proizvoditi vodik za kasniju upotrebu biti e

potreban viSak elektricne energije.
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Slika 19 Usporedba proizvodnje i potrosnje elektri¢ne energije
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Slika 20 Preuzeta i predana elektri¢na energija
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Slika 21 TrosSkovi prije i nakon instalacije fotonaponske elektrane
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4 PRORACUN PROIZVODNJE VODIKA

4.1 Princip proizvodnje vodika

Proizvodnja ZELENOG vodika podrazumijeva koristenje ZELENOG izvora
elektricne energije. U ovome sluCaju taj izvor zelene elektricne energije je

fotonaponska elektrana.

Kako bismo bolje razumijeli na koji nacin bi izgledala proizvodnja zelenog vodika
u nekoj tvrtki, analizirajmo graf na slici 22 koji ilustrativho predstavlja odnos potrosnje
elektricne energije u uredu i proizvodnje elektricne energije u jednome danu. S obzirom
da proizvodnja i potroSnja elektriCne energije kroz dan variraju, bitno je razumjeti gdje
je prostor za proizvodnju vodika, odnosno raspoloZiva elektricna energija za

proizvodnju vodika.

SPREMANJE U BATERIJE LJETNA PROIZVODNJA FN ELEKTRANE

ZIMSKA PROIZVODNJA FN ELEKTRANE

PROIZVODNJA VODIKA
POTROSNJA EE ZA VRIJEME
RADNOG VREMENA

ELEKTRICNA ENERGIJA

POTROSNJA ZA VRIJEME RADA

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
VRIJEME [h]

MJERENJE VISOKE TARIFE |

Slika 22 Graf (ilustracija) proizvodnje vodika
POTROSNJA ELEKTRICNE ENERGIJE U TVRTKI

Za vrijeme kada tvrtka ne radi, uredaji u ,stand by-u“ troSe odredenu koli€inu
elektriCcne energije. To cemo zvati osnovna satna potroSnja, odnosno angazirana
snagu za vrijeme kada tvrtka ne radi. Za vrijeme radnog vremena tvrtka ¢e imati vecCu

angaziranu snagu.
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PROIZVODNJA ELEKTRICNE ENERGIJE U FOTONAPONSKOJ ELEKTRANI

Proizvodnja elektricne energije u fotonaponskoj elektrani ovisi o nizu faktora kao
Sto su zemljopisna Sirina, azimut i kut postavljanja modula, vremenske prilike, doba
godine, doba dana, itd. U sredini ljethog sun€anog dana proizvodnja Ce biti najveca, a

u zimskim danima najmanja.

SPREMANJE ENERGIJE

S obzirom da Zelimo napraviti ,,off grid“ sustav bitno je spremiti viSak proizvedene
energije da bismo ga koristili kada imamo manjak proizvodnje. Manjak proizvodnje se
uglavnom dogada nocu i u zimskim danima. Pretvorbom elektricne energije u vodik te
ponovnom pretvorbom u elektricnu energiju dolazi do velikog gubitka energije. 1z tog
razloga efikasnije je spremati elektri¢nu energiju u baterije za koristenje iste no¢u kako
bismo imali Sto manje gubitaka. Dakle iz viSka proizvedene elektriCne energije
potrebno je prvo napuniti baterije te zatim proizvoditi vodik za dugoroénu pohranu
energije. Spremanje energije u ova dva spremnika se moze odvijati paralelno ili jedno

za drugim.
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4.2 Potrosnja elektri€ne energije u tvrtki

Prvo je potrebno sagledati koliko je uopce elektriCche energije raspolozivo za
proizvodnju vodika. Vazno je razumjeti na koji naCin se Koristi elektricna energija
dobivena iz FN elektrane, elektrichna energija iz mreze te kako djeluje izmjena

elektriCne energije iz fotonaponske elektrane i mreze.

4.2.1 Koristenje elektricne energije iz mreze

Potrebna elektricha energija za opskrbu objekta provjerena je u dostupnim

racunima s pregledom godisnje potrosnje 2021. godine.

