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1. UVOD 

Prije 148 godina, Jules Verne je u romanu Tajanstveni otok napisao izjavu o vodiku kao 

gorivu budućnosti, s obzirom na masovno korištenje ugljena 1874. godine: "Vjerujem da će se 

jednog dana voda koristiti kao gorivo. Njeni konstituenti, vodik i kisik, u primjeni zajedno ili 

pojedinačno, pružati će neiscrpan izvor topline i svjetlosti intenzitetom kojemu ugljen ne može 

parirati" (Verne, 1875). 

Fosilna goriva (ugljen, nafta i prirodni plin) su u 20. stoljeću bila dominantan energent 

zaslužan za razvoj mnogih gospodarstava, ali i za pokretanje brojnih sukoba i ratova. Nadalje, 

u 21. stoljeću također je nastavljen trend dominacije fosilnih goriva na energetskom tržištu 

(Ritchie i Hoser, 2020). Europska unija (EU) pretežito je ovisna o uvozu energenata, pogotvo 

nafte i naftnih derivata i plina (Kemfert, 2019). U 2020. godini EU je uvozila 67 % primarne 

energije od čega 63 % otpada na uvoz nafte i naftnih derivata, a 27 % na prirodni plin (Eurostat, 

2020). Od sredine 2021. godine, svjedoci smo ekstremnih stanja na tržištu energije u EU. 

Podzemna skladišta prirodnog plina ostala su na rekordno niskim stopama zapunjenosti (AGSI, 

2022) i cijena prirodnog plina na europskim čvorištima dosegla je povijesno nezapamćene 

cijene (CEGH, 2022). U okolnostima ratnog stanja u Ukrajini, cijena nafte na tržištu također je 

narasla (Trading Economics, 2022). S obzirom na trenutno stanje na tržištu energije, 

geopolitičke okolnosti i na ovisnost o uvozu energije, EU je prisiljena na drastičnije ulaganje 

napora u cilju povećanja udjela obnovljivih izvora energije (OIE) kako bi se osigurala 

energetska neovisnost i stabilnost gospodarstva unutar članica EU (European Commission, 

2019). Trenutno stanje na tržištu ide u korist intenzivnijem ulaganju u razvoj vodikove 

tehnologije, koja ima značajnu ulogu u energetskoj tranziciji prema OIE (Bruch, 2022). 

Europska unija ima vrlo pozitivan stav glede implementacije vodika u energetski sektor 

(European Commission, 2020). Do 2050. godine, predviđa se da će udio vodika u europskom 

energetskom miksu porasti sa trenutačnih 2 % na 13 do 14 %. Europska strategija za vodik 

podijeljena je u 3 faze. Plan EU je instalirati kapacitete za proizvodnju zelenog vodika, 

elektrolizatore koji će viškove električne energije proizvedene iz obnovljivih izvora energija 

(vjetar i sunce) pohranjivati u obliku vodika. U 1. fazi, od 2020. do 2024. godine, EU planira 

instalirati elektrolizatore snage 6 GW, koji će proizvoditi milijun tona vodika godišnje. U 2. 

fazi, od 2025. do 2030., EU treba instalirati elektrolizatore snage najmanje 40 GW, koji će 
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proizvoditi 10 milijuna tona vodika. U 3. fazi, od 2030. do 2050., vodikova tehnologija bi se 

trebala široko primjenjivati u svim sektorima. Kako bi se ostvarili ciljevi do 2030., bit će 

potrebno uložiti između 24 i 42 miljarde EUR za elektrolizatore, 220 do 340 milijardi EUR za 

povećanje kapaciteta obnovljivih izvora energije, oko 65 milijardi EUR u sektor transporta, 

distribuciju i skladištenje vodika te 850 do 1000 milijuna EUR za uvođenje dodatnih 400 

punionica vodika. 

U Europi postoji potencijal za proizvodnju 2250 TWh vodika do 2050., što je dovoljno za 

pogon 42 milijuna automobila, 1,7 milijuna kamiona, 250000 buseva i više od 5500 vlakova 

(Hydrogen Europe, 2019). Do 2030., vozila na vodikove gorivne čelije (FCEV) mogla bi činiti 

1 od 22 osobna automobila i 1 od 12 lakih kamiona, što je ukupno 3,7 milijuna FCEV-a i 500000 

lakih kamiona. Vlakovi na vodikove gorivne čelije mogli bi zamijeniti oko 570 dizel vlakova 

do 2030. godine. Skandinavske države (Norveška, Danska i Švedska) planiraju implementirati 

više od 90 punionica vodika do 2025. EU će morati uložiti veliki napor kako bi ostvarila zadane 

ciljeve. Do 2030. nastojat će uspostaviti otvoreno, konkurentno i jedinstveno tržište vodika, 

planirati lokalnu proizvodnju vodika na mjestima lokalne potrošnje, izgraditi vodikovu 

infrastrukturu kako bi se vodik mogao implementirati u sektor transporta. Cilj Europe do kraja 

2025. godine je uvesti 1000 punionica vodika. 

U razdoblju od 2021. do 2030. godine, Hrvatska planira implementirati električna i hibridna 

vozila te vozila na vodikove gorivne čelije, čiji udio u ukupnoj putničkoj aktivnosti u cestovnom 

prometu dostiže 3,5 % u 2030. godini (Ministarstvo zaštite okoliša i energetike, 2019). 

Republika Hrvatska je 7.2.2022. donijela Prijedlog Hrvatske strategije za vodik do 2050., a 

25.3.2022. donesena je Hrvatska strategija za vodik do 2050. godine. Prema Hrvatskoj strategiji 

za vodik do 2050. godine (NN 40/2022) važan preduvjet za njegovu primjenu u prometu je, uz 

nabavu vozila na vodikove gorivne čelije, istovremeni razvoj potrebne infrastrukture za 

punjenje i transport vodika. Pretpostavlja se da će do 2030. biti instalirano 70 MW 

elektrolizatora, a udio vodika u ukupnoj potrošnji energije iznositi 0,2 %. Do 2050. godine 

predviđa se instalacija 2750 MW elektrolizatora, a udio vodika bi u ukupnoj potrošnji energije 

trebao iznositi 11 %. Za ostvarenje navedenih ciljeva, potrebno je uložiti sveukupno 23,8 

milijardi HRK.  Ako Hrvatska uloži veliki napor, u potencijalnom scenariju ubrzanog razvoja 

vodikove tehnologije, do 2030. se predviđa instalacija 1272,73 MW elektrolizatora, pri čemu bi 
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udio vodika u ukupnoj potrošnji energije iznosio 3,75 %. Do 2050. godine predviđa se instalacija 

7328,65 MW elektrolozatora uz udio vodika u ukupnoj potrošnji energije 15 %. Za ostvarenje 

ovih ciljeva, potrebno je uložiti sveukupno 70,2 milijardi HRK. Kako bi se osigurala primjena 

vodika u sektoru transporta, potrebno je do 2030. izgraditi 15 punionica vodika, a do 2050. 

godine 100 punionica. Realizacija navedenih 100 punionica zahtjeva kapitalnu investiciju u 

iznosu od 1,5 milijardi HRK. 

Vodik se u SAD-u najviše primjenjuje kao sirovina u rafinerijama i proizvodnji amonijaka, 

a u manjoj mjeri za proizvodnju biogoriva i sintetičkih goriva (Menezes et al., 2020). Do 2050., 

udio vodika u ukupnoj potrošnji energije mogao bi iznositi od 1 % do 14 %, ovisno o mjerama 

ulaganja. U sektoru transporta, aktivno je 8800 osobnih vozila na vodikove gorivne čelije i 45 

punionica vodika. Cilj SAD-a je postići cijenu vodika od $2/kg na punionica vodika za sektor 

transporta, $1/kg vodika za industrijsku primjenu i proizvodnju električne energije. 

Japan je predvodnik u vodikovoj tehnologiji, prvenstveno u automobilima na vodikove 

gorivne čelije te nastoji zauzeti poziciju glavnog izvoznika vodikove tehnologije  (Nakano, 

2021). Cilj japanske strategije do 2030. je postići udio vodika od 1 % u ukupnoj potrošnji 

energije te ostvariti proizvodnju od 3 milijuna tona vodika godišnje. Ciljevi u sektoru transporta 

uključuju 200000 FCEV do 2025. i 800000 FCEV do 2030., za što će biti potrebno 

implementirati 320 punionica vodika do 2025. i 900 punionica do 2030. Financijski budget za 

ostvarivanje zacrtanog broja punionica procjenjen je na $120 milijuna. U Japanu je u 2021. 

godini zabilježeno 134 punionice vodika (Statista, 2022). 

Potrošnja vodika u 2020. godini u svijetu iznosila je oko 90 milijuna tona (International 

Energy Agency [IEA], 2021). Glavnina se koristila u rafinerijama i industriji, a mali dio za 

proizvodnju metanola i u metalurškoj industriji. U sektoru transporta, udio vodika u 2020. 

godini zauzimao je manje od 0,01 % potrošnje energije. U 2021. godini, u prometu je bilo oko 

40000 FCEV, pri čemu je u istoj godini prodano najviše vozila, više od 8000. Kina je prihvatila 

implementaciju vodikove tehnologije u sektor prometa te se većinom bazira na uvođenju buseva 

i teretnih vozila na tržište, dok se SAD više orijentira na primjenu vodika u osobnim 

automobilima. Europa se do 2030. također više orijentira na primjenu vodikove tehnologije za 

buseve, teretna vozila i vlakove. Prema procjeni IEA, do 2030. bi na tržištu bilo oko 6 milijuna 

FCEV. Krajem 2020., u svijetu je bilo aktivno više od 553 punionica vodika (PR Newswire, 
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2022).  U Europi je u 2020. zabilježeno 200 punionica vodika. U Kini je u 2020. godini bilo 

aktivno 69 punionica vodika, a do 2030. planira izgraditi 1000 punionica vodika. 

U EU je u 2021. zabilježeno 136 punionica vodika (European Alternative Fuels Observatory 

[EAFO], 2022). Njemačka je sa 89 punionica predvodnik u EU. Nakon Njemačke slijedi 

Francuska sa 19 punionica, Nizozemska sa 7 punionica, Danska sa 6 punionica te Austrija sa 5 

punionica. Njemačka planira proširiti infrastrukturu na 400 punionica vodika do 2023. (Linde 

Englineering, 2022). 

Prema Hydrogen Mobility Europe (2021) do kraja srpnja 2020. godine, u Europi je 

implementirano 138 punionica vodika. 84 u Njemačkoj, 12 u Francuskoj, 11 u Ujedinjenom 

Kraljevstvu, 9 u Danskoj, 5 u Austriji, 4 u Nizozemskoj, 4 u Švedskoj, 3 u Norveškoj, 2 u Belgiji 

i 1 u Italiji. 

U ovome diplomskom radu, naglasak je prvenstveno na simulaciji rada hipotetske punionice 

vodika uz primjenu vlastitog računalnog modela. 
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2. OSNOVNA SVOJSTVA VODIKA 

Vodik je najmanja i najlakša molekula u periodnom sustavu elemenata (American Chemical 

Society, 2020). Pri atmosferskim uvjetima bezbojan je plin, lakši od zraka, lako zapaljiv u 

mješavini sa zrakom pri čemu gori plavičastim plamenom (Pub Chem, 2022). Produkt gorenja 

vodika je vodena para (Energy education, 2017). U Tablica 2-1. prikazana su osnovna svojstva 

vodika pri standardnim uvjetima. Veoma niske točke isparavanja i kondenzacije su posljedica 

ekstremno slabih privlačnih sila između molekula vodika (Jolly, 2020). 

Vodik ima najvišu energetsku gustoću od svih goriva izraženu po masi, ali ne i po volumenu 

(Hydrogen Tools). U usporedbi sa prirodnim plinom, vodik sadrži 120 MJ/kg (Molloy, 2019), 

dok plin ovisno o njegovom sastavu sadrži oko 55 MJ/kg (World Nuclear Association, 2022). 

Problem kod vodika je izrazito mala energetska gustoća izražena po volumenu. Ukapljeni vodik 

sadrži svega 8 MJ/L, a u plinovitom stanju pri 700 bar oko 4 MJ/L (U.S. Department of Energy). 

Niske vrijednosti energije izražene po volumenu predstavljaju problem prilikom skladištenja 

vodika, u plinovitom stanju mora se stlačiti na izrazito visoke vrijednosti tlaka (700 bar) kako 

bi se zadovoljila potreba za energijom. 
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Tablica 2-1. Osnovna svojstva vodika pri standardnim uvjetima (modificirano prema The 

Englineering Toolbox, 2022) 

Molarna masa [kg/mol] 2,016  

Specifična težina [-] 0,07 

Gustoća [kg/m3] 0,0813 

Specifični toplinski kapacitet [kJ/kgK] 14,31 

Plinska konstanta [J/kg oC] 4126 

Toplinska vodljivost [W/m oC] 0,182 

Kritični tlak [bar] 12,86 

Kritična temperatura [oC] -240,2  

Točka isparavanja [oC] -252,9  

Točka kondenzacije [oC] -259,1  

Tlak u trojnoj točci [bar] 0,074  

Temperatura u trojnoj točci [oC] -259,15  

 

Joule-Thompsonov efekt opisuje promjenu temperature prilikom ekspanzije realnog plina 

kroz ventil (Fleming, 2022). Na atmosferskoj temperaturi, prilikom ekspanzije plina kroz ventil 

sa većeg ka manjem tlaku, dolazi do smanjenja temperature plina (Horbaniuc, 2004). Ekspanzija 

plina kroz ventil je izentalpski proces, ne dolazi do izmjene topline sa okolinom (Moran et al., 

2006). U odnosu na ostale realne plinove, kada vodik ekspandira kroz ventil, dolazi do 

povećanja njegove temperature (Chen et al., 2018). 
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2.1.  Fazni dijagram vodika 

 

Na Slika 2-1. prikazani su dijagrami pojedinih svojstava vodika u podkritičnom području u 

ovisnosti o promjeni temperature. Podkritično područe vodika kreće se od trojne točke, koja je 

na tlaku od 0,74 bar i temperaturi od -259,15 oC do kritične točke, čija je vrijednost tlaka 12,86 

bar i temperature -240,2 oC. Trojna točka je točka na faznom dijagramu u kojoj su plinovito, 

tekuće i kruto agregatno stanje tvari u termodinamičkoj ravnoteži, a definirana je vrijednostima 

tlaka i temperature (The Englineering Toolbox, 2022). Kritična točka je zadnja točka na faznom 

dijagramu u kojoj mogu koegzistirati tekuća i plinovita faza, u njoj završava krivulja tlaka para, 

a definirana je kritičnim vrijednostima tlaka i temperature (Englineers edge, 2022). Iznad 

kritične temperature, fluid se ne može ukapljiti bez obzira na promjenu tlaka.  

