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1. UvOD

Zagadenje okolisa, skokovi cijena fosilnih goriva i promjenjiva geopoliticka klima samo su neki
od razloga zbog kojih sve vise raste potreba za razvojem i koriStenjem obnovljivih izvora energije.
Iako su fosilna goriva jo$ uvijek dominantan izvor energije, vazno je napraviti tranziciju prema
koriStenju izvora energije koji su manje Stetni za planet Zemlju. Emisije Stetnih plinova, ponajvise
ugljikovog dioksida, uzrok su globalnog zatopljenja i ubrzanog kolapsa klime kakvu poznajemo.
Izvori energije koji su sigurniji za okoli§ 1 koji ¢e se sve vise koristiti su energija vjetra, vode,

Sunca i biomasa.

Prema Izvjeséu o europskoj strategiji za vodik, EU parlament smatra da je vazno ulagati u
infrastrukturu proizvodnje, pohrane i transporta zelenog vodika kako bi se osigurala energetska
stabilnost i smanjile Stetne emisije. Prema njihovim procjenama, do 2050. godine oko 14 %

europske potraznje za energijom pokrivao bi zeleni vodik.

Kao izvor energije vjetar je neiscrpan, besplatan i ne zagaduje okolis. Prema definiciji, vjetar je
kretnja zraka koja je nastala zbog razlika u tlaku. U prirodi se zrak krece s prostora veceg tlaka
prema podru¢ju manjeg tlaka. Sto je ta razlika tlaka veca, veéa je i brzina nastalog vijetra [1].
Energija vjetra moZze se iskoristiti pretvorbom u elektri€nu energiju u vjetroelektranama. Medutim,
neka ogranicenja koja dolaze u sklopu proizvodnje elektriéne energije iz vjetroelektrana su:

neredovito i nejednoliko puhanje vjetra te poteskoce sa skladistenjem/transportom energije [2].

Energetski sustav baziran na vodiku mogao bi rijesiti navedene probleme. Visak proizvedene
elektricne energije iz vjetroelektrane moze se iskoristiti za proizvodnju vodika elektrolizom. Taj
vodik se moZe pohraniti i pretvoriti ponovno u elektricnu energiju u gorivnim ¢lancima ili plinskim
turbinama. Buduci da ne stvara Stetne emisije, vodik proizveden elektrolizom iz obnovljivog
izvora energije kao §to je vjetar, namece se kao Cisti i odrzivi prijenosnik energije. Zbog brojnih
prednosti kao $to su ekoloska sigurnost, velika u¢inkovitost pretvorbe energije i znatna gustoca
energije (izmedu 1201 142 MJ/kg) vodik se naziva ,,gorivom buduc¢nosti“. Medutim, volumetrijska
gustoca energije tekuceg vodika iznosi oko 8 MJ/L, dok primjerice za benzin ona iznosi 32 MJ/L
[3]. Dakle, u odnosu na ostale energente vodik zahtijeva mnogo veée spremnike za pohranu

jednake koli¢ine sadrzane energije. Vodik proizveden iz obnovljivih izvora energije naziva se



zelenim vodikom. Neki od izazova upotrebe vodika kao izvora energije su njegovo skladistenje i
transport buduci da se radi o najmanjoj molekuli nekog kemijskog elementa, a u smjesi sa zrakom

je ieksplozivan.

U sklopu ovog diplomskog rada dati ¢e se pregled aktualnih tehnologija hibridnih energetskih
sustava baziranih na obnovljivim izvorima energije s posebnim naglaskom na zeleni vodik.
Koncipirat ¢e se sustav za proizvodnju i pohranu vodika uporabom energije vjetra uz modeliranje
I analizu ekonomske isplativosti tog sustava. Pretpostavljena lokacija postrojenja je otok Brac¢. U
konacnici ¢e se procijeniti i potencijalno smanjenje emisija staklenickih plinova implementacijom

takvog sustava u energetsku mrezu.



2. HIBRIDNIENERGETSKISUSTAVII ENERGIJAVJETRA

Hibridni energetski sustavi su sustavi u kojima se kombinirano koriste dvaili vie izvora energije,
odnosno sustava za pohranu energije. Neke od moguéih kombinacija su vjetroelektrane sa
sun¢anim elektranama, hidroelektrane sa sustavom pohrane energije, suncane elektrane s
elektranom na biomasu, plinske termoelektrane u kombinaciji sa sustavom pohrane energije itd.
Prema [4], svjetski kapaciteti za pohranu energije su u naglom porastu iz godine u godinu. Tako
su svjetski kapaciteti pohrane energije u 2020. porasli za gotovo 50% u odnosu na godinu ranije,
a taj trend nastavlja se i dalje. Kina je trenutno vodeca zemlja u porastu energetskih kapaciteta.
Sustavi za pohranu energije pruzaju odredenu razinu fleksibilnosti vezano uz uravnoteZenje
ponude i potraznje elektriCne energije. Moguce je rjeSavanje brojnih problema vezanih uz
promjenjivu proizvodnju i potroSnju energije poput vrsne potrosnje. U novije doba razvio se pojam
prosumer koji oznacava potrosaca koji je ujedno i proizvodac elektri¢ne energije, dakle on ju moze
pohraniti te trgovati njome. U takvim slucajevima pohrana energije rjeSava probleme s
nepredvidljivoséu proizvodnje u suncanim ili vjetroelektranama koje su ovisne o vremenskim
prilikama. Naslici 1 prikazan je jednostavni primjer idealnog hibridnog sustava opskrbe energijom

kakav bi se mogao koristiti u buduénosti.

vjetroelektrane

poslovne
tvornice zgrade
termoelektrane hidroelektrane

inteligentna
- kuéna tehnika
inteligentna

prometna tehnika

suncane elektrane

Slika 1. Hibridni sustav opskrbe energijom [4].



2.1.  Razvoj hibridnih energetskih sustava

Posljednjih godina intenzivno se istrazuju nove mogucnosti i poboljSanja postojecih sustava

generiranja i pohrane elektri¢ne energije koristenjem obnovljivih izvora energije.

Primjerice, u istrazivanju Brka S. et al. [5], analizira se jedan samostalni sustav baziran na vodiku
i razmatra se na koji na¢in se moze optimizirati veli¢ina i rad takvog sustava. Optimizacijom se
zeli posti¢i ucinkovitije koriStenje obnovljivih izvora energije uz najnize investicijske troSkove s
maksimalnim iskoriStenjem instaliranih komponenti. Analizirane komponente ukljucuju PEM
gorivne Clanke, PEM elektrolizatore, spremnike plinovitog vodika pri atmosferskom tlaku i
vjetroagregat snage 2 kW (visina rotora 18 m). Neke od koristenih metodau tom istrazivanju su
moderne metode genetskog algoritma i neuralnih mreza. Zakljucak istrazivanja bio je da ovakav

moderni pristup koji koristi umjetnu inteligenciju daje bolje rezultate od tradicionalnog
modeliranja sustava.

U istrazivanju Yilmaz F. et al. [6], analizira se hibridni sustav sunceve elektrane, vjetroelektrane i
klasicnog Rankineovog ciklusa uz proizvodnju i pohranu vodika. Glavni cilj tog istrazivanja bio
je termodinamicka analiza sustava. Analizirane su energetska i eksergetska ucinkovitost sustava,
brzina kojom se proizvodi vodik i elektricna energija, nepovrativost procesa i razne druge
varijacije koje utjecu na sustav (brzina vjetra, intenzitet suncevog zracenja, referentna temperatura
itd.). 1z dobivenih rezultata uo¢eno je da ovakav sustav nije Stetan za okolis, da ukupna energetska
ucinkovitost cijelog sustava iznosi 21%, a ukupna snaga Rankineovog ciklusa i vjetroelektrane
iznosi redom 195,9 kW i 326,5 KW. Proizvodnja vodika iz tog istrazivanja iznosi 5,25 kg/s, a
trostupanjska kompresija je koristena prije pohrane u spremnike.

Jo$ jedno zanimljivo istrazivanje, [7], proveli su juznoafricki znanstvenici Ayodele T.R. i Munda
J.L. koji su analizirali potencijal i ekonomsku isplativost hibridnog sustava za proizvodnju vodika
pomocu energije vjetra na vise lokacija u Juznoj Africi. Na temelju podataka o izmjerenim
brzinama vjetra analizirali su koji parametri rada vjetroelektrane imaju najveéi utjecaj na
proizvodnju vodika. Srednje brzine vjetra izmjerene na visini 60 m iznosile su od 5 m/s do 8 m/s,

ovisno o lokaciji. U sklopu tog istrazivanja odabrano je nekoliko razli¢itih vjetroagregata raznih



proizvodaca s razli¢itim parametrima rada. U konacnici, zakljuceno je da je brzina vjetra imala

najvedi utjecaj na proizvodnju vodika, a ne vrsta i proizvoda¢ vjetroagregata.

U radu Gokcek M. iz 2010. godine [8], opisana je proizvodnja vodika pomo¢u manjeg sustava za
elektrolizu pogonjenog energijom vjetra. Usporedena je dobivena koli¢ina vodika i generirana
elektriCna energija pri razliitim visinama rotora vjetroagregata. KoriSteni vjetroagregat bio je
snage 6 kW, dok je vodik bio proizveden pomocu PEM elektrolizatora. Godisnja proizvodnja
vodika iznosila je 102,37 kg, a godiSnje generirana elektricna energija 15,15 MWh. Najveca
koli¢ina vodika proizvedena je pocetkom godine. Na slici 2 prikazani su dobiveni rezultati iz
istrazivanja na kojima se vidi kako o visini postavljanja rotora (engl. hub height) ovisi generirana
energija (engl. wind energy production) i proizvodnja vodika (engl. hydrogen production). S

porastom visine rotora rastu i navedene veli¢ine.
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Slika 2. Proizvodnja vodika i elektricne energije pri razlicitim visinama rotora [8].



2.2.  Energija vjetra - matemati¢ki model

Prema definiciji, vjetar je gibanje atmosferskog zraka koje je uzrokovano razlikom tlaka na nekom
podrucju. Budu¢ida se povrsina Zemlje nejednoliko zagrijava (zbog Cimbenika poput nadmorske
visine, blizine vodenih povrsina itd.) stvaraju se podrucja nizih temperatura zraka i podrucja visih
temperatura zraka. Rotacija Zemlje stvara silu koja djeluje na sva tijela s relativnim gibanjem u
odnosu na Zemlju. Zbog oblika Zemlje koji nije savrSeno sferican, ta sila najveca je na polovima,
a najmanja na ekvatoru. Tako nastaje tzv. Coriolisov efekt koji utje¢e na smjer vjetrova i morskih
struja. Hladniji zrak je vece gustoce od toplijeg zraka pa zbog toga stvara veci tlak na odredenu
povrsinu. Gustoca zraka ovisi o relativnoj vlaznosti zraka i temperaturi. Razli¢iti tlakovi nastoje
se sami izjednaciti strujanjem zraka, a to strujanje naziva se vjetar. Podrucja oko ekvatora primaju
viSe sunceva zraCenja od podrucja vecih zemljopisnih Sirina jer se kut upada suncevih zraka
smanjuje s porastom zemljopisne Sirine, a dio sunceve energije se zbog duljeg puta upija u

atmosferi.

Prilikom gibanja Cestica zraka, kineticka energija se jednim dijelom pretvara u mehanicku energiju
na vjetroagregatu. Pomoc¢u mehaniCke energije pogoni se generator koji generira elektri¢nu

energiju. Kineticka energija vjetra moze se izraziti kao:
_ 1 -2
E, = smu (2.1)
gdje je: m [kg] - masa zraka

i [m/s] - srednja brzina vjetra.

Izraz za snagu vjetra moze se dobiti derivacijom izraza za kineti¢ku energiju po vremenu:

P, = Sk = ~mmai? , [W]. (2.2)

dat 2



Maseni protok vjetra koji prolazi kroz rotor vjetroagregata jednak je:

m = pAu, [kg/s]. (2.3)

gdje je: p [kg/m3] - gustoéa zraka
A [m?] - povrsina koju omeduje rotor turbine tijekom svoje vrtnje.