PREGLED MJUESECNE POTROSNJE U ZADNJIH 12 MJESECI

750
600
450
300

150

1.2021  2.2021 3.2021 4.2021 5.2021 6.2021 7.2021 8.2021 9.2021 10.2021 11.2021 12.2021

Slika 23 — Izvod iz racuna s pregledom potrosnje elektricne energije
Utvrdeno je da je prosje¢na godiSnja potroSnja objekta 6.364 kWh. U grafu
potroSnje mozZemo vidjeti naprimjer pad potroSnje u kolovozu kada je vecina

zaposlenika na godiSnjem odmoru.
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Prema dostupnim racunima, u tablici 5 je prikazana potroSnja elektriCne energije
u visoj tarifi i nizoj tarifi.

Tablica 5 Potrosnja elektricne energije iz mreze

Mjesec Dani VT [kWh] NT [kWh] POT[EVOVf]NJA
Sije¢anj 31 594,8 207,8 803
Velja¢a 28 407,6 143,0 551
Ozujak 31 379,9 108,2 488
Travanj 30 366,9 137,2 504
Svibanj 31 483,6 173,9 658
Lipanj 30 353,9 125,6 480
Srpanj 31 366,0 125,6 492
Kolovoz 31 257,6 84,1 342
Rujan 30 334,5 1111 446
Listopad 31 381,7 131,4 513
Studeni 30 428,0 101,5 529
Prosinac 31 456,8 103,4 560
Godina 365 4.811 1.553 6.364

Za proracun potrebne koli€¢ine vodika, biti ¢e potrebno znati koliko elektriCne
energije ured troSi u jednom satu u stanju mirovanja te srednja vrijednost angazirane

shage za vrijeme radnog vremena.

S obzirom da se radi o tvrtki, odnosno o uredu, elektricna energija se Koristi

uglavnom 5 dana u tjednu po 9 radnih sati otprilike kao na slici 20.

10 % 15 % 30 %

30 %

Slika 24 — Prikaz koristenja elektri¢ne energije u uredu u jednom danu

Prema tome, u tablici 6 je izraden algoritam za izraCun angazirane snage u
jednom satu. ProraCuni u nastavku izradeni su raCunalnim programima tvrtke

Energonova d.o.o.
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Tablica 6 Elektricna energija — modeliranje angazirane snage

FERRIEL | peen I Il M v Y, Vi Vil Vil IX X X Xil | UKUPNO
godina
2022. god. Dani 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31 365
Dani rada 5d 22 20 22 21 22 21 22 22 21 22 21 22 258
Sati rada 9h 198 180 | 198 | 189 | 198 | 189 | 198 | 198 | 189 | 198 | 189 198 2.322
14 h [kwh] 595 | 408 | 380 | 367 | 484 | 354 | 366 | 258 | 334 | 382 | 428 | 457 4811
10 h [k'\\ll\}—h] 208 143 108 | 137 174 | 126 | 126 84 111 | 131 | 101 103 1.553
Obragunata E&\VH 14 | 10 | 09 | 09 | 11 | 08 | 08 | 06 | 08 | 09 | 10 | 11 0,9
snaga
HEP-a i b
srednje [ki/T/T] 0,7 0,5 0.3 0,5 0,6 04 04 0.3 04 04 03 0.3 04
angazirana
snaga VT i P
NT [K\?\;ij 2,6 2,0 1,7 1,7 2,1 1,6 1,6 11 1,6 1,7 21 21 183

Algoritam je izraden na nacin da se unesu radni dani u tjednu te se prema tome
racuna ukupan broj radnih dana u mjesecu. Zatim se unesu radni sati u jednom danu
te prema tome dobijemo broj radnih sati u mjesecu. Unosi se vrijeme mjerenja viSe i
nize tarife i vrijednosti izmjerene potrosnje u visoj i nizoj tarifi.

Prema unesenim podacima, algoritam raCuna osnovnu angaZziranu snagu
elektricne energije kada se ured ne Kkoristi, dodatnu angaziranu snagu za vrijeme
radnog vremena i ukupnu snagu za vrijeme radnog vremena. Uzete su srednje

vrijednosti svih 12 mjeseci te ¢e se prema tome racunati u nastavku.
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4.3 Raspoloziva elektricnha energija za proizvodnju vodika

U tablici 7 je prikazana cjelokupna situacija proizvodnje i potroSnje elektricne energije.