 

 
Slika 2-1. Fazni dijagram vodika u podkritičnom području 
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Prvi dijagram na Slika 2-1. predstavlja fazni dijagram vodika. S obzirom na činjenicu da se 

radi o jednokomponentnom sustavu (samo vodik), u p-T dijagramu plava krivulja povezuje 

uvjete tlaka i temperature pri kojima mogu postojati tekuća i plinska faza te se naziva krivulja 

tlaka para (Goričnik, 2006). To znači da je vodik pri uvjetima tlaka i temperature u  području 

lijevo od krivulje u kapljevitom stanju, dok je pri uvjetima tlaka i temperature u  području desno 

od krivulje u plinovitom stanju.  

Na drugom dijagramu, plava krivulja prikazuje promjenu entalpije u ovisnosti o promjeni 

tlaka u podkritičnom području pri uvjetu zasićene kapljevine. Narančasta krivulja prikazuje 

promjenu entalpije u ovisnosti o promjeni tlaka u podkritičnom području pri uvjetu zasićene 

pare. Entalpija je termodinamičko stanje koje je jednako zbroju unutarnje energije sustava i 

umnoška tlaka i volumena (Budin i Bogdanić, 2012).  Sadržaj pare predstavlja maseni udio pare 

u ravnotežnom stanju kapljevina-plin (Cenglel i Boles, 2014). Pri uvjetu zasićene kapljevine, 

sadržaj pare je 0 %, odnosno maseni udio pare u kapljevini jednak je nula. Pri uvjetu zasićene 

pare, sadržaj pare je 100 %, odnosno maseni udio pare jednak je jedan. Iz dijagrama je vidljivo 

da pri uvjetu zasićene kapljevine, entalpija kontinuirano raste od trojne do kritične točke. Na 

tlaku u trojnoj točci ima vrijednost -53,93 kJ/kg, a na tlaku u kritičnoj točci 298,16 kJ/kg. Pri 

uvjetu zasićene pare, na tlaku u trojnoj točci entalpija iznosi 399,83 kJ/kg i dostiže maksimum 

na tlaku od 3,59 bar te iznosi 463,44 kJ/kg. Daljnjim povećanjem tlaka, entalpija pada do 

kritične točke. 

Na trećem dijagramu, plava krivulja prikazuje promjenu entropije u ovisnosti o promjeni 

tlaka u podkritičnom području pri uvjetu zasićene kapljevine. Narančasta krivulja prikazuje 

promjenu entropije u ovisnosti o promjeni tlaka u podkritičnom području pri uvjetu zasićene 

pare. Entropija je termodinamičko stanje koje je jednako omjeru beskonačno male promjene 

topline i konstantne temperature (Britannica, 2022). Pri uvjetu zasićene kapljevine, entropija 

raste s porastom tlaka od trojne do kritične točke, a pri uvjetu zasićene pare pada s porastom 

tlaka od trojne do kritične točke. 

Zadnji dijagram prikazuje promjenu gustoće vodika u podkritičnom području u ovisnosti o 

promjeni tlaka. Plava krivulja prikazuje promjenu gustoće u ovisnosti o promjeni tlaka u 

podkritičnom području pri uvjetu zasićene kapljevine. Maksimalna vrijednost gustoće vodika u 

ovom području je u trojnoj točci i iznosi 77,0 kg/m3, a pada s povećanjem tlaka prema kritičnoj 
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točci. Narančasta krivulja prikazuje promjenu gustoće u ovisnosti o promjeni tlaka u 

podkritičnom području pri uvjetu zasićene pare. Minimalna vrijednost je u trojnoj točci i iznosi 

0,13 kg/m3, raste s povećanjem tlaka i u kritičoj točci dostiže vrijednost od 31,26 kg/m3. 

Na Slika 2-2. prikazani su dijagrami pojedinih svojstava vodika u nadkritičnom području pri 

konstantnoj temperaturi od 20 oC. Tlak se kreće u rasponu od kritičnog tlaka do 1000 bar. 

Nadkritično područje predstavlja sve vrijednosti tlaka i temperature iznad kritične točke, gdje 

se vodik nalazi samo u plinovitom stanju. 

 

Slika 2-2. Kretanje pojedinih svojstava vodika u nadkritičnom području pri konstantnoj 

temperaturi 
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Prvi dijagram prikazuje promjenu entalpije u nadkritičnom području. Iz dijagrama se može 

vidjeti da entalpija kontinuirano raste s porastom tlaka te se kreće u rasponu od 3865,33 kJ/kg 

do 4537,07 kJ/kg. 

Drugi dijagram prikazuje promjenu entropije u nadkritičnom području. Porastom tlaka pri 

konstantnoj temperaturi, entropija pada. 

Treći dijagram prikazuje promjenu gustoće u nadkritičnom području. Gustoća raste sa 

porastom tlaka. Pri konstantnoj temperaturi od 20 oC, vodik pri kritičnom tlaku ima gustoću 

1,06 kg/m3, a pri 1000 bar iznosi 49,94 kg/m3. 

Dijagrami na Slika 2-1. i Slika 2-2. napravljeni su u programskom jeziku Python koristeći 

CoolProp modul. Python je interpreterski, viši programski jezik opće namjene (PythonTM, 

2022). Široko se primjenjuje u znanstvenom i numeričkom računanju zbog mogućnosti rada sa 

različitim bazama podataka i velikog broja modula, koji su dostupni korisnicima. CoolProp je 

baza podataka iz C++ programskog jezika, koja sadrži fundamentalne jednadžbe stanja i 

korelacije za 122 fluida (CoolProp, 2022). Ova baza podataka kompaktibilna je sa Python-om. 

Za izradu faznog dijagrama vodika i njegovih svojstava, iz CoolProp-a se uzimaju podatci o 

svojstvima fluida. 

Za izradu faznog dijagrama, prvo je potrebno unijeti početne uvjete kojima se definira 

podkritično područje. U ovom slučaju, početni uvjet je tlak u rasponu od trojne do kritične točke. 

Zatim se poziva CoolProp koji za svaki korak tlaka u navedenom rasponu daje vrijednost 

temperature pri uvjetu zasićene kapljevine. Analogno izradi faznog dijagrama izrađuju se svi 

ostali dijagrami.
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3. TEMELJNI PRINCIP RADA PUNIONICE VODIKA 

Postoje dva osnovna tipa punionice vodika, punionica sa ukapljenim i stlačenim vodikom. U 

punionici sa ukapljenim vodikom, plin je u tekućem stanju uskladišten u spremnik vodika pri 

kriogenim uvjetima. U punionici sa stlačenim vodikom, plin je uskladišten u glavnom 

spremniku u plinovitom stanju na visokim vrijednostima tlaka. 

Osnovni elementi punionice sa ukapljenim vodikom su glavni spremnik vodika, kriogena 

pumpa, isparivač, visokotlačni međuspremnik i dispenzer (Linde englineering, 2022). U 

glavnom spremniku nalazi se ukapljeni vodik na -253 oC. Iz glavnog spremnika, vodik ulazi u 

kriogenu pumpu, a iz nje izlazi u plinovitom stanju na 900 bar i -220 oC. Vodik u ovim uvjetima 

prolazi kroz isparivač gdje mu se povećava tlak uslijed izmjene topline sa okolnim zrakom. Iz 

isparivača ulazi u visokotlačni međuspremnik gdje je privremeno uskladišten na 1000 bar i 

atmosferskoj temperaturi. Nakon što se vozilo spojilo na dispenzer, vodik iz visokotlačnog 

međuspremnika i kriogene pumpe kreće prema dispenzeru. U cijevi koja vodi do dispenzera, 

miješanjem vodika iz visokotlačnog međuspremnika koji je na atmosferskoj temperaturi i 

vodika iz pumpe koji je na -220 oC, postiže se optimalna temperatura vodika od -40 oC pri kojoj 

ulazi u spremnik u vozilu (Reddi, 2017). U vozilu, vodik se nalazi u plinovitom stanju na 700 

bar. Shematski prikaz rada punionice sa ukapljenim vodikom prikazan je na Slika 3-1. 
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Slika 3-1. Model punionice sa ukapljenim vodikom (modificirano prema Decker, 2019) 
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Punionica sa stlačenim vodikom, radi na sličnom principu kao i prethodno opisana punionica. 

Osnovni elementi punionice sastoje se od glavnog spremnika plinovitog vodika, ionskog 

klipnog kompresora, visokotlačnog međuspremnika, kontrolnih ventila, isparivača i dispenzera 

(Slika 3-2.). Priključivanjem vozila na dispenzer, vodik iz glavnog spremnika ulazi u klipni 

ionski kompresor. Spremnik vodika je na tlaku manjem od 200 bar, s obzirom da je ulazni tlak 

kompresora od 6 do 200 bar (Linde englineering, 2021), a vodik izlazi pod tlakom od 900 bar. 

Stlačeni vodik se privremeno skladišti u visokotlačnom međuspremniku te prolazi kroz 

isparivač gdje se prethlađuje na temperaturu od -40 oC prije ulaska u dispenzer.  

 

 

Slika 3-2. Model punionice sa stlačenim vodikom (modificirano prema Linde englineering, 

2021) 
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3.1. The Hydrogen Filling Simulation (H2FillS) software 

H2FillS je software čija je glavna zadaća računanje termodinamičkih parametara vodika 

(tlak, temperatura, protok) prilikom punjenja vozila (National renewable energy laboratory 

[NREL], 2022). Ovaj software razvio je NREL, institucija u vlasništvu Ministarstva energetike 

Sjedinjenih Američkih Država, koja se bavi znanstvenim istraživanjem i razvojem obnovljivih 

izvora energije, održivog transporta, energetskom učinkovitosti i optimizacijom energetskih 

sustava. H2FillS simulira protok vodika od punionice do vozila kako bi se odredili parametri 

potrebni za dizajniranje punionice vodika. Postavke H2FillS software-a pretpostavljaju da je 

vodik u plinovitom stanju cijelo vrijeme, od spremnika vodika do spremnika u vozilu. 

 

 

Slika 3-3. Sučelje programa H2FillS 

 

Program omogućava vizualizaciju redosljeda komponenata punionice vodika, od spremnika 

vodika do vozila. Klikom na pojedinu komponentu sustava definiraju se ulazni parametri 

modela (Tablica 3-1.). Na Slika 3-3. prikazana je najosnovnija konfiguracija sa minimalnim 

brojem komponenata potrebnim za pokretanje simulacije. Ona uključuje visoko tlačni spremnik 
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vodika, cijevi, ventile za kontrolu tlaka, dispenzer, crijevo i mlaznicu te spremnik u vozilu 

(Kuroki et al., 2021). 

 

 

Slika 3-4. NREL konfiguracija punionice vodika sa prethlađenjem vodika 

 

Na Slika 3-4. prikazana je konfiguracija stvarne punionice vodika koju je NREL konstruirao 

i na njoj provodio simulacije. Važna promjena u odnosu na osnovnu konfiguraciju je dodavanje 

sustava za prethlađenje vodika na -40 oC prije ulaska u dispenzer.  
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Tablica 3-1. Ulazni parametri koje je potrebno definirati za pojedinu komponentu prije 

provođenja simulacije. 

Spremnik vodika tlak [bar] 

Cijevi vanjski promjer [m], duljina [m] 

Ventili Koeficijent protoka [-] 

Sustav prethlađivanja vodika Izlazna temperatura vodika [oC] 

Dispenzer vanjski promjer [m], unutarnji promjer 

[m] duljina [m], toplinska vodljivost 

materijala [W/mK], koeficijent prijenosa 

topline [W/m2K], koeficijent protoka [-] 

Crijevo vanjski promjer [m], unutarnji promjer 

[m] duljina [m], toplinska vodljivost 

materijala [W/mK], koeficijent prijenosa 

topline [W/m2K], koeficijent protoka [-] 

Mlaznica vanjski promjer [m], unutarnji promjer 

[m] duljina [m], toplinska vodljivost 

materijala [W/mK], koeficijent prijenosa 

topline [W/m2K], koeficijent protoka [-] 

Spremnik u vozilu Temperatura [oC], početni tlak [MPa], 

unutarnja površina [m2], volumen [m3],  

duljina [m], promjer [m], debljina [m], 

toplinska vodljivost materijala [W/mK]. 

 

Prije pokretanja simulacije, potrebno je postaviti profil punjenja, na način da se definiraju 

opći uvjeti i konačni uvjeti. Opći uvjeti su atmosferska temperatura, a konačni uvjeti su tlak u 

spremniku u vozilu, temperatura u spremniku vozila i postotak zapunjenosti spremnika. 

Rezultati simulacije punjenja vozila vodikom obuhvaćaju niz podataka o predikciji protoka 

vodika, temperature i kretanja tlaka na pojedinim komponentama u ovisnosti o proteklom 

vremenu (Slika 3-5.). U postavkama H2FillS programa zadano je da ciklus punjenja traje 5 

minuta. Početna pretpostavka proračuna glasi, tlak prije kontrolnog ventila jednak je tlaku 
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spremnika vodika, a tlak iza kontrolnog ventila jednak je konačnom tlaku spremnika u vozilu, 

temperatura u cijelom sustavu je atmosferska. Program računa iznos tlaka iza kontrolnog 

ventila, na dispenzeru i u spremniku u vozilu. S obzirom na padove tlaka kroz ostale 

komponente sustava, realna vrijednost tlaka na dispenzeru i u spremniku je nešto manja od 

vrijednosti tlaka neposredno iza kontrolnog ventila. Osim iznosa tlaka, program računa i 

vrijednost temperature vodika na izlazu iz kontrolnog ventila, na dispenzeru, na ulazu u 

spremnik vozila i u samom spremniku vozila.  

 

 

Slika 3-5. Grafički prikaz rezultata simulacije punjenja vodikom iz programa H2FillS 
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4. METODOLOGIJA 

Model se sastoji od jednadžbi održanja mase i energije:  

• glavnog spremnika, 

• zračnog isparivača (AAV) i  

• visokotlačnog međuspremnika,  

• spremnika vozila (FCEV)  

kao i od pomoćnih jednadžbi koje definiraju tijek procesa, odn. vrijednosti upravljačkih 

varijabli.  