Uvrstavanjem izraza (2.3) U izraz (2.2) dobiva se konacni izraz za snagu vjetra, iz kojeg je vidljivo

da snaga vjetra ovisi o gustoci zraka, povrsini (promjeru) rotora i trecoj potenciji brzine vjetra:

P, = ZpAw®, [W]. (2.4)

Jos§ jedan pojam koji se Cesto koristi je gustoca snage vjetra (engl. Wind Power Density, WPD).
Ona se definira kao srednja godiSnja snaga vjetra koja je dostupna po jedinici povrSine rotora

vjetroagregata:

WPD = ~pi® , [W/n?]. (2.5)

Najveci utjecaj na snagu vjetra ima brzina vjetra. Medutim, ni jedna vjetroturbina ne moze
pretvoriti svu kineticku energiju vjetra u mehani¢ku energiju na lopaticama rotora. O tome govori
Betzovo pravilo, prema kojem se maksimalno 59,3 % kineticke energije vjetra moze pretvoriti u
korisnu mehani¢ku energiju [9]. Ono ukazuje na stupanj aerodinamicke pretvorbe raspoloZive
energije u slobodnoj struji vjetra u snagu na vratilu vjetroagregata. Jedan dio ukupne kineticke
energije vjetra nije moguce iskoristiti buduci da se vjetar ne moZze u potpunosti zaustaviti
prolaskom kroz vjetroagregat. Kada bi se iskoristila ukupna kineticka energija Cestice, ona se vise

ne bi mogla gibati. Koeficijent snage Cp bitna je veli¢ina koja prikazuje udio raspolozive snage



vjetra koja se moze iskoristiti za dobivanje snage na vjetroagregatu. On ovisi, izmedu ostaloga, o
brzini vjetra. Na slici 3 prikazana je ovisnost koeficijenta Cp 0 brzini vjetra (engl. wind speed) pri
razli¢itim nagibima lopatica rotora (engl. pitch) [10]. Maksimalna teorijska vrijednost koeficijenta

snage Cp naziva se Betzov limit koji iznosi ranije spomenutih 59,3%. Dakle, snaga vjetroagregata
definirana je kao umnozak snage vjetra Py i koeficijenta snage Cp:

P =P,C,, [W]. (2.6)
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Slika 3. Ovisnost koeficijenta Cp 0 brzini vjetra (engl. wind speed) pri razli¢itim nagibima

lopatica rotora (engl. pitch) [10].



3. VODIK

Vodik (H) je kemijski element s atomskim brojem 1. Na Zemlji se u elementarnom obliku nalazi
vrlo rijetko i u malim koli¢inama. No, on je jedan od osnovnih gradivnih ¢lanova u organskim
spojevima i kao takav stvara kemijske veze s najviSe ostalih elemenata. Pri atmosferskom tlaku i
temperaturi vodik je plin bez boje, mirisa 1 okusa. 14,4 puta je laksi od zraka, a njegove molekule

(H2) su iznimno malene u usporedbi s ostalim plinovima. U smjesi sa zrakom je eksplozivan, a

metale Cini krtima. Zbog tih Cinjenica tesko ga je jednostavno uskladistiti.

Prema istrazivanju Nnabuife G. et al. [11], dva su najc¢esca principa dobivanja vodika. Prvi princip
temelji se na izdvajanju vodika iz ugljikovodika u procesima reformiranja (npr. parno reformiranje
metana). Drugi princip temelji se na proizvodnji vodika elektrolizom vode. Za proces elektrolize
potrebno je dovoditi elektricnu energiju izvana. Od ostalih procesa kojima se moze dobiti vodik
vazno je izdvojiti rasplinjavanje biomase, reformiranje tekucih derivata biomase i termo-kemijsko
cijepanje vode. Postoje jos i biokemijski postupci proizvodnje vodika koji koriste mikroorganizme

za dobivanje vodika, no oni se rijetko koriste u praksi.

Vodiku se daje pridjev u obliku boje kako bi se istaklo na koji nacin je on proizveden. Sivi vodik
je vodik dobiven parnim reformiranjem metana ili prirodnog plina. Smedi vodik je proizveden iz
smedeg ugljena (lignita). On je najStetniji za okoli§ buduci da se nusprodukti (ugljikov dioksid 1
ugljikov monoksid) ne prikupljaju tijekom proizvodnje, ve¢ odlaze u atmosferu. Plavi vodik je
vodik tijekom ¢ije proizvodnje se dio nastalog ugljika prikuplja i pohranjuje (CCS). Zeleni vodik

je ekoloski naj¢is¢i jer je proizveden koriste¢i obnovljive izvore energije.

3.1. Elektroliza vode

Voda se ve¢ desetljec¢ima razlaZze na vodik i kisik raznim procesima elektrolize kako bi se ispunili
zahtjevi kemijske, vojne, svemirske i medicinske industrije [11]. lako je za elektrolizu vode
potrebno utroSiti viSe energije po jedinici proizvedenog vodika nego kod proizvodnje vodika iz

ugljikovodika, prednosti i primjene elektrolize su brojne. Voda je danas mnogo dostupnija i

9



jeftinija od ugljikovodika, a uz nju je vezano i manje geopolitickih problema ukoliko nema
nestaSica. S energetskog gledista, elektroliza omogucuje pretvaranje elektricne energije u Cisto
gorivo ako je clektricna energija generirana iz OIE-a. Kao posljedica toga, elektroliza moze

povezivati nekoliko razli¢itih grana energetskog trzista.

Osnovni princip elektrolize vode prilicno je jednostavan (slika 4). Katodai anoda spojene su na

vanjski izvor istosmjerne struje.

Izvor istosmjerne struje

e — +]|F- e —

anoda katoda

O,

elektroda
elektroda

©

@——
_0 @

Slika 4. Proces elektrolize [12].

Na katodi se odvija reakcija redukcije i nastaje plinoviti vodik:

2H20 (I) + 2e > H2(g) + 20H" (aq) (3.1)

Na anodi se odvija reakcija oksidacije i nastaje plinoviti kisik:

10



20H-" (ag) = % 02 (g) + H20 (1) + 2¢° (3.2)

Ukupna reakcija procesa elektrolize moze se zapisati kao:

2H20 > 2H2 + O2 (3.3)
18,008 kg H20 - 2,008 kg H2 + 16 kg O2 (3.4)
9 kg vode = 1 kg vodika + 8 kg kisika. (3.5)

3.1.1. Termodinamic¢ka nacela elektrolize

Za dijeljenje vode na vodik i kisik potrebna je odredena koli¢ina energije. Minimalna potrebna
energija za tu reakciju moze se izraCunati pomocu Gibbsove slobodne energije (4G). Pri
standardnim uvjetima, izraz za Gibbsovu slobodnu energiju potrebnu za dijeljenje vode na vodik
i kisik jednak je izrazu (3.6). Medutim, tijekom te reakcije stvara se¢ odredeni porast entropije pa
je primjerenije umjesto AG koristiti promjenu entalpije 4H (pri standardnim uvjetima ona iznosi
AH =285 840 J/mol).

AG = nFE,,, (3.6)

gdje je: n - broj elektrona
F = 96500 C/mol (Faradayeva konstanta)

Erev=1,23 V (reverzibilni napon).
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Iz tog razloga, minimalni potrebni napon (V1n) za elektrolizu vode racuna se prema izrazu (3.7).

__AG | TAS _ AH __ 285840

Voo = 4t _
TN ™" nF ' nF  nF  2%96500

= 1,48V (3.7)

gdje je: A4S - promjena entropije, J/K

T - temperatura, K.

Ucinkovitost pretvorbe energije racuna se iz dobitaka pretvorbe elektricne energije u kemijsku
energiju. NajceS¢e se ucinkovitost procesa elektrolize rac¢una pomocu gornje ogrjevne moci
vodika. Budu¢ida se u procesu elektrolize voda dostavlja u sustav u tekuéem agregatnom stanju,

uéinkovitost elektrolize # se moze raCunati prema izrazu (3.8), [13]. Ucinkovitosti PEM

elektrolizatora u praksi se kre¢u oko 65 %, uz predvidanja rasta do 70 %.

n=-"=- (3.8)

gdje je: V¢ - napon éelije, V.

3.2.  Tipovi elektrolizatora

Glavni dio svakog sustava za elektrolizu je elektrolizator. Elektrolizatori su naj¢es¢e povezani na
mrezu elektricne energije 1 dodatno vodeno postrojenje. Rade na principu izdvajanja vodika i
kisika iz molekula vode s tipi¢nim vrijednostima proizvodnje od 5 do 30 kg H2 na sat. Primjerice,
sustav s elektrolizatorom od 10 MW je dovoljan za proizvodnju vodika za pogon ¢ak 130 gradskih
autobusa [14]. Elektrolizatori se najéeS¢e dijele prema tipu elektrolita koji se u njima koristi.

Elektroliti mogu biti kruti ili tekuc¢i, a danas se najvise koriste PEM i alkalni elektrolizatori.
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Osnovni tipovi elektrolizatora su:

o Alkalni elektrolizator (engl. Alkaline electrolyzer, AE)

e Elektrolizator s protonski propusnom membranom - PEM elektrolizator (engl. Proton
Exchange Membrane, PEM)

e Elektrolizator s krutim oksidom (engl. Solid Oxide electrolyzer, SOE).

Alkalni elektrolizatori u sebi sadrze tekuci elektrolit koji je najcesée u obliku vodenih otopina
kalijeve luzine (KOH) ili natrijeve luzine (NaOH). Tehnologija alkalnih elektrolizatora je vrlo
razvijena, jeftiniji su te vrlo komercijalizirani. Ucinkovitost alkalnih elektrolizatora iznosi 70 do
80 %. Nedostaci ovih elektrolizatora su $to rade na niskom tlaku (od 3 do 30 bar) i pri niskim
gusto¢ama struje (tok elektricne struje po plostini presjeka vodica, Ciji smjer se podudara sa

smjerom gibanja pozitivnih elektri¢nih naboja) [15].

PEM elektrolizatori sadrze krutu membranu koja dopusta protonima prolazak od anode do katode,
a elektronima prije¢i put. Oni imaju mogucnost visoke gustoce struje, kompaktnih su konstrukcija
1 brzih odziva. Imaju moguc¢nost brzog stvaranja vodika visoke €istoce (99,99 %) 1 u€inkovitost

im je visoka (80 do 90 %). Nedostatak PEM elektrolizatora je njihova relativno visoka cijena.

SOE elektrolizatori imaju prednost postizanja iznimno visoke ucinkovitosti i visokog radnogtlaka,
no zahtijevaju rad na visokim temperaturama (od 700 do 800 °C). Kad elektrolizator radi pri
visokom tlaku tada se smanjuje potreba za sekundarnom kompresijom vodika prije pohrane i

skladiStenja. SOE elektrolizatori nisu u Sirokoj komercijalnoj upotrebi.

3.2.1. PEM elektrolizatori

Prvi PEM elektrolizatori razvijeni su tijekom 1960-ih kako bi se prevladali nedostaci alkalnih
elektrolizatora. PEM elektrolizatori tehnoloski su slicni tehnologiji PEM gorivnih ¢lanaka, gdje se
kao elektrolit koristi protonski propusna membrana (npr. Nafion, fumapem). Takve membrane su
dobre jer imaju veliku vodljivost protona, malu debljinu i mogu raditi pri visokim tlakovima.
Vezano uz odrzivost 1 utjecaj na okoli§, PEM elektrolizatori se koriste kao jedna od boljih opcija

za pretvorbu energije iz obnovljivih izvora u Cisti vodik. Jo$ jedna od prednosti PEM elektrolize
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je brzi odziv na oscilacije ulazne elektricne energije, $to je Cest slucaj kod hibridnih sustava s
vjetroelektranama i solarnim panelima. Osim ¢istog vodika, kao nusprodukt procesa dobiva se i
kisik. Balansiranje 1upravljanje postrojenjem PEM elektrolizatora je relativno jednostavno, ¢ime
oni postaju atraktivna opcija u industrijskoj primjeni. Medutim, zbog skupljih materijala koji se
nalaze u PEM elektrolizatorima kao $tosu platina/paladij ili iridijev (1) oksid/rutenijev (1) oksid
(Pt/Pd, 1rO2/RuO2), glavni izazov njihove buduce primjene je snizenje troSkova proizvodnje i rada

takvih uredaja.