Tablica 7 Prikaz potroSnje, proizvodnje i razmjene elektricne energije

Miesec | Dani POTROSNJA PROIZVODNJA FN RAZLIKA p\gr’gg‘éj"a Preuzeto | Predano
UREDA [kWh] ELEKTRANE [KWh] [KWh] o] [KWh] [KWh]
Sije¢anj | 31 803 333 470 262 470 0
Veljada | 28 551 399 152 9 152 0
Ozujak | 31 488 660 172 0 108 -280
Travanj | 30 504 807 -303 0 137 -440
Svibanj | 31 658 879 -221 0 174 -395
Lipanj | 30 480 912 -432 0 126 -558
Srpanj | 31 492 955 -463 0 126 -589
Kolovoz | 31 342 906 -564 0 84 -648
Rujan | 30 446 716 -270 0 111 -382
Listopad | 31 513 561 -48 0 131 -179
Studeni | 30 529 344 185 84 185 0
Prosinac | 31 560 284 276 173 276 0
Godina | 365 6.364 7.756 -1.392 527 2.080 -3.472

Prema dosadasnjim saznanjima i prema tablici 7 mozemo donijeti slijedece

zakljucke:

1. Ukupna proizvodnja elektricne energije fotonaponske elektrane je vec¢a od
ukupne potrebe za elektricnom energijom za 1.392 kWh.

2. Predimenzionirana elektrana ne znadci energetsku neovisnost zbog ucestale
razmjene elektriCne energije s mrezom.

3. U ljetnim mjesecima proizvodnja je povecana, visak se predaje u mrezu.

4. U zimskim mjesecima proizvodnja ne moze nadoknaditi potroSnju te se
potrebna elektricna energija nadomjesta iz mreze.

5. Tokom cijele godine potrosdnja elektriCne energije u nizoj tarifi ¢e uvijek biti ista.

6. Ukoliko zelimo izvesti ,off grid® sustav moramo pokusati vodikovom
tehnologijom (gorivnim ¢lancima) opskrbiti ured elektricnom energijom u
vrijednosti 2.080 kWh koliko bi prema tablici 6 preuzeli iz mreze.

7. Sav potreban vodik moramo proizvesti elektrolizom u ljetnim mjesecima kada
imamo viSak elektriCne energije. Na raspolaganju imamo 3.472 kWh koliko bi
bilo predano u mrezu.

8. Prema tocCki 7, vodik ne mozemo konstantno proizvoditi tokom cijele godine.

Takoder, vodik ne mozemo proizvoditi u noénim satima. Dakle, snhaga
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elektrolizatora mora biti dovoljno velika kako bismo iskoristili viSak elektriCne
energije u dnevnim satima.

9. Prema tablici 6, osnovna srednja satha angazirana snaga (kada se ured ne
koristi) iznosi 200 W, dodatna srednja angazirana snaga (kada se ured Koristi)
iznosi 900 W, a ukupna srednja angaZzirana snaga (kada se ured koristi iznosi
1830 W.

10.Prema tablici 7, u mjesecima sije€anj, veljaa, studeni i prosinac, potrebna
elektricna energija potpuno ovisi 0 akumuliranoj energiji u vodiku i iznosi 1.083
kWh. Dakle to je koliina elektriche energije koju mora zadovoljiti akumulacija
vodika.
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4.4 Elementi vodikovog sustava

Glavni dijelovi sustava dostojnog zvanja ,vodikova ekonomija u zgradama“ bili bi

slijedeci:

1.

ELEKTRICNE ENERGIJE

FOTONAPONSKA ELEKTRANA

Kao glavni izvor energije opskrbljuje ku¢ne potroSace elektricne energije (u nastavku
EE). ViSak predaje u mrezu dok se iz mreZe vraé¢a kada je proizvedeno premalo EE.
BATERIJE

Sluze za kratkoro€no spremanje el. energije.

ELEKTROLIZATOR

Metodom elektrolize vode proizvodi Cisti vodik i kisik.

SPREMNICI VODIKA

Sluze za dugorocnu pohranu vodika / energije.

GORIVNI CLANCI

Proizvode elektricnu energiju za potrebu kucnih potroSaca EE. Nusprodukt je otpadna

toplina koja se moze koristiti za grijanje kuce.

SOLARNA

PRODUKCIJA ZELENE [ S-EXTRANA
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proizvodnia elektriéne energije dugoroéna akumulacija energije proizvodnja vodika

Slika 25 Vodikova ekonomija u zgradama
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4.5 Oprema za proizvodnju, skladistenje i koriStenje vodika

Razmatrana je proizvodnja i koriStenje vodika pomoc¢u dostupne opreme na

internetu. Odabrana je oprema talijanske tvrtke H2Planet [16], trenutno dostupna

na trzistu.