Termodinamičke varijable određujemo modulom CoolProp (Bell, 2014.) u kojem na temelju 

dviju nezavisnih specifičnih termodinamičkih varijabli možemo odrediti treću, nepoznatu: 

 𝜑𝑜𝑢𝑡 = 𝑓𝐶𝑜𝑜𝑙𝑃𝑟𝑜𝑝(𝜑𝑖𝑛1, 𝜑𝑖𝑛2) (4-1) 

gdje su: 𝜑𝑜𝑢𝑡 - treća nepoznata proizvoljna fizikalna veličina (-), 

  𝑓𝐶𝑜𝑜𝑙𝑃𝑟𝑜𝑝 - CoolProp funkcija (-), 

  𝜑𝑖𝑛1 - prva nezavisna proizvoljna fizikalna veličina (-), 

  , 𝜑𝑖𝑛2 - druga nezavisna proizvoljna fizikalna veličina (-). 

Termodinamička svojstva su računata temeljem pojedinih jednadžbi stanja (Leachman, 

2009.), kao i dodatnim relacijama za korekcije za koeficijent toplinske vodljivosti (Assael, 

2011.) i viskoznost (Muzny, 2013.). 

4.1. Glavni spremnik 

U glavnom spremniku se nalazi vodik u faznoj ravnoteži na vrlo niskim temperaturama i 

tlaku koji je blizu okolišnom. Osim prodora toplinskog toka uslijed razlika temperatura, 

spremnik energiju izmjenjuje i kod nadopunjavanja kapljevitim vodikom (stanje „0“) i kod 

pražnjenja strujanjem kapljevitog vodika prema AAV-u i visokotlačnom međuspremniku preko 

pumpe koja je uronjena u kapljeviti vodik u samom spremniku. Model je tzv. homogeni model, 
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koji pretpostavlja da su unutar kapljevite i plinovite faze, odn. volumenu koje iste zauzimaju 

unutar glavnog spremnika svojstva konstantna. Drugim riječima, ne uzima se moguća povišena 

temperatura vodika u blizini stijenke u odnosu na centralni dio spremnika. Glavni spremnik 

modeliramo kao jedan jedinstveni kontrolni volumen. Također, tlak i temperatura su isti za obje 

faze. Razlikuju se gostoće, specifični volumeni i entalpije kapljevite i plinovite faze. 

 
𝑑𝑚𝐺𝑆

𝑑𝑡
= −𝑞𝑚,𝑉,𝑜𝑢𝑡

𝐺𝑆 + 𝑞𝑚,𝐿,𝑖𝑛
𝐺𝑆 − 𝑞𝑚,𝐿,𝑜𝑢𝑡

𝐺𝑆  (4-2) 

 
𝑑𝐸𝐺𝑆

𝑑𝑡
= −𝑞𝑚,𝑉,𝑜𝑢𝑡

𝐺𝑆 ℎ𝑉
𝐺𝑆 + 𝑞𝑚,𝐿,𝑖𝑛

𝐺𝑆 ℎ𝐿,𝑖𝑛
0 − 𝑞𝑚,𝐿,𝑜𝑢𝑡

𝐺𝑆 ℎ𝐿
𝐺𝑆 + 𝜙𝐺𝑆 (4-3) 

gdje su: 
𝑑𝑚𝐺𝑆

𝑑𝑡
 - promjena mase unutar glavnog spremnika u vremenu; 

  𝑞𝑚,𝑉,𝑜𝑢𝑡
𝐺𝑆  - izlazni maseni protok plinovitog dijela (kg/s), 

  𝑞𝑚,𝐿,𝑖𝑛
𝐺𝑆  - ulazni maseni protok kapljevitog dijela (kg/s), 

  𝑞𝑚,𝐿,𝑜𝑢𝑡
𝐺𝑆  - izlazni maseni protok kapljevitog dijela (kg/s), 

  
𝑑𝐸𝐺𝑆

𝑑𝑡
 - promjena energije unutar glavnog spremnika; 

  ℎ𝑉
𝐺𝑆 - specifična entalpija plinovitog dijela unutar glavnog spremnika (kJ/kg), 

  ℎ𝐿
𝐺𝑆 - specifična entalpija kapljevitog dijela unutar glavnog spremnika (kJ/kg), 

  𝜙𝐺𝑆 - prodor topline u glavni spremnik (W). 

Pri čemu se energija u glavnom spremniku moža raspisati kao kao umnožak mase glavnog 

spremnika i specifične unutarnje energije. 

 𝐸𝐺𝑆 = 𝑚𝐺𝑆𝑢𝐺𝑆 (4-4) 

odn. u diferencijalnom obliku 

 𝑑𝐸𝐺𝑆 = 𝑚𝐺𝑆𝜕(𝑢𝐺𝑆) + 𝑢𝐺𝑆𝜕(𝑚𝐺𝑆) (4-5) 

 

čime se gornja jednadžba za održanje energije može zapisati u obliku 
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 𝑚𝐺𝑆
𝜕𝑢𝐺𝑆

𝜕𝑡
+ 𝑢𝐺𝑆

𝜕𝑚𝐺𝑆

𝜕𝑡
= −𝑞𝑚,𝑉,𝑜𝑢𝑡

𝐺𝑆 ℎ𝑉
𝐺𝑆 + 𝑞𝑚,𝐿,𝑖𝑛

𝐺𝑆 ℎ𝐿,𝑖𝑛
0 − 𝑞𝑚,𝐿,𝑜𝑢𝑡

𝐺𝑆 ℎ𝐿
𝐺𝑆 + 𝜙𝐺𝑆 (4-6) 

gdje su: 𝐸𝐺𝑆 - energija u glavnog spremniku (J), 

  𝑚𝐺𝑆 - masa u glavnog spremniku (kg), 

  𝑢𝐺𝑆 - specifična unutarnja energiju u glavnom spremniku (J/kg). 

 

Gornje jednadžbe rješavamo integriranjem 

 
𝑚𝐺𝑆 = 𝑚𝐺𝑆,0 +∫ (−𝑞𝑚,𝑉,𝑜𝑢𝑡

𝐺𝑆 + 𝑞𝑚,𝐿,𝑖𝑛
𝐺𝑆 − 𝑞𝑚,𝐿,𝑜𝑢𝑡

𝐺𝑆 )
𝑡1

𝑡𝑜

𝑑𝑡 

 

(4-7) 

 

𝑢𝐺𝑆 = 𝑢𝐺𝑆,0 +∫ (−𝑞𝑚,𝑉,𝑜𝑢𝑡
𝐺𝑆 ℎ𝑉

𝐺𝑆 + 𝑞𝑚,𝐿,𝑖𝑛
𝐺𝑆 ℎ𝐿,𝑖𝑛

0 − 𝑞𝑚,𝐿,𝑜𝑢𝑡
𝐺𝑆 ℎ𝐿

𝐺𝑆 + 𝜙𝐺𝑆
𝑡1

𝑡𝑜

− 𝑢𝐺𝑆,0
𝜕𝑚𝐺𝑆

𝜕𝑡
) 𝑑𝑡 

 

(4-8) 

Pri čemu dobijemo nove vrijednosti za 𝑚𝐺𝑆 i 𝑢𝐺𝑆. 

Varijable 𝑞𝑚,𝑉,𝑜𝑢𝑡
𝐺𝑆 , 𝑞𝑚,𝐿,𝑖𝑛

𝐺𝑆  i 𝑞𝑚,𝐿,𝑜𝑢𝑡
𝐺𝑆  su upravljačke varijable koje ovise o tijeku procesa i biti 

će objašnjenje u zasebnom poglavlju. Specifična entalpija novo dobavljenog ukapljenog vodika 

je određena unaprijed određenim parametrima (𝑇𝐿
0, 𝑝𝐿

0) koje namješta korisnik 

 
ℎ𝐿,𝑖𝑛
0 = 𝑓𝐶𝑜𝑜𝑙𝑃𝑟𝑜𝑝(𝑇𝐿

0, 𝑝𝐿
0) 

 
(4-9) 

gdje su: 𝑇𝐿
0 - temperatura ukapljenog vodika (K), 

  𝑝𝐿
0 - tlak ukapljenog vodika (Pa). 

Prosječna gustoća i prosječni specifični volumen u glavnom spremniku se mogu odrediti 

pomoću formule 

 𝜌𝐺𝑆 =
1

𝑣𝐺𝑆
=
𝑚𝐺𝑆

𝑉𝐺𝑆
 (4-10) 
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gdje su: 𝜌𝐺𝑆 - gustoća u glavnom spremniku (kg/m3), 

  𝑣𝐺𝑆 - specifični volumen u glavnom spremniku (m3/kg), 

  𝑚𝐺𝑆 - masa u glavnom spremniku (kg), 

  𝑉𝐺𝑆 - volumen u glavnom spremniku (m3). 

I time dobivamo dvije nezavisne varijable koje mogu poslužiti za određivanje ostalih 

prosječnih termodinamičkih veličina u glavnom spremniku pomoću CoolProp-a: 

 
𝑥𝐺𝑆 , ℎ𝐺𝑆, 𝑝𝐺𝑆, 𝑇𝐺𝑆 = 𝑓𝐶𝑜𝑜𝑙𝑃𝑟𝑜𝑝(𝑢

𝐺𝑆, 𝜌𝐺𝑆) 

 
(4-11) 

gdje su: 𝑥𝐺𝑆 - sadržaj pare (-), 

  ℎ𝐺𝑆 - specifična entalpija u glavnom spremniku (kJ/kg), 

  𝑝𝐺𝑆 - tlak u glavnom spremniku (Pa), 

  𝑇𝐺𝑆 - temperatura u glavnom spremniku (K). 

Naposlijetku možemo pronaći specifičnu entalpiju i gustoću (i specifični volumen) kapljevite 

i plinovite faze vodika u spremniku. 

 
ℎ𝐿
𝐺𝑆, 𝜌𝐿

𝐺𝑆 = 𝑓𝐶𝑜𝑜𝑙𝑃𝑟𝑜𝑝(𝑇
𝐺𝑆, 𝑥 = 0) 

 
(4-12) 

 
ℎ𝑉
𝐺𝑆, 𝜌𝑉

𝐺𝑆 = 𝑓𝐶𝑜𝑜𝑙𝑃𝑟𝑜𝑝(𝑇
𝐺𝑆, 𝑥 = 1) 

 
(4-13) 

gdje su: 𝜌𝐿
𝐺𝑆 - gustoća ukapljenog vodika (kg/m3), 

  𝜌𝑉
𝐺𝑆 - gustoća plinovitog vodika (kg/m3), 

  ℎ𝑉
𝐺𝑆 - specifična entalpija plinovitog vodika (kJ/kg). 

Konačne mase kapljevite i plinovite faze u spremniku su: 

 
𝑚𝑉
𝐺𝑆 = 𝑚𝐺𝑆𝑥𝐺𝑆 

 
(4-14) 



22 

 

 
𝑚𝐿
𝐺𝑆 = 𝑚𝐺𝑆(1 − 𝑥𝐺𝑆) 

 
(4-15) 

gdje su: 𝑚𝑉
𝐺𝑆 - masa plinovitog vodika (kg), 

  𝑚𝐿
𝐺𝑆 - masa ukapljenog vodika (kg). 

Brzinu isparavanja možemo izračunati iz formule  

 
𝑟𝐿→𝑉
𝐺𝑆 =

𝑑𝑚𝑉
𝐺𝑆

𝑑𝑡
 

 

(4-16) 

gdje je: 𝑟𝐿→𝑉
𝐺𝑆  - brzina isparavanja (kg/s). 

Prodor topline u glavni spremnik (𝜙𝐺𝑆) je određen toplinskim tokom između okolnog zraka 

i vodika u glavnom spremniku. Sastoji se od konvektivno-konduktivnog toplinskog toka i 

toplinskog toka uslijed zračenja između svih komponenata izmjene topline zračenjem i vanjske 

stijenke spremnika. Konvektivno-konduktivni toplinski tok je proporcionalan površini i razlici 

temperatura, a obrnuto proporcionalan veličini toplinskog otpora. Shematski prikaz komponenti 

toplinskog toka, kao i otpora, dan je na sljedećoj slici. 

 

Slika 4-1. Shematski prikaz prodora toplinskog toka iz okoliša u glavni spremnik 

  

S obzirom na to da je izmjena toplinskog toka složena od različitih segmenata izmjene topline 

(provođenje kroz stijenke, konvekcija s vanjske strane stijenke, zračenje na vanjsku stijenku), 

ključno je pravilno odrediti jednadžbe održanja za sve pod-elemente prijenosa toplinskog toka 

u glavni spremnik čiju načelnu formulu možemo zapisati u obliku: 

 𝜙𝐺𝑆 =
𝑇𝑠 − 𝑇

𝐺𝑆

𝑅𝐺𝑆
 (4-17) 

gdje su: 𝑇𝑠 - temperatura stijenke (K), 
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  𝑅𝐺𝑆 - toplinski otpor (K/W). 

Između vanjske temperature.vanjske stijenke i fluida unutar glavnog spremnika imamo 

konduktivni prijelaz u vanjskoj stijenci, paralelni konduktivni prijelaz u prostoru između 

stijenki, konduktivni prijelaz u unutarnjoj stijenci glavnog spremnika, kao i konvenktivni 

prijelaz topline između unutarnje površine unutarnje stijenke i vodika. Ako pretpostavimo da je 

konvektivni prijelaz na strani vodika beskonačan, tj. da nema toplinskog otpora  

 𝑅𝑘𝑜𝑛𝑣,𝐻2 = 0 (4-18) 

Toplinski otpor samog spremnika mozemo izračunati prema formuli: 

 𝑅𝐺𝑆 = 𝑅𝑘𝑜𝑛𝑑,𝑂𝑆 +
𝑅𝑘𝑜𝑛𝑑,𝑀𝐿𝐼 ∙ 𝑅𝑘𝑜𝑛𝑑,𝑝𝑜𝑡𝑝

𝑅𝑘𝑜𝑛𝑑,𝑀𝐿𝐼 + 𝑅𝑘𝑜𝑛𝑑,𝑝𝑜𝑡𝑝
 (4-19) 

gdje su: 𝑅𝑘𝑜𝑛𝑑,𝑂𝑆 - konduktivni otpor vanjske stijenke (K/W), 

  𝑅𝑘𝑜𝑛𝑑,𝑀𝐿𝐼 - konduktivni otpor višeslojne izolacije (K/W), 

  𝑅𝑘𝑜𝑛𝑑,𝑝𝑜𝑡𝑝 - konduktivni otpor potpornog stupa (K/W). 