Princip rada PEM elektrolizatora:

Voda se elektrokemijskim procesom dijeli na vodik i kisik na pripadnim elektrodama. Vodik na
katodi, a kisik na anodi. Voda se pumpa na stranu anode gdje se dijeli na kisik (O2), protone (H*)
i elektrone (e”). Protoni putuju na stranu katode putem vodljive membrane. Elektroni izlaze iz
anode kroz vanjski strujni krug, ¢ime se stvara pokretacka energija reakcije. Na strani katode
protoni i elektroni se rekombiniraju i stvaraju vodik, slika 5. Najvazniji dijelovi PEM ¢elije
elektrolizatora su: sklop membrana/elektroda (engl. Membrane Electrode Assembly, MEA),
kolektori struje i separacijske ploce. Na slici 6 prikazan je jedan tipicni PEM elektrolizator s
osnovnim dijelovima PEM ¢elije. Kao katodni katalizatori elektrokemijskih reakcija u PEM
elektrolizatorima koriste se razni plemeniti metali. Zanimljivo je da PEM elektrolizatori rade s
vecom iskoristivosti pri optere¢enjima manjim od nominalnih, §to takve uredaje izdvaja od ostalih
kada je u pitanju energetski sektor [16]. Na slici 7 prikazana je tipi¢na krivulja iskoristivosti PEM

elektrolizatora s obzirom na opterecenje.
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Slika 5. Shematski prikaz PEM elektrolizatora [13].

Slika 6. (a) Tipicni PEM elektrolizator, (b) svezanj PEM Celija, (c) osnovni dijelovi PEM Celije: 1
- Bipolarna ploca, 2 - anodni kolektor struje, 3 - Sklop membrana/elektroda (MEA), 4 - katodni

kolektor struje [13].
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Slika 7. Krivulja iskoristivosti PEM elektrolizatora, prema IRENA-i [16].

3.3. O pohrani vodika

Vodik se moze skladistiti i pohranjivati na mnogo razli¢itih nac¢ina [17]. Neke od ¢estih metoda

pohrane vodika navedene su u nastavku, uz prednosti i nedostatke u zagradama:

e Fizikalna pohrana:

- pohrana u obliku komprimiranog plina (komercijalno dostupno, potrebna velika

koli¢ina energije za kompresiju)

- hladna/krio-kompresija (povoljno s gledista potrebnog volumena, potrebna velika

koli¢ina energije za kompresiju i ukapljivanje)

- pohrana u obliku tekuéine (komercijalno dostupno, gubici vodika, problemi sa

sigurnoscéu)
e Kemijska pohrana:

- adsorpcija vodika (reverzibilnost procesa na licu mjesta, potrebna visoka

temperatura za oslobadanje vodika)

- kemijski hidridi (povoljno s gledista potrebnog volumena, termalna nestabilnost)
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- pohrana bazirana na ugljiku (reverzibilnost procesa na licu mjesta, gubici vodika).

Pohrana vodika u plinovitom stanju zahtijeva spremnike pod visokim tlakom (350-700 bar), slika
8. Takvi spremnici su nuzni buduéi da vodik ima nisku volumetrijsku gustocu energije, $to znaci
da zauzima relativno velik volumen za odredenu koli¢inu pohranjene energije. Energija potrebna
za kompresiju vodika na tlak od 200 bar iznosi oko 10 % donje ogrjevne moc¢i vodika (Hd = 33,33
kWh/kg), a energija potrebna za kompresiju vodikana tlak od 800 bar iznosi 15,5 % donje ogrjevne
mo¢i vodika. Vodik u teku¢em stanju zauzima manje volumena od vodika u plinovitom stanju za
istu koli¢inu sadrzane energije, N0 za njegovu pripremu potrebna je energija u iznosu oko 40 %
donje ogrjevne moc¢i vodika. Pohrana vodika u teku¢em stanju zahtijeva vrlo niske temperature
(temperatura vreliSta vodika pri atmosferskom tlaku je -252,8 °C). Vodik se moze pohraniti i na
povrsini krutina (adsorpcija) ili unutar krutina (apsorpcija), za Stoje potrebna energija ekvivalentna
8 % donje ogrjevne moc¢i vodika. Uzimaju¢i u obzir sve navedeno, uz c¢injenicu da je
komprimiranje vodika naj¢es¢e koriStena metoda, u ovome radu vodik ¢e se pohranjivati u

plinovitome stanju pri poviSenom tlaku.

Polimerni sloj velike gustoée

Kompozit od karbonskih vlakana

Zastitni sloj vrha spremnika

Termalni sigurnosni ventil

Ventil

— | Senzor temperature ‘
Potporany

Slika 8. Spremnik za komprimirani vodik [17].
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3.4. Ogorivnim ¢lancima

Gorivni ¢lanci su uredaji koji neposredno pretvaraju kemijsku energiju sadrzanu u nekoj tvari u
istosmjernu elektri€nu struju. Sastoje se od dviju elektroda uronjenih u elektrolit. Na anodi se
oksidira gorivo, primjerice vodik, a elektroni se odvode preko vanjskog kruga 1 troSila do katode.
Nakatodi se neki drugi kemijski spoj reducira pomocu elektrona oslobodenih na anodi. Negativni
i pozitivni ioni koji su produkti reakcije spajaju se u elektrolitu, dok se nastali produkt odvodi iz
gorivnog c¢lanka. Gorivni ¢lanci ne sadrze pokretne dijelove i rade bez stvaranja buke. Njihova
primjena danas joS$ nije Siroko rasprostranjena (osim vojne i svemirske industrije), primarno zbog
njihove cijene. Gorivni ¢lanci koriste se kao dio UPS sustava, u mobilnim jedinicama za
generiranje elektriéne energije, u vojnim dronovima, brodovima, podmornicama, ali i u cestovnim
vozilima [18]. Postoji nekoliko razli¢itih vrsta gorivnih ¢lanaka, a razlikuju se pretezno po vrsti

elektrolita.
Gorivni ¢lanci mogu se podijeliti na niskotemperaturne i visokotemperaturne gorivne ¢lanke.

- niskotemperaturni:

e gorivni ¢lanci s direktnom pretvorbom metanola (DMFC):
-elektrolit, gorivo, temperatura: protonski propusna membrana, metanol, <100 °C
-snaga: od 100 mW do 1 kW
-primjena: vozila i manji uredaji

® gorivni ¢lanci s polimernom membranom (PEMFC):
-elektrolit, gorivo, temperatura: protonski propusna membrana, vodik, <100 °C
-snaga: od 100 W do 500 kW
-primjena: vozila, manji generatori i lokalne jedinice

® gorivni ¢lanci s alkalnim elektrolitom (AFC):

-elektrolit, gorivo, temperatura: vodena otopina KOH, vodik, <100 °C
-snaga: od 10 kW do 200 kW

-primjena: svemirska industrija
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- visokotemperaturni:

gorivni ¢lanci s fosfornom kiselinom (PAFC):

-elektrolit, gorivo, temperatura: fosfornakiselina, vodik, od 150 °C do 200 °C
-snaga: <10 MW

-primjena: elektrane

gorivni ¢lanci s rastaljenim karbonatima (MCFC):

-elektrolit, gorivo, temperatura: rastaljeni karbonati, prirodni plin (ugljen), 650 °C
-snaga: 100 MW

-primjena: elektrane, u kombinaciji s plinskim/parnim turbinama

gorivni ¢lanci s ¢vrstim oksidom (SOFC):

-elektrolit, gorivo, temperatura: cirkonijeva keramika, prirodni plin (ugljen), od 800 °C do
1000 °C

-snaga: <100 MW

-primjena: elektrane, u kombinaciji s plinskim/parnim turbinama
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4.  STANJE ELEKTROENERGETSKOG SUSTAVA UREPUBLICI
HRVATSKOJ

Najve¢i udio elektrine energije Republika Hrvatska dobiva iz konvencionalnih elektrana
(termoelektrane i hidroelektrane). U tablici 1 prikazana je generirana elektricna energija tijekom
2018., 2019. i 2020. godine ovisno o tipu elektrane u RH. Vidi se da je u Republici Hrvatskoj
tijekom 2020. godine u vjetroelektranama dobiveno tek nesto vise od 14% ukupno generirane
elektri¢ne energije. Medutim, ako bi se pogledali raniji trendovi moglo bi se vidjeti da je iz godine
u godinu taj udio elektri¢ne energije iz vjetroelektrana sve veci (2012. godine taj udio iznosio je
samo 3,3%, 2015. godine 7,2%, a npr. 2019. godine oko 12%). Dakle, vidljivo je da iz godine u

godinu Republika Hrvatska sve vise elektricne energije proizvodi koriste¢i energiju vjetra.

Tablica 1: Proizvedena elektricna energija u RH, GWh — izvor HOPS, [19].

Tip elektrane 2018. 2019. 2020.
Hidroelektrane 6 691 5 606 5134
Termoelektrane 3 206 3709 4073

Vjetroelektrane 1240 1343 1594

Prema zadnjim aktualnim izvjeStajima Hrvatskog operatora prijenosnog sustava (HOPS) [19],
tijekom 2020. godine Republika Hrvatska isporucila je svim kupcima izravno priklju¢enima na
prijenosnu mrezu ukupno 1 057 GWh elektri¢ne energije. Naslici 9 prikazana je shema prijenosne
mreze s prekogranicnom razmjenom elektriéne energije tijekom 2018., 2019. i 2020. godine.
Ukupna instalirana snaga vijetroelektrana na kraju 2020. godine iznosila je 801,3 MW. Na slici 10
prikazana je satna i prosje¢na proizvodnja u vjetroelektranama tijekom 2020. godine. Ukoliko bi
se u Hrvatskoj povecao udio obnovljivih izvora energije, smanjio bi se uvoz elektricne energije iz
inozemstva 1 dodatno bi se ustedjelo. Takoder, znacajno bi se smanjila proizvodnja energije u
termoelektranama koje su Stetne za okoli§. Hrvatska je na geografski povoljnoj lokaciji i dobro je

povezana sa zemljama u susjedstvu, a 1 nalazi se na podru¢ju bogatom resursima poput sunceve
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energije i energije vjetra. Buducéi da se ranije spomenuti udio proizvodnje elektri¢ne energije iz

vjetroelektrana povecava na godiSnjoj razini, vidise da se ovdje pokusavaju pratiti trendovi ostalih

europskih zemalja u koriStenju obnovljivih izvora energije.
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Slika 9. Shema prijenosne mreze RH s prekogranicnom razmjenom el. energije [19].

21



—— Satnaproizvodnja VE —— Prosjeénaproizvodnja

MWh!h
=

2020.
Sat/Dan/Mjesec/ Godina

Slika 10. Proizvodnja elektricne energije vjetroelektranama u RH tijekom 2020. godine [19].

4.1. Prijenosno podrucje Split

Kao §to je navedeno u uvodnom dijelu, pretpostavljena lokacija postrojenja je otok Brac koji
pripada Prijenosnom podrucju Split. U cijeloj RH je instalirano (prema aktualnim podacima)
ukupno 28 vjetroelektrana ukupne instalirane snage 980,95 MW [19]. Samo tijekom 2021. u RH
su u rad pustene tri nove vjetroelektrane, od kojih su dvije u prijenosnom podrucju Split (VE

Korlat, VE Kr$-Padene, VE Senj) [19]. Prijenosno podrucje Split obuhvaca teritorij prikazan na
slici 11. U tablici 2 prikazan je popis aktivnih vjetroelektrana Prijenosnog podruéja Split.
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Slika 11. Prijenosno podrucje Split [19].

sos0oo0lm

Tablica 2. Aktivne vjetroelektrane na Prijenosnom podrucju Split [19].

ocom»

Vjetroelektrana Broj vjetroagregata Snaga, MW
VE Rudine 12 34,2
VE Ponikve 16 36,8
VE Katuni 14 34,2
VE Lukovac 16 48
VE Kamensko-Vostane 12 40
VE Ogorje 14 42
VE Pometeno brdo 17 20
VE Jelinak 20 30
VE Glunca 9 20,7
VE Velika glava 19 43,7
VE Korlat 18 58
VE Zadar4 4 9,2
VE Zelengrad 14 42
VE Velika Popina 4 9,2
VE Krs-Padene 48 142
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Proizvodaci vjetroagregata za ove vjetroelektrane su: Siemens, Vestas, Enercon, GE Energy,
Nordex, Acciona i Koncar. Ukupna duljina nadzemnih vodova i kabela splitskog prijenosnog
podrucja (naponskih razina 400 kV, 220 kV i 110 kV) iznosi 1 905,7 km. Na ovome podrucju

rasporedena su ukupno 53 transformatora sveukupne snage 3 985 MVA, [19].