Tablica 8 Konfiguracije dostupnih elektrolizatora

TYPE/ FEATURES

HyPEM XP 480 (rack)

HyPEM XP 1000 (rack)

HyPEM XP 2000 (rack)

HyPEM XP 3300 (rack)

Hydrogen production

480 cc/min.

1000 cc/min.

2000 cc/min.

3300 cc/min.

H2 purity 6.0 (99.9999%) 6.0 (99.9999%) 6.0 (99.9999%) 6.0 (99.9999%)
Weight 20 kg 22 kg 25 kg 29 kg
Size 41x17,78x43,5cm 41x17,78x43,5cm 41x17,78x43,5cm 41x22,23x43,5cm
Release pressure 0-16 bar 0-16 bar 0-16 bar 0-16 bar
Power 224 W AC 360 W AC 448 W AC 960 W AC
190 W DC 306 W DC 381 WDC 816 W DC

Tablica 9 Konfiguracije dostupnih kompresora vodika

TYPE/ FEATURES

HP Version

LP Version

H2 flow rate input

0 - 2000 NI/hour

0 - 2000 Nl/hour

H2 input pressure range

8-11 bar

1-5 bar

H2 output max. pressure

Adjustable up to 210 bar

Adjustable up to 30 bar

Skid weight 130 kg 130kg
Skid size 110x48x91 cm 110x48x91cm
Control box weight 20 kg 20kg
Control box size 42x25x51 cm 42x25x51cm
Tablica 10 Konfiguracije dostupnih spremnika vodika
TYPE/FEATURES MyH2® 300 | MyH2® 600 | MyH2® 900 | MyH2® 2000 | MyH2® 3000 | MyH2® 7000
Storage capability 300 liters 600 liters 900 liters 2000 liters 3000 liters 7000 liters
External volume 0,55 liters 1,4liters 1,7 liters 3,3 liters 5,8 liters 16,7 liters
Weight 2,4 kg 5 kg 6,9 kg 14 kg 22 kg 47 kg
Size A:31,5cm A:31,5cm A: 38 cm A: 56 cm A: 53 cm A:108,5cm
D:7cm D: 10 cm D: 10 cm D: 11cm D: 15cm D: 14 cm
Refilling pressure 5-12bar 5-12bar 5-12bar 5-12bar 5-12bar 5-12bar
Max pressure 30bar 30bar 30bar 30bar 30bar 30bar
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Tablica 11 Konfiguracije dostupnih gorivnih ¢lanaka
GreenHub 2 GreenHub 2 GreenHub 2 GreenHub 2 GreenHub 2
TPEIREATURES PRO 500 PRO 1000 PRO 2000 PRO 3000 PRO 5000
Rated power 400 W (AC) 800 W (AC) 1600W (AC) 2400W (AC) 4000W (AC)
P 450 W (DC) 900 W (DC) 1800W (DC) 2700W (DC) 4500W (DC)
Outout AC 120/230 VAC 120/230VAC 120/230VAC 120/230VAC 120/230VAC
P 50/60Hz 50/60Hz 50/60Hz 50/60Hz 50/60Hz
Output DC 48 VDC 48 VDC 48 VDC 48 VDC 48 VDC
Output DC 12 VvDC 12 VvDC 12 VvDC 12 vDC 24 VDC
H2 ourit 99,995% 99,995% 99,995% 99,995% 99,995%
punty (grade4.5) (grade4.5) (grade4.5) (grade4.5) (grade4.5)
Fuel pressure 6-25 bar 6-25 bar 6-25 bar 6-25 bar 6-25 bar
Fuel consuption 7 I/min. 14 l/min. 28 I/min. 42 |/min. 70 I/min.
Size 40x60x25 cm 40x60x25 cm 86x64x22 cm 86Xx64x22 cm 100x80x21 cm
Weight 23 kg (AC) 43 kg (AC) 58 kg (AC) 79 kg (AC) 94 kg (AC)
9 21 kg (DC) 40 kg (DC) 55 kg (DC) 75kg (DC) 90 kg (DC)

Snaga i kapacitet opreme odabrati ¢e se procjenom te ¢e se s odabranim

performansama opreme napravljen proracun i analiza.
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4.6 Odabir elektrolizatora i analiza proizvodnje vodika

Znamo da je proizvodnju vodika potrebno analizirati satno. U tablici 12 prikazana
je priblizna proizvodnja elektrane po satima u pojedinom mjesecu. Tablica je
napravljena prema algoritmu uzevSi u obzir insolaciju, orijentaciju i kut postavljanja
fotonaponske elektrane. Srednja angazirana snaga za vrijeme rada tvrtke 1.830 W.
Polja oznacena crvenom bojom predstavljaju proizvodnju elektrane vecu od
angazirane snage tvrtke. To je ,prostor” u kojem imamo viSak proizvedene energije

koju mozemo akumulirati.