Konduktivni toplinski otpori ovise o geometrijskom segmentu kojeg promatramo te nije 

svejedno radi li se o plaštu cilindra ili o kružnim stijenakam na vrhu i dnu. 

 

Tablica 4-1. Konduktivni toplinski otpori na plaštu i pločama glavnog spremnika 

Dio površine Plašt Gornja ploča Donja ploča 

𝑅𝑘𝑜𝑛𝑑,𝑂𝑆 
𝑙𝑛(𝑟𝑂𝑆,1 𝑟𝑂𝑆,2⁄ )

2𝜋𝜆𝑠𝐿
 

𝛿𝑂𝑆

𝜆𝑠(𝑟𝑂𝑆
2 𝜋)

 
𝛿𝑂𝑆

𝜆𝑠(𝑟𝑂𝑆
2 𝜋)

 

𝑅𝑘𝑜𝑛𝑑,𝑀𝐿𝐼 
𝑙𝑛(𝑟𝑂𝑆,2 𝑟𝐼𝑆,1⁄ )

2𝜋𝜆𝑀𝐿𝐼𝐿𝜒
 

𝛿𝑀𝐿𝐼

𝜆𝑀𝐿𝐼(𝑟𝑂𝑆
2 𝜋)𝜒

 
𝛿𝑀𝐿𝐼

𝜆𝑀𝐿𝐼(𝑟𝑂𝑆
2 𝜋)𝜒

 

𝑅𝑘𝑜𝑛𝑑,𝑝𝑜𝑡𝑝 
𝑙𝑛(𝑟𝑂𝑆,2 𝑟𝐼𝑆,1⁄ )

2𝜋𝜆𝑠𝐿(1 − 𝜒)
 

𝛿𝑀𝐿𝐼

𝜆𝑀𝐿𝐼(𝑟𝑂𝑆
2 𝜋)(1 − 𝜒)

 
𝛿𝑀𝐿𝐼

𝜆𝑀𝐿𝐼(𝑟𝑂𝑆
2 𝜋)(1 − 𝜒)

 

𝑅𝑘𝑜𝑛𝑑,𝐼𝑆 
𝑙𝑛(𝑟𝐼𝑆,1 𝑟𝐼𝑆,2⁄ )

2𝜋𝜆𝑠𝐿
 

𝛿𝐼𝑆

𝜆𝑠(𝑟𝐼𝑆
2𝜋)

 
𝛿𝐼𝑆

𝜆𝑠(𝑟𝐼𝑆
2𝜋)

 

𝑅𝑘𝑜𝑛𝑣,𝐻2 0 0 0 
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U gornjim izrazima 𝜒 predstavlja omjer višeslojne izolacije i nosača. Pri izračunu toplinskog 

toka moramo poznavati i vanjsku temperaturu vanjske stijenke glavnog spremnika (𝑇𝑠) za koju 

možemo postaviti jednadžbu održanja energije: 

 
𝜙𝐺𝑆,𝑟 + 𝜙𝐺𝑆,𝑂𝐾→𝑉𝑆⏟            
𝑑𝑜𝑣𝑒𝑑𝑒𝑛𝑖 𝑡𝑜𝑝𝑙𝑖𝑛𝑠𝑘𝑖 𝑡𝑜𝑘 

= 𝜙𝐺𝑆⏟
𝑜𝑑𝑣𝑒𝑑𝑒𝑛𝑖 𝑡𝑜𝑝𝑙𝑖𝑛𝑠𝑘𝑖 𝑡𝑜𝑘 (𝑝𝑟𝑒𝑚𝑎 𝐻2)

 
(4-20) 

Kako se radi o dvodimenzionalnom objektu (nulti volumen), u njemu nemamo akumulaciju 

topline, tj. sav toplinski tok koji ulazi na površinu mora biti jednak toplinskom toku koji izlazi 

iz površine. Između okoline i stijenke imamo konvektivnu komponentu prijelaza topline i 

komponentu zračenja uslijed zračenja okoline.  

Konvektivni prijelaz topline računamo prema odabranim formulama za slobodnu i prisilnu 

konvekciju. Slobodna konvekcija je uzrokovana razlikom temperatura, a prisilna nekim 

vanjskim čimbenikom, npr. vjetrom. Toplinski otpor konvektivnog prijelaza topline se može 

zapisati kao 

 𝑅𝑘𝑜𝑛𝑣,𝑜𝑘 =
1

𝛼𝑜𝑘𝐴
 (4-21) 

gdje su: 𝑅𝑘𝑜𝑛𝑣,𝑜𝑘 - toplinski otpor konvektivnog prijelaza topline (K/W), 

  𝛼𝑜𝑘 - koeficijent prijelaza topline (W/m2), 

  𝐴 - površina (m2). 

Pri čemu je koeficijent prijelaza topline ovisan o Nusseltovom broju, kao i toplinskoj 

vodljivosti zraka i karakterističnoj duljini d: 

 𝛼𝑜𝑘 =
𝑁𝑢 ∙ 𝜆𝑧𝑟𝑎𝑘

𝑑
 (4-22) 

gdje su: 𝑁𝑢 - Nusselt-ov broj (-), 

  𝜆𝑧𝑟𝑎𝑘 - toplinska vodljivost zraka (W/mK), 

  𝑑 - duljina (m). 

Nusselt-ov bezdimenzijski se računa emirijski i ovisi o tipu strujanja. Općenito se može 

zapisati da je Nu funkcija geometrije, kao i Nussel-tovog broja pri prirodnoj i prisilnoj 

konvekciji. Kod plašta možemo pisati 
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 𝑁𝑢𝑛 = 𝑁𝑢𝑝𝑟
𝑛 + 𝑁𝑢𝑠𝑙

𝑛  (4-23) 

Eksponent n ovisi o geometriji i kod okomite stijenke/plašta on iznosi 3 (Bergman, 2011). 

Nusselt-ovi brojevi za prisilnu i prirodnu konvekciju se računaju prema izrazima: 

 𝑁𝑢𝑝𝑟 = 0.30 +
0.62 ∙ 𝑅𝑒𝐷

0.5𝑃𝑟0.33

[1 + (0.4 𝑃𝑟⁄ )0.66]0.25
[1 + (

𝑅𝑒𝐷
282000

)
0.625

]

0.8

 (4-24) 

 𝑁𝑢𝑝𝑟 = 0.68 +
0.670 ∙ 𝑅𝑎𝐿

0.25

[1 + (0.492 𝑃𝑟⁄ )0.5625]0.444
 (4-25) 

gdje su: 𝑅𝑒𝐷 - Reynolds-ov broj (-), 

  𝑃𝑟 - Prandtl-ov broj (-), 

  𝑅𝑎𝐿 - Rayleigh-ov broj (-). 

Za prisilnu konvekciju potreban nam je Reynolds-ov broj kojeg računamo kao 

 𝑅𝑒𝐷 =
𝑤𝑜𝑘𝐷

𝜐
 (4-26) 

gdje su: 𝑤𝑜𝑘 - brzina (m/s), 

  𝐷 - promjer (m), 

  𝜐 - specifični volumen (m3/kg). 

Za prirodnu konvekciju potreban nam je Rayleigh-ov broj kojeg računamo iz umnoška 

Grasshoff-ovog i Prandtl-ovog broja: 

 𝑅𝑎𝐿 = 𝐺𝑟 ∙ 𝑃𝑟 =
𝑔𝛽(𝑇𝑠 − 𝑇𝑜𝑘)𝐿

3

𝜐2
∙ 𝑃𝑟 (4-27) 

gdje su: 𝐺𝑟 - Grasshoff-ov broj (-), 

  𝛽 - koeficijent toplinskog širenja zraka (-), 

  𝑇𝑜𝑘 - temperatura okoliša (K), 

  𝐿 - duljina (m). 

Prandtl-ov broj ovisi o fizikalnim svojstvima samog zraka: 
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 𝑃𝑟 =
𝑐𝑝𝜐𝜌

𝜆
 (4-28) 

gdje je: 𝑐𝑝 - specifični toplinski kapacitet (J/kgK). 

Kod konvektivnog prijenosa topline na gornjoj stijenci koristimo jednadžbe: 

 𝛼 = 𝜂
𝜆

𝐿𝑛
0.27𝑅𝑎𝐿𝑛

0.25 +
𝜆

𝐿𝑒𝑓𝑓
𝑅𝑓 (0.664𝑅𝑒𝐿𝑒𝑓𝑓

0.5 𝑃𝑟0.33)  𝑧𝑎 (𝐿𝑒𝑓𝑓 < 𝑋𝑐) (4-29) 

   

 

𝛼 = 𝜂
𝜆

𝐿𝑛
0.27𝑅𝑎𝐿𝑛

0.25

+
𝜆

𝐿𝑒𝑓𝑓
𝑅𝑓 [0.37 (𝑅𝑒𝐿𝑒𝑓𝑓

0.8 − 𝑅𝑒𝑋𝑐
0.8)

+ 0.664𝑅𝑒𝑋𝑐
0.5] 𝑃𝑟0.33 𝑧𝑎 (𝐿𝑒𝑓𝑓 ≥ 𝑋𝑐) 

(4-30) 

gdje su: 𝐿𝑒𝑓𝑓 - karakteristična duljina za prirodnu konvekciju (m), 

  𝑅𝑓 - hrapavost površine (m), 

  𝜂 - korekcijski faktor za utjecaj prirodne konvekcije (-). 

Na donjoj stijenci koristimo jednadžbe 

 𝛼 = 𝜂
𝜆

𝐿𝑛
0.54𝑅𝑎𝐿𝑛

0.25 +
𝜆

𝐿𝑒𝑓𝑓
𝑅𝑓 (0.664𝑅𝑒𝐿𝑒𝑓𝑓

0.5 𝑃𝑟0.33)  𝑧𝑎 (𝐿𝑒𝑓𝑓 < 𝑋𝑐) (4-31) 

 

𝛼 = 𝜂
𝜆

𝐿𝑛
0.15𝑅𝑎𝐿𝑛

0.33

+
𝜆

𝐿𝑒𝑓𝑓
𝑅𝑓 [0.37 (𝑅𝑒𝐿𝑒𝑓𝑓

0.8 − 𝑅𝑒𝑋𝑐
0.8)

+ 0.664𝑅𝑒𝑋𝑐
0.5] 𝑃𝑟0.33 𝑧𝑎 (𝐿𝑒𝑓𝑓 ≥ 𝑋𝑐) 

(4-32) 

Pri čemu je 𝐿𝑛 karakteristična duljina za prirodnu konvekciju (𝐿𝑛 = 𝐷/4), a 𝐿𝑒𝑓𝑓 

karakteristična duljina za prisilnu konvekciju (𝐿𝑒𝑓𝑓 = 0.81𝐷 za laminarno i 𝐿𝑒𝑓𝑓 = 0.82𝐷 za 

turbulentno strujanje). Karakteristična duljina koja razdvaja područja laminarnog i turbulentnog 

strujanja je kritična duljina 𝑋𝑐 = 5 ∙ 10
5(𝜐 𝑤𝑜𝑘⁄ ). Faktor 𝑅𝑓 predstavlja faktor hrapavosti 
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površine, a faktor 𝜂 korekcijski faktor za utjecaj prirodne konvekcije kojeg računamo prema 

izrazu 

 𝜂 =

𝑙𝑛 (1 +
𝐺𝑟𝐿𝑒𝑓𝑓
𝑅𝑒𝐿𝑒𝑓𝑓

2 )

1 + 𝑙𝑛 (1 +
𝐺𝑟𝐿𝑒𝑓𝑓
𝑅𝑒𝐿𝑒𝑓𝑓

2 )

 (4-33) 

Sve fizikalne vrijednosti za zrak kod izračuna konvektivnih izmjena toplinskog toka 

(𝑐𝑝, 𝜐, 𝜌, 𝜆, 𝛽) određujemo pomoću modula CoolProp te ih moramo uzeti u ovisnosti o srednjoj 

temperaturi zraka između okolišne i temperature stijenke.  

 𝑇 = 0.5 ∙ (𝑇𝑜𝑘 + 𝑇𝑠) (4-34) 

Toplinski tok uslijed zračenja je proporcionalan umnošku koeficijenta apsorpcije i zbroju 

izravnog i difuznog zračenja 

 𝜙𝐺𝑆,𝑟 = 𝛼𝑠𝐺
𝑟 = 𝛼𝑠(𝐺

𝑟,𝐷𝑖𝑟𝑐𝑜𝑠𝜃 + 𝐺𝑟,𝐷𝑖𝑓𝑓) (4-35) 

gdje su: 𝐺𝑟,𝐷𝑖𝑟 - izravno zračenje (W/m2), 

  𝐺𝑟,𝐷𝑖𝑓𝑓 - difuzno zračenje (W/m2), 

  𝜃 - kut upada zrake i normale na površinu (°). 

Kut 𝜃 predstavlja kut između kuta upada zraka i normale na površinu. Normala na bočnu 

stranicu (plašt) cilindra je potpuno vodoravna, a na gornju plohu cilindra je potpuno okomita. 

Na donjoj plohi cilindra nemamo izravno, nego samo difuzno zračenje. Komponente zračenja 

prikazujemo kao umnožak specifičnog zračenja i površine 

 𝐺𝑟,𝐷 = 𝑞𝑟,𝐷𝑖𝑟𝐴′ (4-36) 

 𝐺𝑟,𝐷𝑖𝑓𝑓 = 𝑞𝑟,𝐷𝑖𝑓𝑓𝐴′ (4-37) 

Podaci za specifično izravno i difuzno zračenje (𝑞𝑟,𝐷𝑖𝑟 , 𝑞𝑟,𝐷𝑖𝑓𝑓) se mogu pronaći na mrežnim 

izvorima, a mi ćemo koristiti PVGIS (Huld, 2012.).  

Rezultirajuća vanjska temperatura stijenke je: 
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𝑇𝑜𝑘 − 𝑇𝑠
𝑅𝑘𝑜𝑛𝑣,𝑜𝑘

+𝜙𝐺𝑆,𝑟 =
𝑇𝑠 − 𝑇

𝐺𝑆

𝑅𝐺𝑆
⟹𝑇𝑠

= (−𝜙𝐺𝑆,𝑟 −
𝑇𝑜𝑘

𝑅𝑘𝑜𝑛𝑣,𝑜𝑘
−
𝑇𝐺𝑆

𝑅𝐺𝑆
)(

𝑅𝐺𝑆𝑅𝑘𝑜𝑛𝑣,𝑜𝑘

−𝑅𝐺𝑆 − 𝑅𝑘𝑜𝑛𝑣,𝑜𝑘
) 

(4-38) 

 

Zbog velike razlike temperatura između temperature okoline i unutar spremnika, a koja iznosi 

i više nego 250 K, izolacijski materijali moraju imati izuzetno nizak koeficijent toplinske 

vodljivosti 𝜆, te se nazivaju višeslojni izolacijski materijali (engl. multi layer insulation – MLI). 