4.2. Potrosnja elektri¢ne energije na lokaciji

Hipotetska lokacija ugradnje hibridnog sustava vjetroelektrane uz proizvodnju vodika je otok
Prijenosnog podruc¢ja Split s ukupnom potrosnjom elektricne energije ekvivalentnom potrosnji
otoka Braca. Zbog nedostupnosti boljih podataka, pretpostavka o mjese¢noj/satnoj potrosnji

elektri¢ne energije napravljena je na temelju podataka za otok Unije te je jednaka za svaki danu
godini. Na slici 12 prikazana je pretpostavljena satna potrosnja elektri¢ne energije na lokaciji.
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Slika 12. Pretpostavljena potrosnja elektricne energije na lokaciji.
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5. SUSTAV PROIZVODNJE VODIKA UZ KORISTENJE ENERGIJE
VIETRA

U radu je koncipiran sustav za proizvodnju i pohranu vodika koristenjem energije vjetra na lokaciji
u Splitsko-dalmatinskoj Zupaniji. Na temelju lokalnih podataka mjerenja brzine vjetra i podataka
0 potrosnji energije na tom podrucju istrazit ¢e se ekonomska isplativost hibridnog sustava
proizvodnje i pohrane zelenog vodika. Odabrana lokacija ima obiljezja otoka veli¢ine Braca, koja
ukljucuju potrosnju elektri¢ne energije takvog otoka. Navedeni sustav modeliran je uz odredivanje
ukupne snage odabranih vjetroagregata i elektrolizatora. U periodima tijekom godine kada je
proizvodnja elektrine energije iz vjetroagregata veéa od lokalne potrosnje elektriCne energije
proizvodit ¢e se vodik. Dobiveni vodik bit ¢e pohranjen u odgovaraju¢e spremnike za
komprimirani vodik koje je potrebno dimenzionirati. Komprimiranje vodika ima odredene
prednosti nad ostalim metodama pohrane koje su objasnjene u ranijem poglavlju rada. U periodima
tijekom godine kada je lokalna potrosnja elektrine energije veca od proizvodnje elektri¢ne
energije iz vjetroagregata koristit ¢e se uskladiSteni vodik. U konaénici, odredit ¢e se ukupni
troskovi izgradnje i rada uz procjenu potencijalnog smanjenja emisije staklenickih plinova takvog

sustava.

5.1.  Sustav vjetroelektrane

5.1.1. Analiza podataka o brzini vjetra

Proracun za ovaj rad izraden je koriStenjem dostupnih podataka o izmjerenim brzinama vjetra na
lokaciji. Dostupni podaci predstavljaju vrijednosti brzine vijetra za reprezentativnu godinu okolice
grada Splita (Marjan). Brzine vjetra mjerene su na visini 10 m iznad razine tla (standardna visina
mjerenja brzine vjetra) u razdoblju od 1.10.2003. do 30.9.2012. godine. Podaci su uredeni i

obradeni u programu MS Excel zbog velikog broja ulaznih vrijednosti. Na slici 13 prikazan je
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dijagram ucestalosti odredene brzine vjetra tijekom godine (izraZeno brojem sati), na visini od 10

m.

Broj sati godiSnje (n)
(Vo]
o
o

O \-\ T T T T T T T

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
Brzina vjetra, m/s

Slika 13. Ucestalost pojave odredene brzine vjetra tijekom godine, 10 metara iznad tla (Split, Marjan).

Pretpostavimo da se rotor vjetroagregata zeli postaviti na neku veéu visinu iznad razine tla kako
bi se iskoristile vece brzine vjetra koje se tamo pojavljuju. U tom slucaju potrebno je izmjerene
brzine vjetra na 10 m visine korigirati kako bi se dobio novi set podataka o brzinama vjetra na
trazenoj visini. U realnim proratunima rade se mjerenja na ve¢im visinama tijekom duzeg
vremenskog perioda kako bi se dobili §to pouzdaniji podaci. Korekcija se provodi uz pomo¢

sljedeceg izraza:

U/Ur _ (z—zo)“, (5.1)

Zy

gdje je: Vv - brzina vjetra na Zeljenoj visini, Vr - brzina vjetra na referentnoj visini, m/s
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Z - zeljena visina na kojoj se odreduje brzina vjetra, m

Zr - referentna visina (10 m)

Zo- visina hrapavosti (0,03 m, za otvorene povrsine bez ogradai zivica),

a - koeficijent hrapavosti povrsine (0,12, za otvorene povrsine bez ograda i Zivica).

Razmotrene su dvije razli¢ite visine postavljanja rotora: 105 m iznad razine tlai 166 miznad razine
tla. Naslici 14 prikazani su korigirani podaci uCestalosti odredene brzine vjetra tijekom godine za
visinu 105 m iznad razine tla. Za ovaj set podataka moze se konstruirati i tzv. Weibullova krivulja
koja prikazuje aproksimaciju vjerojatnosti pojave neke brzine vijetra tijekom godine. Na slici 15
prikazana je Weibullova krivulja za brzine vjetra na 105 m visine iznad tla tijekom reprezentativne
godine. Ovakvi dijagrami mogu se izraditi i za visinu gondole 166 m. Oblik pojedine Weibullove

krivulje definiran je parametrom oblika vjetra k = 2 (tzv. Rayleigheva distribucija), prosjecnom
brzinom vjetra v i parametrom skaliranja c. Jednadzba Weibullove krivulje glasi:

o =) exp |- ()] 62)

c \C

1500 Visina gondole: 105 m

1400
1300
1200
1100
1000

900

800

600
500
400
300
200
100

Broj sati godisSnje (n)

1 23 456 7 8 91011121314151617181920212223242526272829
Korigirana brzina vjetra, m/s

Slika 14. Korigirana ucestalost pojave odredene brzine vjetra tijekom godine, 105 m iznad tla.
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Slika 15. Weibullova krivulja, 105 m iznad tla.

Vidljivo je daje na visini od 10 metara iznad tla najviSe sati tijekom godine vjetar puhao brzinom
od 2 do 3 m/s, dok je izraCunata prosjecna brzina iznosila 4,2 m/s. Prosje¢na brzina vjetra na 105
m visine iznosi 5,52 m/s. Dakle, moze se zakljuciti da s porastom visine iznad tla raste brzina
vjetra. Takoder, uocljivo je da Ce se vjetar izrazito velike brzine tijekom godine rijetko pojaviti
(maksimalna postignuta brzina vjetra tijekom reprezentativne godine iznosila bi 28,5 m/s za visinu
105 m). Na visini 166 m iznad razine tla prosjecna brzina vjetra tijekom godine iznosi 5,83 m/s,
dakle nesto viSe nego na visini 105 m. Krivulja za slu¢aj visine 166 m ima slican tok kao krivulja

za visinu 105 m sa malim razlikama u razdiobi podataka.

5.1.2. Proracun vjetroagregata

Buduci da brzine vjetra na lokaciji nisu pretjerano velike potrebno je odabrati vjetroagregate koji
su dizajnirani za klasu jako sporih vjetrova uz male turbulencije [20]. Tip vjetroagregata se odabire
iz kataloga proizvodaca. Zbog ¢im realnije procjene i analize ovog sustava odabrani Su
vjetroagregati proizvodaca Vestas. To je poznati proizvoda¢ opreme iz Danske koji je od svog
osnutka 1898. g. do danas postao nezaobilazno ime u svijetu energetike. Odabrana su dva razli¢ita

modela Vestas vjetroagregata jednakih nazivnih snaga i razliCitih promjera rotora. Rotori su

postavljeni na dvije razli¢ite visine.
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Odabrani modeli vjetroagregata su:

V150-4200, visina rotora na 105 mi 166 m
V136-4200, visina rotora na 105 mi 166 m

U tablici 3 prikazane su tehnicke karakteristike odabranih vjetroagregata, a na slici 16 prikazani

su osnovni dijelovi jednog vjetroagregata ovakvog tipa.

Tablica 3. Tehnicke karakteristike odabranih vjetroagregata [21].

Proizvodac Vestas Vestas
Model \V150-4200 \V136-4200
Nazivna snaga 4200 kW 4200 kW
Promjer rotora 150 m 136 m
Brzina pokretanja 3 m/s 3 m/s
Nazivna brzina vjetra 9,9 m/s 13,5 m/s
Brzina zaustavljanja 22,5 m/s 25 m/s
Max.brzina vrtnje generatora 1485 min-t 1485 min-!
Napon generatora 800 V 800 V
Broj lopatica 3 3
Klasa vjetra IEC IIIb IEC I1b/S
Povrsina rotora, A: 17671,46 m? 14527 m?
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Slika 16. Osnovni dijelovi vjetroagregata, [22].

Iz kataloga proizvodaca za odabrani tip vjetroagregata mogu se ocitati podaci o ovisnosti brzine

vjetra i snage koju taj vjetroagregat moze dati. Na temelju tih podataka moze se konstruirati

krivulja snage vijetroagregata [21]. Dobivena energija za svaku brzinu vjetra (Ex) moze se

izraCunati prema izrazu (5.3), a jednaka je umnosku n broja sati godi$nje tijekom kojih se javlja

vjetar odredene brzine i snage vjetroagregata pri toj brzini vjetra Py, [23].

(5.3)
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Na slici 17 prikazana je krivulja snage odabranog vjetroagregata u ovisnosti o brzini vjetra i broju
sati godiSnje tijekom kojih vjetar puse tom brzinom (brzine vjetra za 105 m visine). Kao §to je
navedeno u tehni¢kim karakteristikama modela vjetroagregata, on se ukljucuje kadavjetar premasi
odredenu brzinu i generira elektricnu energiju sve dok vjetar ne premasi gornju grani¢nu brzinu,
kada se rotor radi zastite automatski stavlja u mod zastite promjenom kuta lopatica sve dok vjetar
ponovno ne uspori. Temperature zraka pri kojima navedeni modeli mogu raditi variraju od -20 do
+45 °C. Maksimalna razina buke jednog od odabranih modela je 104,9 dB(A), a razina buke
prikazana je u dijagramu na slici 18, prema [21].

1500 - - 4600
- 4400
1400 - 4200
1300 - - 4000
- 3800
1200 1 - 3600
1100 - - 3400
- 3200 2
< 1000 - - 3000 &
2 900 - - 2800 ®
B - 2600 @
5 800 - - 2400 @
= 700 - - 2200 8
= - 2000 B
g 600 - - 1800 >
©
& 500 - - 1600 &
- 1400 &
400 - - 1200
10
200 - - 600
100 - LA
0 T T T T T T T T 0

123456 7 8 91011121314151617181920212223242526272829

Brzina vjetra, m/s

Slika 17. Krivulja snage (narancasto) u ovisnosti o brzini vjetra i broju sati godisnje (plavo)-visina 105 m,
za jedan Vestas V150-4200 vjetroagregat.
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Slika 18. Razina buke za model Vestas VV150-4200.

5.1.3.  Smjestaj vjetroagregata u prostoru

Buduc¢i da se proracun radi za podrucje veliko poput otoka Braca te uzimajuéi u obzir prosjecnu
snagu sliénih instaliranih vjetroelektrana Prijenosnog podrucja Split, odabrani broj instaliranih
vjetroagregata s obzirom na lokalnu godi$nju potro$nju energije jest pet. Vjetroagregati se najéesce
pozicioniraju na nacin da se analizom lokacije utvrdi najpovoljniji polozaj njihova smjestaja, uz
Sto manje zavjetrinske gubitke gledano iz dominantnog smjera vjetra. Vjetroagregati se postavljaju
medusobno povezani u redovima. Redovi vjetroagregata moraju biti postavljeni okomito na
dominantni smjer vjetra. Vazno je paziti na to da medusobna udaljenost redova vjetroagregata
bude barem 10 puta veéa od promjera njihova rotora. Medusobni razmak dva susjedna
vjetroagregata unutar reda trebao bi biti barem 5 puta ve¢i od promjera rotora. Racunalne
simulacije pokazale su da takav razmak omogucuje minimalne zavjetrinske gubitke. Razmak
izmedu dvasusjedna vjetroagregata unutar reda u ovom slucaju bio bi 5 x 150 m ili 750 m, odnosno
5x 136 mili 680 m. Na slici 19 prikazana je godi$nja ruza vjetrova za podrucje Split-Marjan gdje
se vidi da prevladavaju vjetrovi smjera SSI (sjever-sjeveroistok), [24]. Vjetroagregati se

postavljaju tako da maksimalno koriste dominantan smjer vjetra na lokaciji.
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Slika 20. Nacrt moguceg prostornog razmjestaja vjetroagregata.
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Na slici 20 prikazan je jedan moguéi razmjestaj vjetroagregata u prostoru, gdje je sa strelicom
oznacen dominantan smjer vjetra (SSl), a elipse predstavljaju minimalnu medusobnu udaljenost
vjetroagregata (5, odnosno 10 puta promjer rotora). Ukupna potrebna povrSina za smjestaj
vjetroelektrane s 5 vjetroagregata s maksimalno zbijenim rasporedom iznosila bi 4,6 do 5,6 km?,
ovisno o promjeru rotora (136 m ili 150 m). Naravno, ovo je idealizirani prikaz i predstavlja samo
jedan od mogucih razmjestaja vjetroagregata. Potrebne su mnoge rac¢unalne simulacije i scenariji
pozicioniranja bi se ustanovilo koji od scenarija je najpovoljniji s aspekta zavjetrine i geografije
terena. Jedna od takvih simulacija i kona¢an odabir mogla bi se provesti, primjerice, u nekom

softverskom paketu poput WindPRO i sl.