Tablica 12 Algoritam satne proizvodnje elektri¢ne energije

Mj. Dani . Mjesgéna 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
proizvodnja [kKWh]
1 31 298 0 0 0 306 515 905 1253 | 1.573 | 1.622 | 1.584 | 1.363 506 0 0 0 0
2 28 410 0 0 0 431 765 1.169 1.625 2.094 | 2.288 2.247 1.928 1.680 399 0 0 0
3 31 634 0 0 395 770 1.311 1.957 2.684 2.900 | 3.128 2.680 2.332 1671 617 0 0 0
4 30 776 0 361 705 1.246 1.968 2.594 3.342 3.698 | 3.367 3.142 2.181 1.676 1.075 512 0 0
5 31 907 0 | 603 | 1.046 | 1552 | 2.335 | 2966 | 3.429 | 3480 | 3.647 | 2989 | 2.621 | 2003 | 1.405 | 797 | 398 0
6 30 917 0| 675 | 1116 | 1.764 | 2518 | 3.146 | 3467 | 3642 | 3692 | 3155 | 2620 | 1.972 | 1.387 | 921 | 478 0
7 31 985 0 | 613 | 1.024 | 1.629 | 2439 | 3221 | 3.685 | 4214 | 4073 | 3507 | 2.608 | 1.992 | 1.461 | 880 | 426 0
8 31 904 0 | 412 809 1420 | 2185 | 2.850 | 3.472 | 3.947 | 3.827 | 3391 | 2751 | 2.074 | 1320 | 689 0 0
9 30 773 0 305 552 1.052 1.742 2.631 3.279 3.582 3.676 3.338 2512 1.727 1.022 338 0 0
10 31 592 0 0 344 740 1.357 1.915 2.620 3.081 2.991 2.595 1.835 1171 436 0 0 0
11 30 317 0 0 0 406 834 1.261 1.632 1572 1.798 1.411 1.144 513 0 0 0 0
12 31 225 0 0 0 0 481 788 1102 | 1.269 | 1.231 | 1.149 852 396 0 0 0 0
7.737

Zaklju€ujemo da je bolje uzeti jaci elektrolizator kako bismo u kratkom periodu

dana proizveli $to viSe vodika.

Procjenom je odabran elektrolizator ,HyPEM XP 3300 (rack)‘. Odabrani
elektrolizator moze proizvesti 3300 cc/min ili 0,0000050249 kg/h vodika. PotroSnja
elektrolizatora je 816 W istosmjerne struje. Prema ulaznim podacima i tablici 12

napravljen je algoritam (tablica 13) moguceg satnog rada odabranog elektrolizatora.
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Tablica 13 Algoritam satnog rada elektrolizatora

Mjeseén o
Mjese Da- [h/da o M]gsecna
8 ni 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 nl viijeme prglzvodn
rada [h] ja kg
1 31 0,0 0 0,00
2 28 56% 51% 1,0 28 0,46
3 31 1(305 103/01 105/09 1‘?/04 62% 4,5 140 2,31
4 30 94% 1;)5 202/09 1;)8 1021 4,5 135 2,24
5 31 Sj 103/:; 1;)6 ZUO/UZ 2;)3 104/5 97% 6,0 186 3,08
6 30 5/3 106/u1 202)1 2022 2;)8 106/5 97% 6,0 180 2,98
7 31 Z/f 107/00 2;)7 209/02 2(;)5 200/06 95% 6,0 186 3,08
8 31 102/05 20(;)1 205/09 2;/105 109/01 1023 6.0 186 3,08
9 30 98% 1028 2025 ZOZA)G 108/05 84% 5,0 150 2,49
10 31 97% 1;3 1;02 94% 3,0 93 1,54
11 30 0,0 0 0,00
12 31 0,0 0 0,00
1.284 21,28