 

4.2. Zračni isparivač (AAV) 

Uloga zračnog isparivača je da uplini kapljeviti vodik pod visokim tlakom strujanjem kroz 

cijevi s vertikalnim orebrenjima koje se pasivno zagrijavaju okolnim zrakom. S obzirom na to 

da vodik mijenja značajno svoja svojstva strujanjem kroz AAV, potrebno ga je podijeliti na 

manji broj segmenata, odnosno kontrolnih volumena. Na svaki segment se može zapisati 

jednadžba održanja mase i energije. Pretpostavke su:  

• svojstva unutar svakog kontrolnog volumena (segmenta) su konstantna 

• strujanje je nestlačivo, odn. promjena gustoće dolazi isključivo uslijed promjene iz 

kapljevite u plinovitu fazu, pri čemu se mijenja brzina strujanja 

• uplinjavanje vodika je na natkritičnnom tlaku i temperaturi (nemamo vidljivu razliku 

između kapljevite i plinovite faze) 

Slijedeći istu logiku kao i za glavni spremnik, integrirani oblici jednadžbi očuvanja mase i 

energije za svaki segment i glase: 

 
𝑑𝑚𝐴𝐴𝑉,𝑖

𝑑𝑡
= 𝑞𝑚,𝑖𝑛

𝐴𝐴𝑉,𝑖 − 𝑞𝑚,𝑜𝑢𝑡
𝐴𝐴𝑉,𝑖 = 0 ⟹ 𝜌𝑖𝑛

𝐴𝐴𝑉,𝑖𝑤𝑖𝑛
𝐴𝐴𝑉,𝑖 = 𝜌𝑜𝑢𝑡

𝐴𝐴𝑉,𝑖𝑤𝑜𝑢𝑡
𝐴𝐴𝑉,𝑖

 (4-39) 
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�̅�𝐴𝐴𝑉,𝑖 = �̅�𝐴𝐴𝑉,𝑖,0

+∫ (𝑞𝑚,𝑖𝑛
𝐴𝐴𝑉,𝑖ℎ𝑖𝑛

𝐴𝐴𝑉,𝑖 − 𝑞𝑜𝑢𝑡,𝑖𝑛
𝐴𝐴𝑉,𝑖 ℎ𝑜𝑢𝑡

𝐴𝐴𝑉,𝑖 + �̅�𝐴𝐴𝑉,𝑖
𝑡1

𝑡𝑜

− �̅�𝐴𝐴𝑉,𝑖,0
𝜕𝑚𝐴𝐴𝑉,𝑖

𝜕𝑡
) 𝑑𝑡 

(4-40) 

gdje su: 𝑞𝑚
𝐴𝐴𝑉,𝑖

 - maseni protok u isparivaču (kg/s), 

  𝜌𝐴𝐴𝑉,𝑖 - gustoća vodika u isparivaču (kg/m3), 

  𝑤𝐴𝐴𝑉,𝑖 - brzina vodika u isparivaču (m/s), 

  �̅�𝐴𝐴𝑉,𝑖 - specifična unutarnja energija u isparivaču (J/kg), 

  ℎ𝐴𝐴𝑉,𝑖 - specifična entalpija u isparivaču (kJ/kg), 

  �̅�𝐴𝐴𝑉,𝑖 - prodor topline u isparivač (W). 

Iz Bernoullijeve jednadžbe možemo odrediti vezu između brzina na ulazu i izlazu iz 

kontrolnog volumena u ovisnosti o padu tlaka. Srednja brzina u kontrolnom volumenu je ovisna 

o razlici tlakova, hidrauličkim svostvima (faktoru trenja f) i srednjoj gustoći unutar volumena. 

 �̅�𝐴𝐴𝑉,𝑖 =

(

 
𝑝𝑖𝑛
𝐴𝐴𝑉,𝑖 − 𝑝𝑜𝑢𝑡

𝐴𝐴𝑉,𝑖

𝑓
𝐿𝐴𝐴𝑉,𝑖

𝑑𝑖𝑛
𝐴𝐴𝑉

1
2 �̅�

𝐴𝐴𝑉,𝑖

)

 

0.5

=
1

2
(𝑤𝑖𝑛

𝐴𝐴𝑉,𝑖 + 𝑤𝑜𝑢𝑡
𝐴𝐴𝑉,𝑖) (4-41) 

gdje su: �̅�𝐴𝐴𝑉,𝑖 - brzina vodika u isparivaču (m/s), 

  𝑝𝐴𝐴𝑉,𝑖 - tlak u isparivaču (Pa), 

  𝐿𝐴𝐴𝑉,𝑖 - duljina kontrolnog volumena (m), 

  𝑑𝑖𝑛
𝐴𝐴𝑉 - promjer cijevi isparivača (m), 

  �̅�𝐴𝐴𝑉,𝑖 - gustoća vodika unutar isparivača (kg/m3), 

  𝑓 - faktor trenja (-). 

Sada možemo odrediti brzine strujanja na ulazu i izlazu iz j+kontrolnog volumena: 

 
𝑤𝑖𝑛
𝐴𝐴𝑉,𝑖 =

2�̅�𝐴𝐴𝑉,𝑖

1 +
𝜌𝑖𝑛
𝐴𝐴𝑉,𝑖

𝜌𝑜𝑢𝑡
𝐴𝐴𝑉,𝑖

, 𝑤𝑜𝑢𝑡
𝐴𝐴𝑉,𝑖 = 𝑤𝑖𝑛

𝐴𝐴𝑉,𝑖 𝜌𝑖𝑛
𝐴𝐴𝑉,𝑖

𝜌𝑜𝑢𝑡
𝐴𝐴𝑉,𝑖

 
(4-42) 



30 

 

Srednju gustoću i masu u kontrolnom volumenu možemo odrediti iz izraza: 

 �̅�𝐴𝐴𝑉,𝑖 =
1

2
(𝜌𝑖𝑛

𝐴𝐴𝑉,𝑖 + 𝜌𝑜𝑢𝑡
𝐴𝐴𝑉,𝑖) (4-43) 

 𝑚𝐴𝐴𝑉,𝑖 = �̅�𝐴𝐴𝑉,𝑖𝐴𝐴𝐴𝑉𝐿𝐴𝐴𝑉,𝑖 (4-44) 

gdje su: 𝑚𝐴𝐴𝑉,𝑖 - masa vodika u isparivaču (kg), 

  𝐴𝐴𝐴𝑉 - površina isparivača (m2). 

Maseni protoci na ulazu i izlazu iz svakog od kontrolnog volumena su: 

 𝑞𝑚,𝑖𝑛
𝐴𝐴𝑉,𝑖 = 𝜌𝑖𝑛

𝐴𝐴𝑉,𝑖𝑤𝑖𝑛
𝐴𝐴𝑉,𝑖𝐴𝐴𝐴𝑉, 𝑞𝑚,𝑜𝑢𝑡

𝐴𝐴𝑉,𝑖 = 𝜌𝑜𝑢𝑡
𝐴𝐴𝑉,𝑖𝑤𝑜𝑢𝑡

𝐴𝐴𝑉,𝑖𝐴𝐴𝐴𝑉 (4-45) 

Srednju temperaturu unutar kontrolnog volumena, kao i ulazne i izlazne entalpije možemo 

izračunati iz modula CoolProp 

 �̅�𝐴𝐴𝑉,𝑖 = 𝑓𝐶𝑜𝑜𝑙𝑃𝑟𝑜𝑝(�̅�
𝐴𝐴𝑉,𝑖, �̅�𝐴𝐴𝑉,𝑖) =

1

2
(𝑇𝑖𝑛

𝐴𝐴𝑉,𝑖 + 𝑇𝑜𝑢𝑡
𝐴𝐴𝑉,𝑖) (4-46) 

 ℎ𝑖𝑛
𝐴𝐴𝑉,𝑖 = 𝑓𝐶𝑜𝑜𝑙𝑃𝑟𝑜𝑝(𝑝𝑖𝑛

𝐴𝐴𝑉,𝑖, 𝜌𝑖𝑛
𝐴𝐴𝑉,𝑖), ℎ𝑜𝑢𝑡

𝐴𝐴𝑉,𝑖 = 𝑓𝐶𝑜𝑜𝑙𝑃𝑟𝑜𝑝(𝑝𝑜𝑢𝑡
𝐴𝐴𝑉,𝑖, 𝜌𝑜𝑢𝑡

𝐴𝐴𝑉,𝑖) (4-47) 

gdje je: �̅�𝐴𝐴𝑉,𝑖 - temperatura u isparivaču (K). 

Izmijenjeni toplinski svakog segmenta računamo prema formuli 

 �̅�𝐴𝐴𝑉,𝑖 =
𝑇𝑜𝑘 − �̅�

𝐴𝐴𝑉,𝑖

𝑅𝐴𝐴𝑉,𝑖
 (4-48) 

gdje je: 𝑅𝐴𝐴𝑉,𝑖 - toplinski otpor isparivača (K/W). 

Toplinski otpor se sastoji od dva konvektivna (vanjska i unutarnja stijenka AAV-a i 

konduktivnog toplinskog otpora. 

 𝑅𝐴𝐴𝑉,𝑖 = 𝑅𝑘𝑜𝑛𝑣,𝑜𝑘
𝐴𝐴𝑉,𝑖 + 𝑅𝑘𝑜𝑛𝑑

𝐴𝐴𝑉,𝑖 + 𝑅𝑘𝑜𝑛𝑣,𝐻2
𝐴𝐴𝑉,𝑖

 (4-49) 

 𝑅𝐴𝐴𝑉,𝑖 =
1

𝑑𝑜𝑢𝑡
𝐴𝐴𝑉𝜋𝐿𝐴𝐴𝑉,𝑖𝛼𝑜𝑢𝑡

𝐴𝐴𝑉 +
𝑙𝑛(𝑑𝑜𝑢𝑡

𝐴𝐴𝑉 𝑑𝑖𝑛
𝐴𝐴𝑉⁄ )

2𝜋𝜆𝑠𝐿𝐴𝐴𝑉,𝑖
+

1

𝑑𝑖𝑛
𝐴𝐴𝑉𝜋𝐿𝐴𝐴𝑉,𝑖𝛼𝑖𝑛

𝐴𝐴𝑉 (4-50) 

gdje su: 𝑅𝑘𝑜𝑛𝑣,𝑜𝑘
𝐴𝐴𝑉,𝑖

 - konvektivni toplinski otpor vanjske stijenke (K/W), 

  𝑅𝑘𝑜𝑛𝑑
𝐴𝐴𝑉,𝑖

 - konduktivni toplinski otpor (K/W), 

  𝑅𝑘𝑜𝑛𝑣,𝐻2
𝐴𝐴𝑉,𝑖

 - konvektivni otpor unutarnje stijenke (K/W), 
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  𝑑𝐴𝐴𝑉 - promjer isparivača (m). 

Koeficijenti prijelaza topline su određeni fiksno s vrijednostima 𝛼𝑜𝑢𝑡
𝐴𝐴𝑉 = 10000 i 𝛼𝑖𝑛

𝐴𝐴𝑉 =

100. 

Cilj izračuna prema gornjim jednadžbama je pronaći srednje tlakove, gustoće i temperature, 

kao i masene protoke u kontrolnim volumenima svih segmenata. Pri tome treba razlikovati prvi 

i zadnji segment AAV-a. Sljedeća tablica prikazuje vrijednosti parametara na ulasku u kontrolni 

volumen, odn. poveznice varijabli između kontrolnih volumena:  

Tablica 4-2. Poveznice parametara između kontrolnih volumena 

Segment 𝑖 = 1 1 < 𝑖 < 𝑁 𝑖 = 𝑁 

𝑝𝑖𝑛
𝐴𝐴𝑉,𝑖

 𝑝𝑜𝑢𝑡
𝐾𝑟𝑖𝑜 𝑝𝑜𝑢𝑡

𝐴𝐴𝑉,𝑖−1
 𝑝𝑜𝑢𝑡

𝐴𝐴𝑉,𝑁−1
 

𝑝𝑜𝑢𝑡
𝐴𝐴𝑉,𝑖 izračun izračun 𝑝𝐵𝑢𝑓𝑓𝑒𝑟 

𝜌𝑖𝑛
𝐴𝐴𝑉,𝑖

 𝜌𝑜𝑢𝑡
𝐾𝑟𝑖𝑜 𝜌𝑜𝑢𝑡

𝐴𝐴𝑉,𝑖−1
 𝜌𝑜𝑢𝑡

𝐴𝐴𝑉,𝑁−1
 

𝜌𝑜𝑢𝑡
𝐴𝐴𝑉,𝑖 izračun izračun izračun 

𝑇𝑖𝑛
𝐴𝐴𝑉,𝑖

 𝑇𝑜𝑢𝑡
𝐾𝑟𝑖𝑜 𝑇𝑜𝑢𝑡

𝐴𝐴𝑉,𝑖−1
 𝑇𝑜𝑢𝑡

𝐴𝐴𝑉,𝑁−1
 

𝑇𝑜𝑢𝑡
𝐴𝐴𝑉,𝑖 izračun izračun izračun 

 

4.3. Visokotlačni međuspremnik 

U visokotlačnom međuspremniku se nalazi vodik pri natkritičnom tlaku i temperaturi. 

Postavljanjem jednadžbi očuvanja mase i energije dobijemo nove vrijednosti za 𝑚𝐵𝑢𝑓𝑓 i 𝑢𝐵𝑢𝑓𝑓. 