5.1.4. Shema spajanja vjetroagregata na elektrodistribucijsku mrezu

Spajanje vjetroelektrane na mrezu provodi se prema dogovoru s Hrvatskim operatorom
prijenosnog sustava i potrebno je izraditi detaljan Elaborat optimalnog tehnickog rjeSenja
priklju¢enja (EOTRP). On obuhvaca planirano i postojece stanje elektrodistribucijske mreze,
planirane i postojece korisnike mreZe (kupce i1 proizvodace) te analizira neke ekstremne scenarije
u kojima se mreza moze naci vezano uz proizvodnju i potroSnju. Kao rezultat EOTRP daje
optimalno rjesenje prikljucka i troskova spajanja na mrezu i onda se dalje shodno tome donosi
odluka o tome na koji dalekovod/trafostanicu je najbolje spojiti vjetroelektranu. Na slici 21
prikazana je generalna shema pretvorbe energije na vjetroagregatima i shema spajanja na
elektrodistribucijsku mrezu. Buduéi da je brzina vjetra promjenjiva, potrebno je brzinu vrtnje
generatora odrzavati konstantnom da bi frekvencija izlazne struje bila konstantna. U odabranim
tipovima vjetroagregata nalaze se sinkroni generatori s permanentnim magnetima zato $to oni
omogucuju trazenu izlaznu frekvenciju unato¢ nizim brzinama vrtnje (sinkroni generatori mogu

imati velik broj polova). Oni su jednostavniji za odrzavanje i jeftiniji su od asinkronih generatora.
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Slika 21. Proces pretvorbe energije i shema spajanja na mrezu, [25].

Vjetroelektranu ¢ini 5 blisko smjeStenih vjetroagregata koji su prikljueni kroz zajednicki
rasklopni uredaj na elektriénu mrezu. Proces se moZe podijeliti u dvije faze: na razini turbine
kineticka energija vjetra se pretvara u mehanicku, a u drugoj fazi na generatoru se mehanicka
energija pretvara u elektricnu energiju koja se potom dalje vodiu mrezu. Spoj izmedu vjetroturbine
1 generatora ostvaren je pomocu mehanicke spojke koja ukljuéuje mehanicku kutiju s
prijenosnikom. Taj prijenosnik brzine sluzi kako bi se niza brzina vrtnje rotora prilagodila visoj
brzini vrtnje generatora elektricne energije. U sklopu opreme ovog Vestas modela vjetroagregata
nalazi se i sustav za upravljanje zakreta lopatica.

Vjetroagregati su povezani na mrezu na radijalni nacin (sli¢no kao sekundarne transformatorske
stanice u razdjelnoj mrezi). Na slici 22 prikazan je opéeniti primjer izgleda radijalno razgranate
mreze. PoZeljno je dakrakovi budu §to kra¢i kako bi kvar izazvao ¢im manji zastoj u proizvodnji
elektri¢ne energije. Kabelska mreza prenosi elektrinu energiju proizvedenu u vjetroagregatima u
prihvatnu transformatorsku stanicu. Kablovi moraju biti dimenzionirani na punu struju ukupne
proizvodnje svih vjetroagregata. Nacin polaganja kabela je prema Tehnickim uvjetima HEP-a. U
kabelski rov ¢e se uz energetske kabele poloziti i PEHD cijev za polaganje optic¢kih kabela za
informaticke veze medu vjetroagregatima. Iznad energetskih kabela se polaze bakreno uze za

formiranje zajedni¢kog uzemljivackog sustava [25].
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U sklopu ovog rada mogli bi se uzeti u obzir i odredeni gubici energije prilikom rada

vjetroelektrane. Medutim, oni nisu znacajni s obzirom na ukupnu dobivenu energiju pa se zbog

jednostavnosti ovdje nec¢e uzimati u obzir.

Slika 22. Primjer radijalno razgranate mreze (zelene tocke na krakovima su cvorista), [25].

5.2.  Proizvodnja vodika

Vodik ¢e se proizvoditi uporabom PEM elektrolizatora, budu¢i da tome tipu elektrolizatora
odgovara rad u kombinaciji s obnovljivim izvorima energije. Za potrebe ovog proracuna
pretpostavit ¢e se da vrijedi krivulja iskoristivosti elektrolizatora prikazana ve¢ ranije na slici 7.
Prema toj krivulji, iskoristivost tipicnog PEM elektrolizatora raste sve do razine opterecenja od
otprilike 20 %, gdje iskoristivost iznosi blizu 70 %. Na razinama optereéenja veéim od 20 %
iskoristivost elektrolizatora polako opada, da bi na razini opterecenja od 100 % iskoristivost
iznosila oko 57 %. Iskoristivost se racuna u odnosu na maksimalnu elektrolizatoru dostupnu

energiju koja se moze pojaviti u nekom satu (u ovom radu ona iznosi 17,215 MWh).

36



Tijek proracuna sustava za proizvodnju vodika je slijede¢i. Za svaki sat u godini racuna se razlika
izmedu proizvedene elektricne energije 1 potroSene elektri¢ne energije. U onim satima u kojima je
proizvodnja elektricne energije veca od potros$nje elektriCne energije, visak elektriCne energije
koristi se za proizvodnju vodika. Taj visak elektricne energije jednak je E,,. Koli¢ina
proizvedenog vodika M 1, (kg) u svakom satu tijekom godine raduna se prema izrazu (5.4), prema

[26]. Kao primjer, na slici 23 prikazana je godiSnja proizvodnja vodika za 5 x V150-4200 na 105
m.

e Esa
MHZ = IlI-Ilg_Ht (5.4)
A2
gdje je: 1, - Iskoristivost elektrolizatora

E.,. - dostupna elektri¢na energija u odredenom satu, MWh

Hg y, - gornja ogrjevna mo¢ vodika (H, , = 0,0394 MWh/kg)

V150-4200 na 105 m visine

300
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Slika 23. Godisnja proizvodnja vodika za 5 x V150-4200 s visinom rotora na 105 m.
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Slike 24, 25 i 26 odnose se na scenarij s promjerom rotora 150 m i visinom postavljanja rotora 105
m. Na slici 24 prikazana je dnevna satna raspodjela generirane elektricne energije (zelena linija),
potroSene elektri¢ne energije (crvena linija) 1 proizvedenog vodika (plavi stupci) za jedan tipian

dans malo vjetra.
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Slika 24. Satna raspodjela za dan s malo vjetra (lipanj) - 5 x V150-4200, visina rotora na 105 m.

Na slici 25 prikazana je dnevna satna raspodjela generirane elektricne energije (zelena linija),
potroSene elektricne energije (crvena linija) i proizvedenog vodika (plavi stupci) za jedan tipi¢an

dan's mnogo vijetra.
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Slika 25. Satna raspodjela za dan s mnogo vjetra (prosinac) - 5 x V150-4200, visina rotora na

105 m.

Na slici 26 prikazana je dnevna satna raspodjela generirane elektriéne energije (zelena linija),

potrosene elektricne energije (crvena linija) i proizvedenog vodika (plavi stupci) za jedan tipi¢an

dan s prosje¢nim brzinama vijetra.
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Slika 26. Satna raspodjela za dan s prosjecnim brzinama vjetra (travanj) 5 x V150-4200, visina

rotora na 105 m.

U tablici 4 prikazana je masa proizvedenog vodika za svaki od 4 scenarija u jednoj godini. Vidi se

da proizvodnja premasuje 300 tona vodika godi$nje, ovisno o scenariju.

Tablica 4. Godisnja proizvodnja vodika za 4 razlicita scenarija vjetroelektrana.

Vjetroelektrana

Godisnje proizvedeni vodik, kg

5 x V136-4200, visina rotora na 105 m 326.568,0
5 x V136-4200, visina rotora na 166 m 354.755,6
5 x V150-4200, visina rotora na 105 m 366.669,5
5 x V150-4200, visina rotora na 166 m 394.124,0
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5.3. Kompresija i spremnici za pohranu vodika

Vodik se u velikim koli¢inama najces¢e pohranjuje u komprimiranom obliku. Za kompresiju
vodika koriste se kompresori, a vodik se pohranjuje u odgovaraju¢e spremnike. Na slici 27
prikazan je jedan kompresor vodika proizvoda¢a Mehrer sa pripadaju¢im dijelovima (mogucnost

tlatenja vodika do tlaka 1000 bar, pri protocima ve¢im od 500 Nm?/h).

Pogonski elektromotor

Pneumatski sigurnosni ventili

Signalni senzori

Cijev za plin

Postolje

Ilzmjenjivac topline Glave cilindara

Slika 27. Mehrer kompresor za vodik [27].

U ovom slucaju vodik ¢e biti pohranjen u metalne spremnike tipa 1 (nehrdajuéi Celik), koji su

relativno jeftini za odrzavanje i prilicno sigurni. Buducéi da su godisnje koli¢ine proizvedenog
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vodika relativno velike, odabrani spremnici bit ¢e cilindri¢nog oblika i imati ¢e volumen od 50 m?
svaki, §to je tipina veli¢ina spremnika u ovakvim primjenama [28]. Prema [28], energija za
kompresiju 1 kilograma vodika na 350 bara iznosi 17 MJ/kg (4,722 kWh/kg), dok za 700 bara ona
iznosi 22 MJ/kg (6,111 kWh/kg). Za 1. scenarij (5 x V136-4200, visina rotora na 105 m) godisnja
energija potrebna za kompresiju svog vodika iznosi 1.542,05 MWh (350 bar), odnosno 1.995,66
MWh (700 bar).

Za 2. scenarij (5 x V136-4200, visina rotora na 166 m) godisnja energija potrebna za kompresiju
svog vodika iznosi 1.675,16 MWh (350 bar), odnosno 2.167,91 MWh (700 bar).

Za 3. scenarij (5 x V150-4200, visina rotora na 105 m) godisnja energija potrebna za kompresiju
svog vodika iznosi 1.731,41 MWh (350 bar), odnosno 2.240,72 MWh (700 bar).

Za 4. scenarij (5 x V150-4200, visina rotora na 166 m) godisnja energija potrebna za kompresiju
svog vodika iznosi 1.861,05 MWh (350 bar), odnosno 2.408,49 MWh (700 bar).

Za dva odabrana tlaka (350/700 bar) ukupna potrebna instalirana snaga svih kompresora za 1.
scenarij iznosi 176 kW/228 kW, za 2. scenarij iznosi 191 kW/247 kW, za 3. scenarij iznosi 198
kW/256 kW te za 4. scenarij iznosi 212 kW/275 kW. Cijena energije potrebne za kompresiju
vodika uzeta je u obzir u ekonomskoj analizi u kasnijim poglavljima ovog rada u obliku troskova

upravljanja i odrzavanja sustava.