U tablici je prikazan rad elektrolizatora po satima i mjesecima. Rad
elektrolizatora je prikazan u postocima koji predstavljaju odnos snage elektrolizatora i
satne proizvodnje elektrane umanjene za potro$nju ureda. Vrijednost 100% predstavlja
da elektricna energija taman pokriva snagu elektrolizatora, a vrijednost 200%
predstavlja period kada ima viska elektricne energije za duplo jaci elektrolizator,
odnosno energija koju ne potrosi elektrolizator biti ée spremljena u baterije. Prema
prikazanim satima rada algoritmom je odredeno mjesecno vrijeme rada elektrolizatora
u satima. Dobiven je rezultat 1.284 sati rada (direktne proizvodnje) u jednoj godini.
Prema tome, procjena godiSnje proizvodnje vodika odabranim elektrolizatorom je
21,28 kg direktne proizvodnje. Visak energije spremljene u baterijama, onaj visak koji
je vise nego dovoljan za dvije noci potroSnje biti ¢e dodatno iskoriSten za proizvodnju
vodika. Dodatna proizvodnja vodika iz baterija odredena je algoritmom, a rezultat je
40,85 kg.
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Tablica 14 Proizvodnja vodika odabranim elektrolizatorom

GENERATOR VODIKA - Proizvodnja

Elektricna snaga 816 W
Max. Proizvodnja [cc/min] 3.300
Generator vodika (PEM
tehnologija) - cijena SR
Godisnja proizvodnja [kg] 40,85
Energetska vrijednost 4.911

proizvedenog vodika [kWh]

4.7 Odabir gorivnih €lanaka i analiza proizvodnje elektricne energije

Procjenom je odabran gorivni ¢lanak ,GreenHub 2 PRO 2000“. Odabrani gorivni
Clanak moze proizvesti 1.600 W izmjeniCne struje uz potroSnju 28 I/min vodika.
Algoritmom je dobiven proraCun moguce proizvodnje elektricne energije prikazan u
tablici 14.

Tablica 15 Proizvodnja elektricne energije odabranim gorivnim ¢lancima

GORIVA CELIJA - nazivne snage AC

Goriva c¢elija GreenHub 2 PRO 1.600 W
Potro$nja vodika [I/min] 28,0 L/min
gjc;rrz\;a ¢elija GreenHub 2 PRO - 11.262 €
Potrosnja vodika [kg/h] 0,141 kg/h
Godisnji sati rada 290
Godisnja proizvodnja elektri¢ne 465 KWh

energije gorivnom ¢elijom

Dakle, imamo akumulirano ukupno cca 40,85 kg vodika, a gorivni ¢lanci troSe
0,141 kg/h. Gorivni €lanci prema tome mogu raditi samo 12 dana i proizvesti samo 465

kWh elektricne energije.
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4.8 Akumulacija vodika

Vodik mozemo spremati u spremnike posebne tehnologije zvane Metal Hydride.
Metal Hydride tehnologija omogucava nam spremanje vece koli€ine vodika na istom
tlaku. Medutim takvi spremnici su iznimno skupi. U tablici 16 prikazano je koliko je

potrebno navedenih spremnika u usporedbi s klasi¢nim spremnicima.

Tablica 16 Spremanje vodika

Spremanje VODIKA

Masa vodika [kg] 40,85 kg

Koli¢ina vodika, [m?] 487,76 m3

Metal Hydride - MyH2 spremnik 1,5 - 30 bar

Kapacitete spremanja [L] 3.000
Tezina [kg] 22 kg
Cijena MyH2 spremnika [€/kom] 5.000 €
Broj spremnika 163
Ukupna cijena [€] 812.935 €

Tlaéni spremnik 200 bar

Kapacitete spremanja [L] 10.000
Volume spremnika, V [L] 58 L
Cijena tlacnog spremnika [€/kom] 750 €
Broj spremnika 49
Ukupna cijena [€] 36.582 €

Usporedbom cijene lako se odluciti za klasi€ne spremnike. Ukoliko bismo odabrali
klasi¢ni tlaéni spremnik do 200 bar, potreban je kompresor izlaznog tlaka 210 bar.

Odabran je kompresor prikazan u tablici 17.