 𝑚𝐵𝑢𝑓𝑓 = 𝑚𝐵𝑢𝑓𝑓,0 +∫ (𝑞𝑚,𝑖𝑛
𝐵𝑢𝑓𝑓

− 𝑞𝑚,𝑜𝑢𝑡
𝐵𝑢𝑓𝑓

)
𝑡1

𝑡𝑜

𝑑𝑡 (4-51) 

 

𝑢𝐵𝑢𝑓𝑓 = 𝑢𝐵𝑢𝑓𝑓,0

+∫ (𝑞𝑚,𝑖𝑛
𝐵𝑢𝑓𝑓

ℎ𝑖𝑛
𝐵𝑢𝑓𝑓

− 𝑞𝑚,𝑜𝑢𝑡
𝐵𝑢𝑓𝑓

ℎ𝑜𝑢𝑡
𝐵𝑢𝑓𝑓

+ 𝜙𝐵𝑢𝑓𝑓
𝑡1

𝑡𝑜

− 𝑢𝐵𝑢𝑓𝑓,0
𝜕𝑚𝐵𝑢𝑓𝑓

𝜕𝑡
)𝑑𝑡 

(4-52) 
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gdje su: 𝑚𝐵𝑢𝑓𝑓 - masa vodika u visokotlačnom međuspremniku (kg), 

  𝑞𝐵𝑢𝑓𝑓 - maseni protok u visokotlačnom međuspremniku (kg/s), 

  𝑢𝐵𝑢𝑓𝑓 - specifična unutarnja energija u visokotlačnom međuspremniku (J/kg), 

  ℎ𝑖𝑛
𝐵𝑢𝑓𝑓

 - specifična entalpija u visokotlačnom međuspremniku (kJ/kg), 

  𝜙𝐵𝑢𝑓𝑓 - prodor toplinskog toka u visokotlačni međuspremnik (W). 

Varijable na ulazu u međuspremnik su određene tijekom procesa u AAV-u, odn. odgovaraju 

izlaznim vrijednostima iz zadnjeg segmenta AAV-a: 

 𝑞𝑚,𝑖𝑛
𝐵𝑢𝑓𝑓

ℎ𝑖𝑛
𝐵𝑢𝑓𝑓

= 𝜌𝑜𝑢𝑡
𝐴𝐴𝑉,𝑁𝑤𝑜𝑢𝑡

𝐴𝐴𝑉,𝑁𝐴𝐴𝐴𝑉ℎ𝑜𝑢𝑡
𝐴𝐴𝑉,𝑁

 (4-53) 

gdje je: 𝑤𝐴𝐴𝑉,𝑁 - brzina vodika u visokotlačni međuspremnik (m/s). 

dok je varijabla 𝑞𝑚,𝑜𝑢𝑡
𝐵𝑢𝑓𝑓

 upravljačka i ovisi o tijeku procesa u kojem treba ispuniti dvije uloge: 

• ventilirati međuspremnik uslijed previsokog tlaka 

• puniti FCEV vozila 

Možemo zapisati: 

 𝑞𝑚,𝑜𝑢𝑡
𝐵𝑢𝑓𝑓

= 𝑞𝑚,𝑜𝑢𝑡
𝐵𝑢𝑓𝑓,𝑣𝑒𝑛𝑡

+ 𝑞𝑚,𝑜𝑢𝑡
𝐵𝑢𝑓𝑓,𝐹𝐶𝐸𝑉

 (4-54) 

Izmjenom masenog protoka mijenja se i prosječna gustoća u međuspremniku 

 𝜌𝐵𝑢𝑓𝑓 =
𝑚𝐵𝑢𝑓𝑓

𝑉𝐵𝑢𝑓𝑓
 (4-55) 

gdje su: 𝜌𝐵𝑢𝑓𝑓 - gustoća vodika u visokotlačnom međuspremniku (kg/m3), 

  𝑉𝐵𝑢𝑓𝑓 - volumen visokotlačnog međuspremniku (m3). 

Promjena gustoće rezultira promjenom termodinamičkih parametara, koje možemo 

izračunati pomoću modula CoolProp: 

 (𝑇𝐵𝑢𝑓𝑓 , 𝑝𝐵𝑢𝑓𝑓 , ℎ𝐵𝑢𝑓𝑓) = 𝑓𝐶𝑜𝑜𝑙𝑃𝑟𝑜𝑝(𝑢
𝐵𝑢𝑓𝑓, 𝜌𝐵𝑢𝑓𝑓) (4-56) 

gdje je: 𝑇𝐵𝑢𝑓𝑓 - temperatura u visokotlačnom međuspremniku (K). 

Izlazna entalpija jednaka je entalpiji u međuspremniku ℎ𝑜𝑢𝑡
𝐵𝑢𝑓𝑓

= ℎ𝐵𝑢𝑓𝑓. 
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4.4. FCEV spremnik 

FCEV automobili se spajaju na dispenzer punionice i time u sustav unose još jedan spremnik 

koji ima neko svoje početno stanje napunjenosti, odnosno u njemu je već pohranjena početna 

masa vodika 𝑚𝐹𝐶𝐸𝑉,0 pod određenim natkritičnim tlakom 𝑝𝐹𝐶𝐸𝑉,0 i temperaturom 𝑇𝐹𝐶𝐸𝑉,0, 

odnosno unutarnjom energijom 𝑢𝐹𝐶𝐸𝑉,0. 

 (𝑢𝐹𝐶𝐸𝑉,0, 𝜌𝐹𝐶𝐸𝑉,0) = 𝑓𝐶𝑜𝑜𝑙𝑃𝑟𝑜𝑝(𝑇
𝐹𝐶𝐸𝑉,0, 𝑝𝐹𝐶𝐸𝑉,0) (4-57) 

gdje su: 𝑢𝐹𝐶𝐸𝑉 - specifična unutarnja energija u vozilu (J/kg), 

  𝜌𝐹𝐶𝐸𝑉  - gustoća u vozilu (kg/m3), 

  𝑇𝐹𝐶𝐸𝑉 - temperatura u vozilu (K), 

  𝑝𝐹𝐶𝐸𝑉 - tlak u vozilu (Pa). 

Postavljanjem jednadžbi očuvanja mase i energije dobivamo 

 𝑚𝐹𝐶𝐸𝑉 = 𝑚𝐹𝐶𝐸𝑉,0 +∫ 𝑞𝑚,𝑖𝑛
𝐹𝐶𝐸𝑉

𝑡1

𝑡𝑜

𝑑𝑡 (4-58) 

 𝑢𝐹𝐶𝐸𝑉 = 𝑢𝐹𝐶𝐸𝑉,0 +∫ (𝑞𝑚,𝑖𝑛
𝐹𝐶𝐸𝑉ℎ𝑖𝑛

𝐹𝐶𝐸𝑉 + 𝑢𝐹𝐶𝐸𝑉,0
𝜕𝑚𝐹𝐶𝐸𝑉

𝜕𝑡
)

𝑡1

𝑡𝑜

𝑑𝑡 (4-59) 

gdje su: 𝑚𝐹𝐶𝐸𝑉 - masa vodika u vozilu (kg), 

  𝑞𝑚
𝐹𝐶𝐸𝑉 - maseni protok u vozilo (kg/s), 

  ℎ𝐹𝐶𝐸𝑉 - specifična entalpija u vozilu (kJ/kg). 

dobijemo nove vrijednosti za 𝑚𝐹𝐶𝐸𝑉 i 𝑢𝐹𝐶𝐸𝑉. Kod izrauna vrijede jednakosti 𝑞𝑚,𝑖𝑛
𝐹𝐶𝐸𝑉 = 𝑞𝑚,𝑜𝑢𝑡

𝐵𝑢𝑓𝑓
 

i ℎ𝑖𝑛
𝐹𝐶𝐸𝑉 = ℎ𝑜𝑢𝑡

𝐵𝑢𝑓𝑓
. Zbog relativno kratkog trajanja punjenja od svega par minuta, utjecaj izmjene 

toplinskog toka s okolinom je zanemaren. S obzirom na poznati i konstantni volumen FCEV 

spremnika, možemo odrediti gustoću 

 𝜌𝐹𝐶𝐸𝑉 =
𝑚𝐹𝐶𝐸𝑉

𝑉𝐹𝐶𝐸𝑉
 (4-60) 

gdje je: 𝑉𝐹𝐶𝐸𝑉 - volumen spremnika u vozilu (m3). 

A temeljem poznate gustoće i unutarnje energije spremnika pomoću modula CoolProp 

možemo odrediti i nove vrijednosti temperature i tlaka u spremniku: 
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 (𝑝𝐹𝐶𝐸𝑉 , 𝑇𝐹𝐶𝐸𝑉) = 𝑓𝐶𝑜𝑜𝑙𝑃𝑟𝑜𝑝(𝜌
𝐹𝐶𝐸𝑉, 𝑝𝐹𝐶𝐸𝑉) (4-61) 

Postupak punjenja se prekida kada tlak u spremniku prijeđe 𝑝𝐹𝐶𝐸𝑉,𝑚𝑎𝑥 = 700 𝑏𝑎𝑟. 

4.5. Kontrolne varijable 

Kontrolne varijable su promjenjive varijable koje služe za ostvarivanje procesa. U ovom 

proces treba kontrolirati prema sljedećim kriterijima: 

• nadopuna glavnog spremnika ukoliko je u spremniku dosegnut minimalni udio pare 

• povećanje tlaka glavnog spremnika ako tlak padne ispod minimalno dozvoljene 

vrijednosti 

• ventiliranje glavnog spremnika ako je dosegnut maksimalni tlak 

• ventiliranje glavnog spremnika radi povećavanja tlaka međuspremnika 

• evakuacija međuspremnika radi punjenja FCEV-a 

Nadopuna glavnog spremnika ukoliko je u spremniku dosegnut minimalni udio pare  

 𝑥𝐺𝑆 < 𝑥𝐺𝑆,𝑚𝑖𝑛 : {

𝑞𝑚,𝐿,𝑖𝑛
𝐺𝑆 = 𝑞𝑚,𝐿

𝑑𝑖𝑠𝑝

𝑞𝑚,𝑉,𝑜𝑢𝑡
𝐺𝑆 = 𝑞𝑚,𝐿

𝑑𝑖𝑠𝑝 𝜌𝐿
𝐺𝑆

𝜌𝑉
𝐺𝑆

 (4-62) 

 𝑥𝐺𝑆 > 𝑥𝐺𝑆,𝑖𝑛𝑖𝑡 : {
𝑞𝑚,𝐿,𝑖𝑛
𝐺𝑆 = 0

𝑞𝑚,𝑉,𝑜𝑢𝑡
𝐺𝑆 = 0

 (4-63) 

Povećanje tlaka glavnog spremnika ako tlak padne ispod minimalno dozvoljene vrijednosti: 

 𝑝𝐺𝑆 < 𝑝𝐺𝑆,𝑚𝑖𝑛 : {

𝑞𝑚,𝐿,𝑖𝑛
𝐺𝑆 = 0

𝑞𝑚,𝑉,𝑖𝑛
𝐺𝑆 = 𝑞𝑚,𝐿

𝑑𝑖𝑠𝑝 𝜌𝐿
𝐺𝑆

𝜌𝑉
𝐺𝑆

 (4-64) 

 𝑝𝐺𝑆 > 𝑝𝐺𝑆,𝑚𝑖𝑛 + 0.2 𝑏𝑎𝑟: {
𝑞𝑚,𝐿,𝑖𝑛
𝐺𝑆 = 0

𝑞𝑚,𝑉,𝑖𝑛
𝐺𝑆 = 0

 (4-65) 

Ventiliranje glavnog spremnika preko međuspremnika ako je dosegnut maksimalni tlak: 

 𝑝𝐺𝑆 > 𝑝𝐺𝑆,𝑚𝑎𝑥 : {
𝑝𝐺𝑆 > 𝑝𝐺𝑆,𝑛𝑜𝑚: Δ𝑝𝑝

𝐾𝑟𝑖𝑜 = 0.01(𝑝𝐺𝑆 − 𝑝𝐺𝑆,𝑛𝑜𝑚)

𝑝𝐺𝑆 < 𝑝𝐺𝑆,𝑚𝑖𝑛: Δ𝑝𝑝
𝐾𝑟𝑖𝑜 = 0.01(𝑝𝐺𝑆 − 𝑝𝐺𝑆,𝑚𝑖𝑛)

 (4-66) 
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 𝑝𝐺𝑆 < 𝑝𝐺𝑆,𝑚𝑎𝑥 − 0.2 𝑏𝑎𝑟: Δ𝑝𝑝
𝐾𝑟𝑖𝑜 = 0 (4-67) 

 𝑝𝑜𝑢𝑡
𝐾𝑟𝑖𝑜 = 𝑝𝐵𝑢𝑓𝑓 + Δ𝑝𝑝

𝐾𝑟𝑖𝑜 (4-68) 

Ventiliranje glavnog spremnika radi povećavanja tlaka međuspremnika: 

 𝑝𝐵𝑢𝑓𝑓 < 𝑝𝐵𝑢𝑓𝑓,𝑚𝑖𝑛: Δ𝑝𝑝
𝐾𝑟𝑖𝑜 = 0.01(𝑝𝐵𝑢𝑓𝑓,𝑚𝑖𝑛 − 𝑝𝐵𝑢𝑓𝑓) (4-69) 

 𝑝𝐵𝑢𝑓𝑓 > 𝑝𝐵𝑢𝑓𝑓,𝑚𝑖𝑛 + 20 𝑏𝑎𝑟: Δ𝑝𝑝
𝐾𝑟𝑖𝑜 = 0 (4-70) 

 𝑝𝑜𝑢𝑡
𝐾𝑟𝑖𝑜 = 𝑝𝐵𝑢𝑓𝑓 +  Δ𝑝𝑝

𝐾𝑟𝑖𝑜 (4-71) 

Rad kriogene pumpe se može modelirati kao izentropski porast tlaka uz primjenu izentropske 

efikasnosti pumpe. Ako znamo ulaznu entalpiju koja odgovara entalpiji kapljevitog vodika u 

spremniku 

 ℎ𝐿
𝐺𝑆 = 𝑓𝐶𝑜𝑜𝑙𝑃𝑟𝑜𝑝(𝑇

𝐺𝑆, 𝑥 = 0) (4-72) 

i izentropsku entalpiju  

 ℎ𝑜𝑢𝑡,𝑖𝑧
𝐾𝑟𝑖𝑜 = 𝑓𝐶𝑜𝑜𝑙𝑃𝑟𝑜𝑝(𝑝𝑜𝑢𝑡

𝐾𝑟𝑖𝑜, 𝑠 = 𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡) (4-73) 

onda se entalpija na izlazu iz kriogene pumpe može odrediti pomoću izraza: 

 ℎ𝑜𝑢𝑡
𝐾𝑟𝑖𝑜 = ℎ𝐿

𝐺𝑆 +
(ℎ𝑜𝑢𝑡,𝑖𝑧
𝐾𝑟𝑖𝑜 − ℎ𝐿

𝐺𝑆)

𝜂𝐾𝑟𝑖𝑜
 (4-74) 

Termodinamički parametri na izlasku iz krigene pumpe i ulasku u AAV, a koji su potrebni 

za izračun procesa možemo odrediti pomoću modula CoolProp: 

 (𝑇𝑜𝑢𝑡
𝐾𝑟𝑖𝑜, 𝜌𝑜𝑢𝑡

𝐾𝑟𝑖𝑜) = 𝑓𝐶𝑜𝑜𝑙𝑃𝑟𝑜𝑝(𝑝𝑜𝑢𝑡
𝐾𝑟𝑖𝑜 , ℎ𝑜𝑢𝑡

𝐾𝑟𝑖𝑜) (4-75) 

Evakuacija međuspremnika radi punjenja FCEV-a aktivno je samo kada je FCEV priključen 

na dispenzer: 

 𝐹𝐶𝐸𝑉 𝑢𝑘𝑙𝑗. : {
𝑝𝐹𝐶𝐸𝑉 < 600 𝑏𝑎𝑟: 𝑞𝑚,𝑖𝑛

𝐹𝐶𝐸𝑉 = 𝑞𝑚
𝐹𝐶𝐸𝑉,𝑚𝑎𝑥

𝑝𝐹𝐶𝐸𝑉 > 600 𝑏𝑎𝑟: 𝑞𝑚,𝑖𝑛
𝐹𝐶𝐸𝑉 = 𝑞𝑚

𝐹𝐶𝐸𝑉,𝑚𝑎𝑥 ∙ 𝑓𝑝
 (4-76) 

 𝑓𝑝 = [1 + (0.5 − 1)/100 ∙ 10
5(𝑝𝐹𝐶𝐸𝑉 − 600 𝑏𝑎𝑟)] (4-77) 

 𝐹𝐶𝐸𝑉 𝑖𝑠𝑘𝑙𝑗. : 𝑞𝑚,𝑖𝑛
𝐹𝐶𝐸𝑉 = 0 (4-78) 
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4.6. Dijagram toka izračuna 

 

 

Slika 4-2. Simulacija rada punionice vodika 
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Na Slika 4-2. prikazan je dijagram toka, na temelju kojeg je u programu Python napravljena 

simulacija rada spremnika vodika. Simulacija započinje učitavanjem ulaznih podataka. 