Volumen koji ¢e zauzeti komprimirani vodik jednostavno se moze izracunati koriStenjem
jednadzbe stanja idealnog plina uz korekciju faktora kompresibilnosti Z. Na slici 28 prikazana je

ovisnost faktora kompresibilnosti u ovisnosti o tlaku i temperaturi vodika. 1zraz (5.5) prikazuje
jednadZbu stanja realnog plina.

pV=Z-n-R-T (5.5)
gdje je: p - tlak, Pa
V - volumen, m3
Z - faktor kompresibilnosti
n - mnozina tvari, mol, n =(masa plina, g) /( molarna masa plina, g/mol)

42



R - univerzalna plinska konstanta, R = 8,314472 J/(molK)

T - temperatura, K.
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Slika 28. Faktor kompresibilnosti Z u ovisnosti o tlaku i temperaturi vodika, [28].

Primjerice, pri okolnoj temperaturi od 25°C i tlaku 300 bara faktor kompresibilnosti iznosi Z =1,2
Sto znaci da ¢e vodik u spremniku imati 20% manju masu od idealnog plina jednakog volumena.
Koristeci izraz (5.4) i faktore kompresibilnosti sa slike 17, pri okolnoj temperaturi od 25 °C,

dobivene su mase vodika koje stanu u 1 spremnik od 50 m3 pri 350 i 700 bara (tablica 5).

Tablica 5. Masa vodika u jednom spremniku od 50 m?.

Tlak pohrane, bar Masa pohranjenogvodika po spremniku, kg
350 1016,93
700 2033,86
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Buduci daovakav sustav godi$nje proizvodi skoro 400 tona vodika, u najoptere¢enijem slucaju (4.
scenarij) bilo bi potrebno instalirati 388, odnosno 194 takvih spremnika od 50 m3 pri 350 bar,
odnosno 700 bar. Ovo vrijedi uz pretpostavku da se tijekom godine sav vodik isprazni iz

spremnika. Posto se ovdje radi o velikom volumenu, prakticnije rjeSenje bilo bi pohraniti

proizvedeni vodik u velike podzemne spremnike ili ispraznjena nalaziSta plina.

5.4. Smanjenje emisija

Kada se razmislja o gradnji hibridnog sustava, smanjenje Stetnih emisija u atmosferu jedan je od
klju¢nih pojmova koji treba razmotriti. Procjena smanjenja Stetnih emisija bit ¢e provedena
usporedbom ovakvog hibridnog sustava vijetroelektrana/vodik, koji je prakti¢ki bez emisija, S
konvencionalnim nac¢inom proizvodnje elektricne energije u termoelektranama na ugljen.
Razmotrit ¢e se smanjenje emisija CO2 (ugljikovog dioksida), SO2 (sumporovog dioksida) i NO
(dusikovog oksida).

Prema istrazivanju [29], emisije CO;u modernim termoelektranama na ugljen krecu se od 0,82 do
1 kg/kWh (svedeno na jedinicu proizvedene elektri¢ne energije). Ako se uzme prosjecna vrijednost

od 0,91 kg/kWh, godisnji rezultati smanjenja emisija CO2 su sljedeéi:

e 1. scenarij: 8.011.040,4 kgco2 ili 8.011,04 tcoz
e 2.scenarij: 8.650.493,7 kgco2 ili 8.650,49 tcoz
e 3. scenarij: 8.805.077,2 kgco ili 8.805,08 tco2
e 4. scenarij: 9.442.997,2 kgco2 ili 9.443,00 tcoz

Prema istrazivanju [29], prosje¢ne emisije SO, u modernim termoelektranama na ugljen krecu se
oko vrijednosti 8 g/kWh (svedeno na jedinicu proizvedene elektri¢ne energije). Godisnji rezultati

smanjenja emisija SO2 su sljedeci:

e 1. scenarij: 70.434,7 Kgso> ili 70,43 tso2
e 2. scenarij: 76.048,3 kgso2 ili 76,05 tso2
e 3.scenarij: 77.407,3 kgsoz ili 77,41 tsoz
e 4. scenarij: 83.015,4 kgso2 ili 83,02 tso2
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Prema istrazivanju [29], prosje¢ne emisije NOu modernim termoelektranama na ugljen krecu se

oko vrijednosti 4,3 g/kWh (svedeno na jedinicu proizvedene elektricne energije). Godisnji rezultati

smanjenja emisija NO su sljedeci:

e 1. scenarij: 37.858,7 kgno ili 37,86 tno
e 2.scenarij: 40.876,0 kgno ili 40,88 tno
e 3. scenarij: 41.606,4 kgno ili 41,61 tno
e 4. scenarij: 44.620,8 kgno ili 44,62 tno

5.5. Ekonomska analiza

5.5.1. Investicijski troskovi

Sljedece vrijednosti su vazece uz pretpostavku da na cijenu vjetroelektrane najveci utjecaj ima
njena snaga. Ukupna cijena izgradnje jedne prosje¢ne kopnene vjetroelektrane, prema podacima
Berkley Lab-a (Sveuciliste u Kaliforniji) za 2020. godinu [30], iznosila je oko 1 280 USD/kW.
Kada se ovaj iznos preracuna u eure po danaSnjem tecaju, on iznosi 1 248 EUR/KW. Taj iznos je
za oko 40 % manji nego 2010. godine, ali je priblizno jednak investicijskim troskovima iz 2001.
godine. U periodu od 2010. do 2018. godine prosjecni investicijski troskovi su padali, a od 2018.
godine do 2020. godine prosjecni investicijski troskovi su stagnirali. Na temelju te stagnacije
pretpostavljeni su ukupni investicijski troskovi. Na slici 29 prikazani su ukupni prosje¢ni
investicijski troskovi za vjetroelektrane kroz povijest. Stoga, za vjetroelektranu ukupne instalirane

snage 21 MW (5 vjetroagregata snage po 4,2 MW) ukupan troSak investicije U Samu
vjetroelektranu iznosi 26.208.000 EUR.

Prema analizi slovenskih znanstvenika [31], prosjecna nabavna cijena ukupne opreme za pretvorbu
elektricne energije u komprimirani vodik (elektrolizator sa spremnicima za vodik, komponente
separatora vode, kompresori i finalna pohrana vodika pod visokim tlakom) svedena na koli¢inu
utroSene elektriéne energije sustava iznosi 27,20 EUR/MWh (s obzirom na stanje trziSta 2020.

godine). U tablici 6 prikazani su ukupni investicijski troskovi za svaki od 4 promatrana scenarija.
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Slika 29. Ukupni investicijski troskovi (engl. Installed Project Cost) u odnosu na godinu
pustanja u rad (engl. Commercial Operation Date), [30].

Tablica 6. Ukupni investicijski troskovi za 4 scenarija.

Ukupni investicijski troskovi (vjetroelektrana + sustav

SIEBTE] proizvodnje i pohrane vodika), EUR
5 x V136-4200, visina rotora na

105 m 26.805.135,67
5 x V136-4200, visina rotora na 26.858.328,75

166 m
5 x V150-4200, visina rotora na 26.882.139,10

105 m
5 x V150-4200, visina rotora na 26.933.203.23

166 m
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5.5.2. Troskovi upravljanja i odrzavanja

Prema IRENA-i [16], troskovi upravljanja i odrzavanja (O&M - Operation and Maintainance)
europskih vjetroelektrana u 2020. godini kretali su se od 40 do 50 USD/kW/god, ovisno o
promatranoj zemlji. Stoga, pretpostavljeni troskovi odrzavanja ove vjetroelektrane bit ¢e 45

USD/kW/god, odnosno prerac¢unato u eure prema danasnjem tecaju 42,63 EUR/KW/god.

Dakle, za vjetroelektranu ukupne instalirane snage od 21 MW (5 vjetroagregata snage po 4,2 MW)
ukupni godis$nji troSkovi upravljanja i odrzavanja imat ¢e fiksni iznos i iznosit ¢e 895.230
EUR/god. Ova vrijednost troskova upravljanja i odrZzavanja odgovara otprilike 3% ukupnog

iznosa investicijskih troskova.

Prema [31] i stanju trziSta 2020. godine, troskovi upravljanja i odrzavanja sustava za elektrolizu i
pohranu vodika prosje¢no iznose 5 % investicijskih troskova sustava elektrolize 1 pohrane

godisnje.

Uz pretpostavku da su troskovi upravljanja i odrzavanja jednaki svake godine, u tablici 7 prikazani

su ukupni godisnji troskovi upravljanja i odrzavanja za 4 scenarija.

Tablica 7. Ukupni godisnji troskovi upravijanja i odrzavanja.

e Ukupni godisnji troskovi upravljanjai odrzavanja (vjetroelektrana +
. sustav proizvodnje i pohrane vodika), EUR
5 x V136-4200, visina rotora 925.086.78
na 105 m
5 x V136-4200, visina rotora 927.746 44
na 166 m
5 x V150-4200, visina rotora 928.936.96
na 105 m
5 x V150-4200, visina rotora
na 166 m 931.490,16
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5.5.3. Prihodi od prodaje vodika

U ovom radu analizirat ¢e se ekonomska isplativost hibridnog sustava vjetroelektrane uz
proizvodnju i prodaju vodika na trzistu. Prema [31], prosjecna trZiSna prodajna cijena plinovitog
vodika za 2020. godinu iznosila je 6 EUR/kgng. U tablici 8 prikazani su ukupni godisnji prihodi
od prodaje vodika na trziStu za 4 scenarija, Uz pretpostavku da su oni jednaki svake godine. Za

sustav s proizvodnjom vodika nije predvideno koristenje drzavnih premijskih poticaja.

Tablica 8. Godisnji prihodi od prodaje vodika, bez poticaja.

Scenarij Godisnji prihodi od prodaje vodika, EUR
5 x V136-4200, visina rotora na 105 m 1.959.408,01
5 x V136-4200, visina rotora na 166 m 2.128.533,32
5 x V150-4200, visina rotora na 105 m 2.200.016,72
5 x V150-4200, visina rotora na 166 m 2.364.743,95

5.5.4. Prihodi od prodaje elektri¢ne energije

Moguce je razmotriti i1 alternativnu opciju rada sustava. U tablici 9 prikazani su godis$nji prihodi
od prodaje elektricne energije za slucaj da se visak elektricne energije ne koristi za proizvodnju
vodika, ve¢ se prodaje na trzistu elektri¢ne energije. Buducida su danaSnje cijene energije iznimno
nestabilne zbog globalne ekonomske krize, odabrana je prosjecna godiSnja satna cijena elektricne
energije iz 2020. godine s ,,Dan unaprijed* trziSta Hrvatske burze elektri¢ne energije (CROPEX).
Prosjetna prodajna cijena el. energije za 2020. godinu iznosi 38,03 EUR/MWh, [32].
Pretpostavlja se da bi se u ovom slucaju sustav sastojao samo od vjetroelektrane, bez dijela koji se
odnosi na proizvodnju i pohranu vodika. U trenutku pisanja ovog rada na snagu su stupile
priviemene mjere vlade RH kojima se cijena elektricne energije ograni¢ava na 59 EUR/MWh,
odnosno 88 EUR/MWh, ovisno o potrosnji.
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Tablica 9. Godisnji prihodi od prodaje elektricne energije (38,03 EUR/MWHh).

Scenarij Godisnji prihodi od prodaje elektri¢ne energije, EUR
5 x V136-4200, visina rotora na 105 m 334.829,05
5 x V136-4200, visina rotora na 166 m 361.514,59
5 x V150-4200, visina rotora na 105 m 367.974,82
5 x V150-4200, visina rotora na 166 m 394.634,16

Kada se usporede godisnji prihodi od prodaje elektriéne energije (po cijeni od 38,03 EUR/MWh)

1 ukupni godiSnji troSkovi, moze se vidjeti da ¢e vjetroelektrana svake godine raditi s negativnom

nov¢anom bilancom (za sva 4 scenarija). Dakle, sustav bez prodaje vodika uz ovakvu cijenu

elektri¢ne energije nije ekonomski isplativ ni nakon 30 godina. Primjer proracuna za prvi scenarij

(5 x V136-4200, visina rotora na 105 m) tijekom 30 godina rada prikazan je u tablici 10.
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Tablica 10. Kumulativni povrat investicije, 1. scenarij (5 x V136-4200, visina rotora na 105 m).