Tablica 17 Kompresija vodika

KOMPRESOR

HyCOMP XT - HP Version - Protok H, 0 - 2.000 [L/h] 15.675 €
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4.9 TEHNO-EKONOMSKA ANALIZA

Proracun vodikove ekonomije u zgradi, u ovom radu, proveden je brzom

metodom, na bazi trenutne potroSnje, moguce proizvodnje, trenutno dostupnom

opremom na trziStu, algoritmom opisanim u ovom radu te ne predstavlja apsolutno

toCnu situaciju.

Radi lakSeg razumijevanja, rezultati dobiveni u prethodnim toCkama prikazani

su u grafu na slici 26.
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FOTONAPONSKA | DIREKTNA | ELEKTROLIZA AKUMULACIJ BATERIJE GORIVNI POTROSNJA
ELEKTRANA POTROSNJA A VODIKA kratkoroéna CLANCI EL.EN
dugorocna akumulacija dobivene iz
akumulacija energije vodika
energije
Proizvedena el. \
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ukupni godisnji tok energije kroz ugradenu opremu
Slika 26 Graf vodikove ekonomije u zgradi na bazi jedne godine
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Analiza grafa:
0 -1 FOTONAPONSKA ELEKTRANA

Instalirana fotonaponska elektrana bez spajanja na elektroenergetsku mrezu. Procjena
ugradnje elektrane sa svim popratnim sadrzajima je 11.333 €. Procjena godi$nje proizvodnje
elektricne energije ovom elektranom je 7.756 kWh.

1 -2 DIREKTNA POTROSNJA

Tijekom proizvodnje elektricne energije fotonaponskom elektranom direktno se trosi energija
na kuénim potrosacima.
2 - 3 ELEKTROLIZA

Viskovima elektriCne energije iz FN elektrane proizvodi se vodik. ProraCunom je dobiveno

4.911 kWh energetske vrijednosti proizvedenog vodika na Sto se utroSilo 2.010 kWh elektricne

energije. Cijena je 23.232 €.
3 -4 AKUMULACIJA VODIKA

Kompresija i akumulacija vodika u spremnike. Cijena je 52.257 €. Potrosnja elektricne energije

kompresora nije analizirana.
4 -5 BATERIJE

Spremanje viSka elektriCne energije u baterije za potrebe potroSnje preko nodi i regulacije

proizvodnje vodika. Nije analizirana cijena.
5 -6 GORIVNI CLANCI

Gorivnim ¢lancima proizvodi se elektri¢na energija u vrijednosti 465 kWh. U zaklju¢cima pod
tockom 4.3 navedeno je da energija akumulirana u vodiku treba zadovoljiti cca 1.083 kWh zimske
potrebe za elektricnom energijom. Dakle u ovom aspektu nije zadovoljena zimska potreba radi koje

se ustvari ugraduje ova tehnologija. Cijena je 11.262 €. Toplinska energija proizvedena ovim procesom

nije analizirana.
6 — 7 POTROSNJA

Ukupna potreba za elektricnom energijom je zadovoljena.

UtroSeno je 2.101 kWh elektricne energije u proizvodnju vodika. Nakon
akumulacije, iz toga vodika dobiveno je 465 kWh elektricne energije. Dakle
ucinkovitost sustava je cca 22 %. U tehnologiju je ulozeno 86.751 € ne raCunajuéi
baterije. Dakle investicija nije opravdana. S druge strane, mudrije bi bilo potroSiti

energiju vodika od 4.911 kWh za grijanje direktnim sagorijevanjem.
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5 ZAKLJUCAK

Ovim radom dokazano je da decentralizirana proizvodnja vodika, odnosno
proizvodnja vodika za vlastite potrebe jos uvijek nije isplativa. Cijena ugradnje opreme
jos uvijek je velika, a masovnom proizvodnjom opreme cijena bi trebala padati.
Proracuni su napravljeni algoritmima koji ne predstavljaju to€nu situaciju. Cilj simulacije
ovog sustava bio je provjeriti da li vodikova ekonomija u zgradama ima potencijala u

skorijoj buduénosti.

Ukoliko bi se ugradila samo elektrana za vlastitu proizvodnju sa spajanjem na
elektroenergetsku mrezu, procjena povrata investicije bila bi 7 godina te time mozemo

reci da je elektrana isplativa. Elektrana za ,akumulaciju® energije koristi elektro mrezu.

U SVAKOM SLUCAJU, BEZ OBZIRA KOJU ZELENU TEHNOLOGIJU KORISTILI,
VAZNO NAUCITI STEDNO KORISTITI ENERGIJU.
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