Tablica 4-3. Ulazni podatci za simulaciju rada punionice vodika 

Geometrija spremnika 

Volumen spremnika, [m3]  

Unutarnji promjer, [m] 

Vanjski promjer, [m] 

Debljina izolacije, [m] 

Debljina stijenke, [m] 

Omjer površina, [-] 

Termodinamički parametri za izmjenu topline između spremnika i okoline 

Toplinska vodljivost konstrukcijskog čelika, [W/m/K] 

Toplinska vodljivost podupirača, [W/m/K] 

Toplinska vodljivost višeslojne izolacije, [W/m/K] 

Koeficijent apsorpcije, [-] 

Nusseltov broj, [-] 

Radni uvjeti 

Nominalni tlak u spremniku, [bar] 

Maksimalni tlak u spremniku, [bar] 

Početni sadržaj pare u spremniku, [-] 

Maksimalni sadržaj pare u spremniku, [-] 

Minimalni tlak u visokotlačnom međuspremniku, [bar] 

Maksimalni tlak u visokotlačnom međuspremniku, [bar] 

Protok vodika, [m3/s] 

Okolišni podatci 

Dozračenost sunca, [W/m2] 

Brzina vjetra, [m/s] 

Relativna vlažnost zraka, [%] 

Temperatura, [oC] 
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U Tablica 4-3. nabrojani su parametri koje je potrebno definirati prije pokretanja simulacije. 

Sljedećitkorak je inicijalizacija radnih vektora, odnosno nepoznatih varijabla na početku 

simulacije. U Tablica 4-4. nabrojani su radni vektori koje je potrebno inicijalizirati. 

 

Tablica 4-4. Radni vektori koje je potrebno inicijalizirati prije simulacije 

Inicijalizacija radnih vektora 

Prodor topline u spremnika vodika, [W] 

Prodor toplinskog toka (cilindar, gornji i donji dio spremnika), [m] 

Temperatura stijenke spremnika vodika (cilindar, gornji i donji dio), [oC] 

Tlak u spremniku, [bar] 

Specifični volumen H2 u spremniku, [m3/kg] 

Specifična unutarnja energija u spremniku, [J/kg] 

Temperatura u spremniku, [oC] 

Masa vodika u spremniku, [kg] 

Masa pare u spremniku, [kg] 

Masa kapljevine u spremniku, [kg] 

Gustoća pare u spremniku, [kg/m3] 

Gustoća kapljevine u spremniku, [kg/m3] 

Volumen pare u spremniku, [m3] 

Volumen kapljevine u spremniku, [m3] 

Temperatura u spremniku, [oC] 

Maseni protok pare iz spremnika, [kg/s] 

Maseni protok kapljevine iz spremnika, [kg/s] 

Entalpija, [J/kg] 

Vrijeme, [s] 

 

Simulacija spremnika provodi se u vremenu od godinu dana, 8760 sati. Varijable koje model 

računa su prodor toplinskog toka u spremnik, masene tokove vodika u spremniku, 
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termodinamičke parametre te se regulira rad spremnika. Prvi korak započinje u nultom 

vremenskom periodu te su sve varijable jednake početnim, inicijalnim uvjetima. Za svaki 

sljedeći vremenski korak od jednog sata, model računa nove vrijednosti varijabli te ih 

pohranjuje.
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5. ANALIZA SLUČAJA ZA PUNIONICU VODIKA U GRADU ZAGREBU 

U nastavku su prikazani rezultati za hipotetsku punionicu na području Grada Zagreba. Ulazni 

podaci su: meteorološki podaci, geometrija glavnog spremnika, isparivača, visokotlačnog 

međuspremnika te krivulja punjenja vozila s vodikovim ćelijama, kao i procesni parametri i 

parametri ograničenja vođenja procesa. Provedena je jednogodišnja simulacija te su prikazani 

rezultati i njihova interpretacija. 

5.1. Postavke i ulazni podatci 

5.1.1. Meteorološki ulazni podatci 

 

Slika 5-1. Meteorološki ulazni podatci 

 

Količina energije koja od Sunca dospijeva na površinu zemlje u obliku elekromagnetskog 

zračenja je dozračenost sunca (National Aeronautics and Space Administration [NASA], 2016). 

Ukupna dozračenost sunca sastoji se od izravne dozračenosti, raspršene dozračenosti i 
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reflektirane dozračenosti (Matić, 2007). Izravna dozračenost sunca je količina energije koja 

dospije na zemljinu površinu bez gubitaka pri prolasku kroz atmosferu, a difuzna dozračenost 

nastaje raspršivanjem u atmosferi (U.S. Department of Energy). Reflektirana dozračenost je dio 

zračenja koje se odbije od površine zemlje (Understanding Global Change [UGC], 2022). 

Podatci o dozračenosti sunca važna su komponenta u proračunu prodora toplinskog toka u 

glavni spremnik vodika i visokotlačni međuspremnik. Što je veća količina solarnog zračenja, 

veći je prodor topline u spremnike. Toplinski tok koji prodire u glavni spremnik uzrokuje 

isparavnje kapljevitog vodika pri čemu dolazi do povećanja tlaka unutar spremnika. Kada se 

tlak uslijed isparavanja vodika poveća iznad dozvoljene vrijednosti, potrebno je ventilirati 

spremnik. Ukupna dozračenost sunca na dijagramu prikazuje se za vertikalnu (90o) i 

horizontalnu (0 o) dozračenost (Slika 5-1.). Vertikalna dozračenost kreće se u rasponu od 0 do 

1247 W/m2, a prosječna vrijednost kroz 8764 h iznos 122,2 W/m2. Horizontalna dozračenost na 

vrhu kreće se u rasponu od 0 do 965 W/m2, a prosječna iznosi 144,5 W/m2. Horizontalna 

dozračenost na dnu kreće se u rasponu od 0 do 456 W/m2, a prosječna iznosi 65,8 W/m2. 

Temperatura zraka na 2 m iznad tla drugi je okolišni podatak koji se učitava u model punionice. 

Ona se kreće od -13 oC do 34,8 oC, a prosječna vrijednost kroz period od 8760 h iznosi 12 oC. 

Treći okolišni parametar je brzina vjetra na 10 m iznad tla. Ona se kreću u rasponu od 0,04 do 

10 m/s, a prosječna vrijednost kroz period od 8760 h iznosi 2,6 m/s. Zadnji okolišni parametar 

je relativna vlažnost zraka, čija prosječna vrijednost kroz period od 8760 h iznosi 75 %. Ulazni 

okolišni parametri jednaki su u svakoj provedenoj simulaciji punionice vodika. 

5.1.2. Tehnički podaci za komponente sustava 

Tehnički podaci za komponente sustava sadržavaju podatke o geometriji glavnog spremnika, 

visokotlačnog međuspremnika i isparivača. Osim geometrije, tehnički podaci obuhvaćaju 

toplinske vodljivosti materijala od kojih su komponente napravljene. U Tablica 5-1. prikazani 

su svi tehnički ulazni podatci za pojedinu komponentu sustava. 
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Tablica 5-1. Tehnički ulazni parametri 

Ulazni parametar Vrijednost 

Glavni spremnik vodika 

Unutarnji volumen [m3] 11,5 

Unutarnji promjer [m] 0,85 

Debljina stijenke [m] 0,02 

Debljina MLI [m] 0,4 

Toplinska vodljivost nehrđajućeg čelika [W/m/K] 15 

Toplinska vodljivost podupirača (strut) [W/m/K] 45 

Toplinska vodljivost MLI [W/m/K] 0,00001 

Omjer površina [-] 0,0001 

Visokotlačni međuspremnik 

Volumen visokotlačnog međuspremnika [m3] 0,300 

Broj visokotlačnih međuspremnika [-] 15 

Unutarnji promjer [m] 0,485 

Debljina stijenke [m] 0,02 

Isparivač 

Duljina isparivača (baza) [m] 1,67 

Širina isparivača (baza) [m] 0,516 

Visina isparivača [m] 2,733 

Broj cijevi isparivača [-] 24 

Duljina cijevi [m] 150 

Unutarnji promjer cijevi [mm] 10,5 

Vanjski promjer cijevi [mm] 15,7 

Broj rebara po cijevi [-] 8 

Visina orebrenja [mm] 86 

Toplinska vodljivost materijala cijevi [W/m/K] 15 

 

Volumen glavnog spremnika vodika preuzet je prema Decker (2019). S obzirom na činjenicu 

da se vodik ukapljuje pri ekstremno niskim temperaturama, za uspješno dugoročno skladištenje 

ukapljenog vodika pri odgovarajućim kriogenim uvjetima, spremnik mora sadržavati višeslojnu 

izolaciju (MLI) u uvjetu vakuuma kako bi se prodor toplinskog toka sveo na minimum (Huang 

et al., 2017). Stoga, vrijednost toplinske vodljivost MLI iznosi 0,00001 W/m/K (Sutheesh, 

2018). Prema McFarland i Agarwal (2022), pretpostavljena je debljina MLI od 0,4 m. Unutarnja 

stijenka glavnog spremnika vodika izrađena je od nehrđajućeg čelika, a vanjska stijenka i 

podupirači spremnika od ugljičnog čelika. (Hydrogen tools). Toplinska vodljivost nehrđajućeg 

čelika iznosi 15 W/m/K (Thermtest, 2021), a ugljičnog 45 W/m/K (Stainless Structurals, 2019). 
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Na Slika 5-2. prikazan je spremnik ukapljenog vodika i žutim pravokutnikom uokviren je 

podupirač spremnika. Podupirači spremnika predstavljaju toplinske mostove za prodor topline 

unutar spremnika. Omjer površina je vrijednost koja pokazuje koliko je puta površina 

podupirača manja u odnosu na površinu spremnika te ona ulazi u izračun toplinskog otpora 

spremnika. Površina podupirača mora biti znatno manja u odnosu na površinu spremnika kako 

bi se prodor topline kroz podupirače sveo na minimum, zato je pretpostavljena vrijednost od 

0,0001. 

 

Slika 5-2. Spremnik ukapljenog vodika (preuzeto sa Linde Englineering, 2021) 

 

Za unutarnji promjer i debljinu stijenke spremnika nema točnih podataka, vrijednosti su 

pretpostavljene. Prema Steelhead Composites (2022), volumen visokotlačnog međuspremnika 

iznosi 0,300 m3, a unutarnji promjer 0,485 m. S obzirom da je volumen jednog visokotlačnog 

međuspremnika relativno mali, potrebno je u jednom modulu povezati više njih kako bi se 

optimizirao rad punionice (Slika 5-3.). Ako je premali broj visokotlačnih međuspremnika 
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navedenog volumena, neprestano će se evakuirati jer se brzo postigne maksimalno dozvoljeni 

tlak te simulacija u tom slučaju traje predugo. Kako bi se simulirao rad punionice, 

pretpostavljeno je 15 visokotlačnih međuspremnika navedenog volumena. Prema 

PolyProcessing (2018), debljina stijenke visokotlačnog međuspremnika iznosi 0,02 m.  

 

Slika 5-3. Modul visokotlačnog međuspremnika (preuzeto sa Steelhead Composites, 2022) 

 

Nakon ventiliranja glavnog spremnika, vodik prolazi kroz pumpu te ide u isparivač. Pumpa 

je postavljena na uključi/isključi način rada. Kada se ostvari protok vodika iz glavnog spremnika 

uslijed dosezanja graničnog uvjeta, pumpa se uključuje i podiže tlak na 900 bar. Kada nema 

potrebe za protokom vodika, pumpa ne radi. Na Slika 5-2. crvenim pravokutnikom uokviren je 

isparivač. Svrha isparivača je povećanje tlaka prije ulaska u visokotlačni međuspremnik. Unutar 

isparivača, tlak se povećava samo uslijed izmjene topline sa okolišnim zrakom (Cryonorm, 

2022). Geometrija isparivača (duljina, širina i visina) i broj rebara po cijevi preuzeti su prema 

Linde Englineering (2021). Radi jasnijeg prikaza principa rada, na Slika 5-4. prikazan je presjek 

isparivača. 
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Slika 5-4. Presjek isparivača (modificirano prema Sun et al., 2018) 

 

Na Slika 5-4. može se vidjeti da okolišni zrak struji oko rebara te dolazi do prijenosa topline 

između okolnog zraka i cijevi isparivača, kroz koju struji vodik. Prema Sun et al. (2018), 

povećanje broja rebara povećava površinu za izmjenu topline, no povećanje broja rebara iznad 

8 ili 12 ne doprinosi poboljšanju prijenosa topline zbog značajnijeg otpora strujanju zraka. 