. G Prihoc_i od _ Kumulativni
Godina trotkovi. EUR prO(_JI_aJe el. Razlika, EUR _ p_oyrat

’ energije, EUR investicije, EUR
1 26.805.135,67 334.829,05 -26.470.306,62 | -26.470.306,62
2 925.086,78 334.829,05 -590.257,73 -27.060.564,35
3 925.086,78 334.829,05 -590.257,73 -27.650.822,09
4 925.086,78 334.829,05 -590.257,73 -28.241.079,82
5 925.086,78 334.829,05 -590.257,73 -28.831.337,55
6 925.086,78 334.829,05 -590.257,73 -29.421.595,28
7 925.086,78 334.829,05 -590.257,73 -30.011.853,02
8 925.086,78 334.829,05 -590.257,73 -30.602.110,75
9 925.086,78 334.829,05 -590.257,73 -31.192.368,48
10 925.086,78 334.829,05 -590.257,73 -31.782.626,22
11 925.086,78 334.829,05 -590.257,73 -32.372.883,95
12 925.086,78 334.829,05 -590.257,73 -32.963.141,68
13 925.086,78 334.829,05 -590.257,73 -33.553.399,42
14 925.086,78 334.829,05 -590.257,73 -34.143.657,15
15 925.086,78 334.829,05 -590.257,73 -34.733.914.88
16 925.086,78 334.829,05 -590.257,73 -35.324.172,62
17 925.086,78 334.829,05 -590.257,73 -35.914.430,35
18 925.086,78 334.829,05 -590.257,73 -36.504.688,08
19 925.086,78 334.829,05 -590.257,73 -37.094.945 82
20 925.086,78 334.829,05 -590.257,73 -37.685.203,55
21 925.086,78 334.829,05 -590.257,73 -38.275.461,28
22 925.086,78 334.829,05 -590.257,73 -38.865.719,02
23 925.086,78 334.829,05 -590.257,73 -39.455.976,75
24 925.086,78 334.829,05 -590.257,73 -40.046.234,48
25 925.086,78 334.829,05 -590.257,73 -40.636.492,22
26 925.086,78 334.829,05 -590.257,73 -41.226.749,95
27 925.086,78 334.829,05 -590.257,73 -41.817.007,68
28 925.086,78 334.829,05 -590.257,73 -42.407.265,42
29 925.086,78 334.829,05 -590.257,73 -42.997.523,15
30 925.086,78 334.829,05 -590.257,73 -43.587.780,88
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5.5.5. Potrebna prodajna cijena elektri¢ne energije

Za slucaj prodaje proizvedene elektricne energije na trziStu bilo bi potrebno sagledati feed -in
premijske poticaje, koji su zasnovani na referentnim cijenama kao maksimalnim vrijednostima.
Tada investitori preko natjec¢aja nude otkupne cijene koje bi trebale pokriti razliku izmedu stvarno
postignute prodajne cijene elektri¢ne energije na trzistu i prodajne cijene koja bi jamcila pozitivno
poslovanje (isplativost gradnje sustava). Ukoliko bi se situacija promatrala na suprotan nacin,
trebalo bi se zapitati kolika bi morala biti prodajna cijena elektricne energije kako bi poslovanje
bilo isplativo tijekom odredenog vremenskog perioda (npr. 20 godina). U tablici 11 prikazane su
potrebne prodajne cijene elektricne energije za svaki od 4 scenarija za isplativo poslovanje kroz
20 godina rada. Moze se uociti dabi cijene morale biti gotovo Sest puta vece od prosjecne trzisne
prodajne cijene elektricne energije (38,03 EUR/MWHh) kako bi poslovanje bilo pozitivno kroz tih

20 godina. Najniza potrebna prodajna cijena elektricne energije je u 4. scenariju 1 iznosi 215,06
EUR/MWh.

Tablica 11. Potrebna prodajna cijena elektricne energije za svaki od 4 scenarija.

Scenarij Potrebna pro_dajna cijena elektricne
energije, EUR/MWh
5 x V136-4200, visina rotora ha 105 m 252,05
5 x V136-4200, visina rotora na 166 m 233,99
5 x V150-4200, visina rotora na 105 m 230,12
5 x V150-4200, visina rotora na 166 m 215,06

5.5.6. Analiza profitabilnosti uz prodaju vodika

Ocjena profitabilnosti sustava vr3i se koriStenjem sljedecih indikatora: jednostavni period povrata
investicije, indeks profitabilnosti, neto sadasnja vrijednost te interna stopa povrata [33], [34].

Analizom ¢e biti obuhvacena odabrana 4 scenarija postrojenja. Rezultati su prikazani u tablici 12.
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Jednostavni period povrata (JPP) - vrijeme potrebno da se budu¢im novéanim primicima pokrije

pocetna investicija:

JPP = Zgo’:’;ew ., god (5.6)

gdje su: I

ke - ukupni investicijski troSkovi, EUR
Zg0d neto - g0odiSnja neto zarada, EUR/god

- projekt se usvaja ako je JPP manji od odredenog maksimalnog perioda povrata investicije

Indeks profitabilnosti (IP) - omjer diskontiranih cistih novcanih tokova projekta tijekom

cjelokupnog vijeka efektuiranja i njegovih investicijskih troSkova:

Z
T god neto
Z -

Ip = G+t (5.7)
Ik
gdje je: k - obracunska kamatna stopa, k = 0,1% (za oto¢na podrucja), [29]

T - ekonomski Zivotni vijek projekta, T = 20 god

- projekt se usvaja ako je IP > 1

Neto sadaSnja vrijednost (NSV) - razlika sadasnje vrijednosti novcanih primitaka i sadasnje

vrijednosti nov¢anih izdataka:
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— VT Zgod,
NSV = Jit=1 éi;io — Ly

EUR (5.8)

- projekt je isplativ ako je NSV veci ili jednak nuli

Interna stopa povrata (IRR) - ona kamatna stopa kod koje je neto vrijednost nula, odnosno,

diskontna stopa kojom se izjednacava sadaSnja vrijednost investicijskih troskova sa sadasnjom

vrijednosti ocekivanih novcanih primitaka od investicije:

T Zgod,neto =I
t=1 (1+R)t uk?

% (5.9)

- projekt se usvaja ako je IRR > k (obracunska kamatna stopa)

gdje su: T - ekonomski Zivotni vijek projekta, T= 20 god

R - interna stopa povrata izraunata interpolacijom, %

Tablica 12. Pokazatelji isplativosti svakog od 4 scenarija.

Scenarij JPP, god IP NSV, EUR IRR, %
5 x V136-4200, visina rotora na 105 m 13,68 1,45 11.974.549,10 3,90
5 x V136-4200, visina rotora na 166 m 12,62 1,57 15.268.604,78 4,85
5 x V150-4200, visina rotora na 105 m 12,22 1,62 16.659.560,42 5,23
5 x V150-4200, visina rotora na 166 m 11,39 1,74 19.868.700,50 6,09

Nakon provedenog prorac¢una vidljivo je da su za ekonomski zivotni vijek projekta od 20 godina
svi scenariji proizvodnje i prodaje vodika ekonomski isplativi. Teoretski najisplativiji je 4. scenarij
(5 x V150-4200, visina rotora na 166 m), buduci da je tada indeks profitabilnosti (IP) najveci.
Jedinstveni period povrata investicije (JPP) je relativno kratak za sve scenarije.
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6.

REZULTATI

U tablicama 13, 14, 15 16 prikazan je kumulativni povrat investicije za hipotetsko razdoblje od

30 godinarada hibridnog sustava (prihodi samo od prodaje vodika), uz pretpostavku da ¢e svake

godine vladatitrzi$ni uvjeti sli¢ni dana$njima. Pretpostavka je uvedena bududi daje tesko napraviti

preciznu prognozu stanja cijena na trzistu buduénosti.

Tablica 13. Kumulativni povrat investicije, 1. scenarij (5 x V136-4200, visina rotora na 105 m).

Prihod od prodaje vodika,

Godina | Ukupni troskovi, EUR EUR Razlika, EUR
1 27.730.222,45 1.959.408,01 -25.770.814,44
2 925.086,78 1.959.408,01 1.034.321,23
3 925.086,78 1.959.408,01 1.034.321,23
4 925.086,78 1.959.408,01 1.034.321,23
5 925.086,78 1.959.408,01 1.034.321,23
6 925.086,78 1.959.408,01 1.034.321,23
7 925.086,78 1.959.408,01 1.034.321,23
8 925.086,78 1.959.408,01 1.034.321,23
9 925.086,78 1.959.408,01 1.034.321,23
10 925.086,78 1.959.408,01 1.034.321,23
11 925.086,78 1.959.408,01 1.034.321,23
12 925.086,78 1.959.408,01 1.034.321,23
13 925.086,78 1.959.408,01 1.034.321,23
14 925.086,78 1.959.408,01 1.034.321,23
15 925.086,78 1.959.408,01 1.034.321,23
16 925.086,78 1.959.408,01 1.034.321,23
17 925.086,78 1.959.408,01 1.034.321,23
18 925.086,78 1.959.408,01 1.034.321,23
19 925.086,78 1.959.408,01 1.034.321,23
20 925.086,78 1.959.408,01 1.034.321,23
21 925.086,78 1.959.408,01 1.034.321,23
22 925.086,78 1.959.408,01 1.034.321,23
23 925.086,78 1.959.408,01 1.034.321,23
24 925.086,78 1.959.408,01 1.034.321,23
25 925.086,78 1.959.408,01 1.034.321,23
26 925.086,78 1.959.408,01 1.034.321,23
27 925.086,78 1.959.408,01 1.034.321,23
28 925.086,78 1.959.408,01 1.034.321,23
29 925.086,78 1.959.408,01 1.034.321,23
30 925.086,78 1.959.408,01 1.034.321,23

Kumulativni povrat
investicije, EUR
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Tablica 14. Kumulativni povrat investicije, 2. scenarij (5 x V136-4200, visina rotora na 166 m).

Prihod od prodaje vodika,

Godina | Ukupni troskovi, EUR EUR Razlika, EUR
1 27.786.075,19 2.128.533,32 -25657541 87
2 927.746,44 2.128.533,32 1.200.786,88
3 927.746,44 2.128.533,32 1.200.786,88
4 927.746,44 2.128.533,32 1.200.786,88
5 927.746,44 2.128.533,32 1.200.786,88
6 927.746 44 2.128.533,32 1.200.786,38
7 927.746,44 2.128.533,32 1.200.786,88
8 927.746,44 2.128.533,32 1.200.786,38
9 927.746,44 2.128.533,32 1.200.786,88
10 927.746,44 2.128.533,32 1.200.786,88
11 927.746,44 2.128.533,32 1.200.786,88
12 927.746,44 2.128.533,32 1.200.786,88
13 927.746,44 2.128.533,32 1.200.786,88
14 927.746,44 2.128.533,32 1.200.786,88
15 927.746 44 2.128.533,32 1.200.786,38
16 927.746,44 2.128.533,32 1.200.786,88
17 927.746,44 2.128.533,32 1.200.786,38
18 927.746,44 2.128.533,32 1.200.786,88
19 927.746,44 2.128.533,32 1.200.786,88
20 927.746,44 2.128.533,32 1.200.786,88
21 927.746,44 2.128.533,32 1.200.786,88
22 927.746 44 2.128.533,32 1.200.786,38
23 927.746,44 2.128.533,32 1.200.786,88
24 927.746,44 2.128.533,32 1.200.786,38
25 927.746,44 2.128.533,32 1.200.786,88
26 927.746,44 2.128.533,32 1.200.786,38
27 927.746,44 2.128.533,32 1.200.786,88
28 927.746,44 2.128.533,32 1.200.786,88
29 927.746,44 2.128.533,32 1.200.786,88
30 927.746 44 2.128.533,32 1.200.786,88

Kumulativni povrat

investicije, EUR
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Tablica 15. Kumulativni povrat investicije, 3. scenarij (5 x V150-4200, visina rotora na 105 m).

Prihod od prodaje vodika,

Godina | Ukupni troskovi, EUR EUR Razlika, EUR
1 27.811.076,06 2.200.016,72 -25.611.059,34
2 928.936,96 2.200.016,72 1.271.079,76
3 928.936,96 2.200.016,72 1.271.079,76
4 928.936,96 2.200.016,72 1.271.079,76
5 928.936,96 2.200.016,72 1.271.079,76
6 928.936,96 2.200.016,72 1.271.079,76
7 928.936,96 2.200.016,72 1.271.079,76
8 928.936,96 2.200.016,72 1.271.079,76
9 928.936,96 2.200.016,72 1.271.079,76
10 928.936,96 2.200.016,72 1.271.079,76
11 928.936,96 2.200.016,72 1.271.079,76
12 928.936,96 2.200.016,72 1.271.079,76
13 928.936,96 2.200.016,72 1.271.079,76
14 928.936,96 2.200.016,72 1.271.079,76
15 928.936,96 2.200.016,72 1.271.079,76
16 928.936,96 2.200.016,72 1.271.079,76
17 928.936,96 2.200.016,72 1.271.079,76
18 928.936,96 2.200.016,72 1.271.079,76
19 928.936,96 2.200.016,72 1.271.079,76
20 928.936,96 2.200.016,72 1.271.079,76
21 928.936,96 2.200.016,72 1.271.079,76
22 928.936,96 2.200.016,72 1.271.079,76
23 928.936,96 2.200.016,72 1.271.079,76
24 928.936,96 2.200.016,72 1.271.079,76
25 928.936,96 2.200.016,72 1.271.079,76
26 928.936,96 2.200.016,72 1.271.079,76
27 928.936,96 2.200.016,72 1.271.079,76
28 928.936,96 2.200.016,72 1.271.079,76
29 928.936,96 2.200.016,72 1.271.079,76
30 928.936,96 2.200.016,72 1.271.079,76

Kumulativni povrat
investicije, EUR
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Tablica 16. Kumulativni povrat investicije, 4. scenarij (5 x V150-4200, visina rotora na 166 m).

Godina | Ukupni troskovi, EUR Al e Eﬁ%aje VIR Razlika, EUR
1 27.864.693,39 2.364.743,95 -25.499.949,43
2 931.490,16 2.364.743,95 1.433.253,79
3 931.490,16 2.364.743,95 1.433.253,79
4 931.490,16 2.364.743,95 1.433.253,79
5 931.490,16 2.364.743,95 1.433.253,79
6 931.490,16 2.364.743,95 1.433.253,79
7 931.490,16 2.364.743,95 1.433.253,79
8 931.490,16 2.364.743,95 1.433.253,79
9 931.490,16 2.364.743,95 1.433.253,79
10 931.490,16 2.364.743,95 1.433.253,79
11 931.490,16 2.364.743,95 1.433.253,79
12 931.490,16 2.364.743,95 1.433.253,79
13 931.490,16 2.364.743,95 1.433.253,79
14 931.490,16 2.364.743,95 1.433.253,79
15 931.490,16 2.364.743,95 1.433.253,79
16 931.490,16 2.364.743,95 1.433.253,79
17 931.490,16 2.364.743,95 1.433.253,79
18 931.490,16 2.364.743,95 1.433.253,79
19 931.490,16 2.364.743,95 1.433.253,79
20 931.490,16 2.364.743,95 1.433.253,79
21 931.490,16 2.364.743,95 1.433.253,79
22 931.490,16 2.364.743,95 1.433.253,79
23 931.490,16 2.364.743,95 1.433.253,79
24 931.490,16 2.364.743,95 1.433.253,79
25 931.490,16 2.364.743,95 1.433.253,79
26 931.490,16 2.364.743,95 1.433.253,79
27 931.490,16 2.364.743,95 1.433.253,79
28 931.490,16 2.364.743,95 1.433.253,79
29 931.490,16 2.364.743,95 1.433.253,79
30 931.490,16 2.364.743,95 1.433.253,79

Kumulativni povrat
investicije, EUR

Osim prve godine, kada se u ukupne troskove ubrajaju i investicijske troskove, u ostalim godinama

ukupne troskove sustava ¢ine samo troSkovi upravljanja i odrzavanja, a razlika je pozitivna. 1z

dobivenih rezultata vidljivo je da se s povecanjem promjera rotora vjetroagregata i povecanjem

visine rotora skracuje vrijeme povrata investicije i profit je ve¢i. Analizom se moze utvrditi Sto

vise utjeCe na profit: promjer rotora vjetroagregata ili visina na koju se postavlja rotor. Na slici 30

prikazan je graficki prikaz u kojem je usporeden profit za 4 scenarija nakon 30 godina rada
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hibridnog sustava proizvodnje i prodaje vodika. Profit je najveci u 4. scenariju (promjer rotora 150
m, visina rotora 166 m). Vrijeme povrata investicije dodatno bi se skratilo ukoliko bi se vodik
prodavao po skupljoj cijeni, uz dodatne poticaje ili uslijed pada troSkova odrzavanja cijelog

postrojenja.

Profit od prodaje vodika nakon 30 godina rada, milijuni EUR

5 x v150-4200, visina rotorana 166 m || NG
5 x V150-4200, visina rotorana 105 m || G

5 xV136-4200, visina rotorana 166 m _

5 xV136-4200, visina rotora na 105 m _

0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Profit, milijuni EUR

Slika 30. Usporedba profita od prodaje vodika nakon 30 godina rada za 4 scenarija.

Nakon ekonomske analize razdoblja od 30 godina vidljivo je:

Kod promjera rotora od 136 m profit je porastao za 117,0 % prelaskom na vecu visinu postavljanja
rotora (sa 105 m na 166 m). Kod promjera rotora od 150 m, profit je porastao samo za 42,8 %
prelaskom na vecu visinu postavljanja rotora (sa 105 m na 166 m). Dakle, kod manjeg promjera
rotora povecanje visine postavljanja rotora ima veci utjecaj na rast profita nego kod veéeg promjera
rotora. Analizira li se utjecaj promjera rotora na povecanje profita moze se uociti da kod visine
rotora od 105 m profit raste za 166,3 % prelaskom s rotora manjeg promjera na rotor s veéim
promjerom (136 m na 150 m). Kod visine rotora od 166 m, profit je porastao samo za 75,3 %
prelaskom s rotora manjeg promjera na rotor s veéim promjerom. Dakle, kod manje visine
postavljanja rotora, povecanje promjera rotora ima vecu ulogu u povecanju profita nego kod veée

visine postavljanja rotora.

58



7.  ZAKLJUCAK

U ovome radu analizirana su 4 razli¢ita scenarija ukojima su promjenjivi parametri promjer rotora
I visina na koju se rotor postavlja. 1z rezultata se moze zakljuéiti da, ukoliko se proizvedeni vodik
odluci prodavati na trziStu bez poticaja, sustav postaje isplativ najranije za 19 godina rada (4.
scenarij). Ekonomskom analizom sva 4 scenarija utvrdeno je da je ulaganje u takve sustave pri
danim trziSnim uvjetima isplativo u razumnom vremenskom periodu. Ukoliko bi se umjesto
proizvodnje vodika elektricna energija sama prodavala na trziStu, njena potrebna prodajna cijena
morala bi biti oko 6 puta veca za povrat investicije u razumnom vremenskom periodu (20 godina).
Takoder, vidi se da kod manje visine postavljanja rotora, povecanje promjera rotora ima veci
utjecaj napovecanje profita nego kod veée visine postavljanja rotora. Kada se sazmu svi dobiveni
rezultati moze se zakljuCiti da se implementacijom hibridnog sustava vjetroelektrane i
elektrolizatora uvelike smanjuju Stetne emisije koje bi bile neizbjezne ukoliko bi se koristio

konvencionalni nacin proizvodnje elektri¢ne energije.

Buduci da je tesko prognozirati kako ¢e se u buducnosti kretati cijene na trziStu, istrazivanje bi
moglo dati preciznije rezultate ukoliko bi se u navedene scenarije ukljucila promjena cijena
elektricne energije 1 vodika. Tada bi bilo potrebno provjeriti osjetljivost rezultata analize na
vrijednosti ulaznih podataka. Prema nekim nagadanjima, cijene energije ¢e samo rasti u buduénosti

Sto bi zatim dodatno utjecalo na isplativost ovakvog projekta.

»Zajednicko poduzecée EU-a za Cisti vodik*™ osnovano je 2021. godine i ono podupire aktivnosti
inovacija 1 istrazivanja u podrucju tehnologija vodika u Europi. Glavni cilj ovog partnerstva je
pridonijeti zelenom planu EU-a i strategiji za vodik financiranjem aktivnosti istrazivanja i
inovacija [35]. Postoji mogucnost prijave na takve natjecaje, ¢ime bi se dodatno skratilo vrijeme

povrata investicije ovisno o ponudi modela financiranja.

Zanimljivo bi bilo istraziti opciju postrojenja sa sveznjevima gorivnih ¢lanaka, u kojem bi se
pohranjeni vodik mogao Kkoristiti za generiranje elektricne energije u periodima bez vjetra.
Istrazivanje bi se moglo dodatno prosiriti uvodenjem scenarija vjetroelektrane s nesto manjom
instaliranom snagom, uz postojanje viskova elektri¢ne energije za proizvodnju vodika i gorivne

Clanke koji bi pokrivali vrS$na opterecenja.
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POPIS OZNAKA I KRATICA

Latini¢ne oznake

Oznaka Jedinica Opis

A m? Povrsina

c m/s Weibullov parametar skaliranja

Cp - Koeficijent snage

E, J Kineticka energija

Erev \ Reverzibilni napon

E... MWh Energija dostupna u odredenom satu

Ex J Energija dobivena za danu brzinu
vjetra

F C/mol Faraday-eva konstanta

AG J Gibbsova slobodna energija

AH J/mol Promjena entalpije

Hyy, MWh/kg Gornja ogrjevna mo¢ vodika

IP - Indeks profitabilnosti

IRR % Interna stopa povrata

Lk EUR Ukupni investicijski troSkovi

JPP god Jedinstveni period povrata

k % Obracunska kamatna stopa

m kg Masa

My, kg Masa proizvedenog vodika

n - Broj elektrona
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Px

a8

Ve

Vr

VN

WPD

god neto

20

mol
EUR

Pa

god

m/s

m/s

m/s

W/m2

EUR/god

m

Broj sati godisnje

Mnozina tvari

Neto sadasnja vrijednost

Tlak

Snaga

Snaga vjetra

Snaga dobivena za danu brzinu vjetra
Interpolirana interna stopa povrata
Promjena entropije

Vrijeme

Temperatura

Ekonomski vijek projekta

Srednja brzina vjetra

Brzina zraka

Volumen

Napon celije

Brzina vjetra na referentnoj visini
Minimalni potrebni napon elektrolize
Gustoca snage vjetra

Visina

Faktor kompresibilnosti

Godisnja neto zarada

Visina hrapavosti

64



Iy m

Grdéke oznake

Referentna visina

Oznaka Jedinica Opis

a - Koeficijent hrapavosti povrsine
n - Uc¢inkovitost elektrolize

N - Iskoristivost elektrolizatora

p kg/m3 Gustoca
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SAZETAK

U uvodnom dijelu rada opisan je znacaj implementacije hibridnih sustava obnovljivih izvora
energije u elektroenergetsku mrezu. Objasnjeni su matematicki modeli energije vjetra i
termodinamika procesa elektrolize. Dan je pregled elektroenergetskog stanja u RH i Prijenosnom
podrucju Split. U glavnom dijelu rada koncipiran je hibridni sustav vjetroelektrane koja bi se
nalazila u Splitsko-dalmatinskoj zupaniji, pomoc¢u ¢ije energije se elektrolizom proizvodi vodik i
pohranjuje u spremnike. Modelirana su 4 razli¢ita scenarija vjetroelektrana jednake instalirane
snage, ovisno o promjeru i visini postavljanja rotora vjetroagregata. Analizirano je i potencijalno
smanjenje Stetnih emisija koje bi se javilo implementacijom sustava. Napravljena je ekonomska
analiza isplativosti sustava sa i bez prodaje proizvedenog vodika, odnosno elektricne energije na

trziStu. Rezultati analize su prikazani dijagramima 1 tabli¢no.

Kljucne rijeci: vjetroelektrana, zeleni vodik, hibridni energetski sustav, elektroliza
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SUMMARY

The significance of implementing hybrid renewable energy systems is described in the
introductory part of this paper. Wind energy mathematical model and thermodynamics of
electrolysis is explained. An overview of current grid state in Croatia and transmission area of
Split is given. In the main part of this paper, the concept of a hybrid wind power plant system
situated in the county Splitsko-dalmatinska, which would produce and store hydrogen, is given.
Four different system scenarios are modelled depending on rotor diameter and hub height, where
each wind power plant is of the same nominal power. Moreover, potential reduction of gas
emissions, which would occur with the implementation of such system, is analyzed. Economic
analysis of system profitability with/without selling hydrogen or electricity on the market is made.
Results of the analysis are shown graphically and in tables.

Keywords: wind power plant, green hydrogen, hybrid energy system, electrolysis
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