Visina orebrenja odnosi se na duljinu rebara, povećanjem duljine rebara povećava se prijenos 

topline. Duljina, broj, unutarnji i vanjski promjer cijevi isparivača pretpostavljene su vrijednosti.  
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5.1.3. Dijagram potražnje za vodikom  

 

 

Slika 5-5. Nasumični odabir potražnje za vodikom  

Na Slika 5-5. može se vidjeti raspodjela potražnje za vodikom u periodu od 8760 h, odnosno 

nasumični dolazak vozila na punionicu unutar godinu dana. U programskom jeziku Python, 

korišten je nasumični odabir vrijednosti tlaka unutar 8760 h kako bi se izradio dijagram 

potražnje za vodikom. 
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5.1.4. Parametri vođenja procesa i njihova ograničenja 

 

Tablica 5-2. Procesni parametri i njihova ograničenja 

Procesni parametri 

Minimalni tlak u glavnom spremniku [bar] 1,5 

Nominalni tlak u glavnom spremniku [bar] 2 

Maksimalni tlak u glavnom spremniku [bar] 2,5 

Početni maseni udio pare u glavnom spremniku [-] 0,01 

Maksimalni maseni udio pare u glavnom spremniku [-] 0,7 

Minimalni tlak u visokotlačnom međuspremniku [bar]  950 

Maksimalni tlak u visokotlačnom međuspremniku [bar] 1000 

Nominalni protok kroz dispenzer [m3/s] 0,015 

 

Procesni parametri obuhvaćaju nominalne tlakove u glavnom i visokotlačnom 

međuspremniku te maseni udio pare u glavnom spremniku. U Tablica 5-2. prikazani su 

parametri vođenja procesa i njihova ograničenja. Prema Decker (2019), nominalni tlak unutar 

glavnog spremnika postavljen je na vrijednost od 2 bar. Početni i maksimalni maseni udio pare 

u glavnom spremniku pretpostavljene su vrijednosti. Prema Decker (2019), maksimalni tlak 

unutar visokotlačnog međuspremnika iznosi 1000 bar. U sljedećim simulacijama, koristit će se 

ulazni parametri kao i u inicijalnoj simulacija, uz promjenu određenih vrijednosti. 
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5.2. Analiza rezultata za promjenu debljine izolacije spremnika pri nultoj potražnji 

 

 

Slika 5-6. Shema simulacije punionice vodika pri nultoj potražnji
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5.2.1. Debljina izolacije 40 cm 

 

 

Slika 5-7. Toplinski tok koji prodire u glavni spremnik i temperature stijenki spremnika 

 

Ukupni toplinski tok koji prodire u glavni spremnik vodika sastoji se od prodora topline kroz 

plašt (cilindar), vrh i dno spremnika. Iz dijagrama na Slika 5-7. može se vidjeti da prodor 

toplinskog toka doseže najveću vrijednost od 41,21 W, a najmanja vrijednost prodora toplinskog 

toka iznosi 34,32 W. Najveće vrijednosti prodara toplinskog toka nalaze se u periodu od 4000 

do 6000 h. Naime, iz dijagrama je vidljivo da dozračenost sunca u ovom periodu ima najgušće 

raspoređene vrijednosti. Prosječni prodor toplinskog toka u glavni spremnik kroz period od 8760 

h iznosi 37,85 W. Temperatura stijenke glavnog spremnika prati trend prodora toplinskog toka. 

Ona se računa posebno za plašt (cilindar), vrh i dno spremnika. Može se primijetiti da su najveće 

vrijednosti temperature stijenke u periodu najvećeg prodora toplinskog toka. Temperatura 

stijenke na dnu spremnika najmanje oscilira u odnosu na ostale dvije vrijednosti te se kreće u 

rasponu od -12,6 oC do 40,1 oC. U periodu velikog prodora toplinskog toka, temperatura stijenke 

na vrhu spremnika doseže najveće vrijednosti u iznosu od 57,4 oC. Temperatura stijenke plašta 

spremnika kreće se u rasponu od -13 oC do 51 oC. 
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Slika 5-8. Parametri unutar glavnog spremnika vodika 

 

Na početku simulacije, inicijalna vrijednost sadržaja pare u glavnom spremniku iznosi 0,01 

(Slika 5-8.). Na dijagramu masenog udjela pare može se vidjeti da se spremnik ventilira 15 puta 

unutar 2000 h (dosegnut je maksimalni maseni udio pare). Ovo znači da se spremnik 15 puta u 

2000 h treba nadopuniti novim ukapljenim vodikom. Inicijalno dosezanje maksimalnog 

masenog udjela pare dogodi se za 68 h. Interpretacijom dijagrama, utvrđeno je da se svako 

sljedeće dosezanje maksimalnog masenog udjela pare odvija kroz 137 h. Inicijalno dosezanja 

maksimalnog masenog udjela kraće je u odnosu na sljedeće jer simulacija počinje od vrijednosti 
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sadržaja pare 0,01. Nakon prvog ventiliranja spremnika, sadržaj pare pada ispod inicijalne 

vrijednosti te svaki sljedeći interval rasta sadržaja pare traje duže od prvog. Dakle, prosječno 

vrijeme od nadopune novim ukapljenim vodikom do dosezanja maksimalnog sadržaja pare traje 

oko 137 h. Vrijeme koje je potrebno da se spremnik ventilira od maksimalnog do minimalnog 

sadržaja pare iznosi 30 min. Trend od 15 ventiliranja i nadopuna može se primjeniti na period 

od 2000 do 4000 h, 6000 do 8000 h pa do kraja vremenskog perioda. U periodu od 4000 do 

6000 h, glavni spremnik ventilira se 16 puta zbog većeg prodora topline u tom periodu. 

Prosječno vrijeme dosezanja maksimalnog sadržaja pare u ovom periodu iznosi 128 h. Vrijeme 

ventiliranja spremnika iznosi također 30 min. Ventiliranje i nadopuna spremnika vidljivi su na 

dijagramu masenog protoka. Pik na dijagramu znači da je započelo ventiliranje i nadopuna 

glavnog spremnika. Ventiliranje započinje protokom pare iz glavnog spremnika u iznosu 0,01 

kg/s. U isto vrijeme kada započinje ventiliranje spremnika, počinje i nadopuna spremnika novim 

ukapljenim vodikom protokom 0,37 kg/s. Na početku simulacije, tlak je na inicijalnoj 

vrijednosti od 2 bar. Zbog prodora toplinskog toka u spremnik, dolazi do isparavanja kapljevitog 

vodika i povećanja sadržaja pare, što uzrokuje povećanje tlaka unutar spremnika. Kada tlak 

naraste do dozvoljene vrijednosti od 2,5 bar potrebno je ispustiti dio pare kako bi se regulirao 

tlak unutar spremnika. Na dijagramu mase vodika unutar glavnog spremnika može se vidjeti da 

povećanjem sadržaja pare, masa vodika unutar spremnika pada. Isparavanje kapljevitog dijela 

uzrokuje smanjenje mase vodika unutar spremnika jer je ukapljeni vodik nositelj mase. 

Inicijalno, u glavnom spremniku nalazi se 616,66 kg vodika, a kada sadržaj pare poraste na 0,7, 

masa u spremniku iznosi 30,69 kg. Povećanjem sadržaja pare specifični volumen raste jer se 

ukupna masa unutar spremnika smanjuje zbog smanjenja udjela kapljevine. Temperatura unutar 

glavnog spremnika prati trend kretanja tlaka. Na početku vremenskog koraka pri tlaku 2 bar i 

sadržaju pare 0,01, temperatura unutar spremnika iznosi -250,2 oC. Kada tlak naraste do 

vrijednosti od 2,5 bar, temperatura iznosi -249,1 oC, a pri tlaku od 1,5 bar iznosi -251,5 oC . U 

vremenu od 8760 h, za zadane ulazne parametre, potrebno je ukupno 66 puta nadopuniti glavni 

spremnik vodika. 
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Slika 5-9. Toplinski tok koji prodire u visokotlačni međuspremnik i temperature stijenki 

 

Toplinski tok na razini visokotlačnog međuspremnika odnosi se na izmjenu topline sa 

okolinom. Ako su vrijednosti pozitivne onda dolazi do prodora toplinskog toka, ako su 

negativne onda je smjer toplinskog toka prema okolišu. Za zadane ulazne parametre 

visokotlačnog međuspremnika i okolišne uvjete, iz dijagrama na Slika 5-9. može se vidjeti da 

toplinski tok varira tijekom period od 8760 h te se kreće u rasponu od -7,11 kW do 7,22 kW. 

Prodor toplinskog toka u visokotlačni međuspremnik znatno je veći od prodora u glavni 

spremnik jer međuspremnik nema izolaciju. Analogno glavnom spremniku, temperatura 

stijenke visokotlačnog međuspremnika računa se posebno za plašt, vrh i dno spremnika. 

Temperature stijenki na vrhu i dnu visokotlačnog međuspremnika kreću se od -31,1 oC do 59 

oC, a na plaštu od -30,9 oC do 58,8 oC. 
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Slika 5-10. Parametri unutar visokotlačnog međuspremnika 

 

Kretanje tlaka unutar visokotlačnog međuspremnika definirano je u rasponu od 950 do 1000 

bar (Slika 5-10.). Visokotlačni međuspremnik mora se evakuirati kada tlak naraste iznad 

maksimalno dozvoljene granice od 1000 bar. Tlak unutar visokotlačnog međuspremnika na 

početku simulacije iznosi 975 bar. U 54. h započinje maseni protok kapljevitog vodika iz 

glavnog spremnika prema međuspremniku protokom 0,01 kg/s i traje do 68. h. Tlak u 

međuspremniku na početku simulacije je nizak te ga je potrebno regulirati nadopunom iz 

glavnog spremnika. U ovom periodu tlak u visokotlačnom međuspremniku jako oscilira u 

rasponu od 1000 do 1250 bar jer tijekom nadopune naglo raste tlak zbog osjetljivosti 

međuspremnika na ulazni protok. Stoga, međuspremnik se u isto vrijeme evakuira kako bi se 

regulirao tlak. U periodu nadopune glavnog spremnika ukapljenim vodikom, nema protoka 
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prema visokotlačnom međuspremniku i tlak oscilirana samo zbog prodora toplinskog toka. 

Bitno je primjetiti da u periodu od 8760 h, kada nema protoka vodika prema visokotlačnom 

međuspremniku, tlak uslijed prodora toplinskog toka ne prelazi granicu od 1000 bar. U 

periodima kada se ostvari protok vodika, tlak naglo naraste iznad 1000 bar. Potrebno je 

napomenuti kako u ovom slučaju nije uračunata potražnja za vodikom te se promatra samo rad 

punionice. Maksimalna vrijednost koju je dosegao tlak u visokotlačnom međuspremniku iznosi 

1271 bar, a najniža na koju se spustio tijekom ventiliranja iznosi 890 bar. Ulazni maseni protok 

kreće se u rasponu od 0 do 0,011 kg/s, a pri ventiliranju od 0 do 0,012 kg/s. Masa vodika unutar 

visokotlačnog međuspremnika na početku simulacije iznosi 233,5 kg. Ona se mijanja ovisno o 

nadopuni ili evakuaciji. Kada vodik ulazi u visokotlačni međuspremnik, masa vodika se 

povećava, a uslijed evakuacije se smanjuje. Maksimalna vrijednost mase vodika u 

međuspremniku iznosi 262,9 kg, a najmanja 217,5 kg. Temperatura vodika unutar visokotlačnog 

međuspremnika na početku simulacija iznosi -4,7 oC. U prvih 54 h simulacije, kada nema 

protoka vodika, temperatura vodika ovisi o kretanju tlaka i prodoru toplinskog toka. Povećanjem 

tlaka, poveća se i temperatura vodika. U 54. h, kada se ostvario maseni protok i tlak narastao do 

1250 bar, temperatura dostiže 21,8 oC. Čim se visokotlačni međuspremnik evakuira i tlak padne, 

temperatura vodika pada. Najviša temperatura ostvarena u visokotlačnom međuspremniku 

iznosi 59,8 oC, a najniža -31,2 oC. Pikovi na dijagramu temperature su u trenutcima protoka 

vodika u visokotlačni međuspremnik i iz njega. Blago osciliranje temperature između pikova 

(kada nema protoka) događa se zbog prodora toplinskog toka. 
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Slika 5-11. p-h dijagram 

 

Na Slika 5-11. prikazan je p-h dijagram sustava punionice vodika. Dijagram prikazuje 

pozicije termodinamičkih parametara unutar sustava. Iz dijagrama može se zaključiti da je 

glavni spremnik unutar dvofaznog područja, dok su visokotlačni međuspremnik i isparivač u 

području nadkritičnog plina. 
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5.2.2. Debljina izolacije 48 cm 

U odnosu na inicijalnu simulaciju, u ovoj simulaciji debljina MLI glavnog spremnika 

povećana je za 20%. Svi ostali ulazni parametri jednaki su kao i u inicijalnoj simulaciji. Debljina 

MLI u ovom slučaju iznosi 0,48 m. Debljina MLI je povećana u cilju smanjenja prodora 

toplinskog toka u glavni spremnika. 

 

Slika 5-12. Prodor toplinskog toka u glavni spremnik 

 

U vremenskom periodu od 8760 h, najveći prodor toplinskog toka u glavni spremnik iznosi 

35,14 W, a najmanji 29,44 W (Slika 5-12.). Kao i u inicijalnoj simulaciji, prodor toplinskog toka 

najznačajniji je u periodu od 4000 do 6000 h. Prosječni prodor toplinskog toka kroz cijeli 

vremenski period iznosi 32,49 W. S obzirom na povećanje debljine MLI glavnog spremnika, 

logičan je zaključak da će prodor toplinskog toka u glavni spremnika biti manji, što rezultati 

simulacije i potvrđuju. Najveće vrijednosti temperature stijenke nalaze se u periodu najvećeg 

prodora toplinskog toka. Temperatura stijenke na dnu spremnika kreće se u rasponu od -12,9 oC 

do 40 oC. U periodu velikog prodora toplinskog toka, temperatura stijenke na vrhu spremnika 

doseže najveće vrijednosti u iznosu od 58,1 oC. Temperatura stijenke plašta spremnika kreće se 

u rasponu od -13 oC do 50,8 oC. 
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Slika 5-13. Parametri unutar glavnog spremnika 

 

Na dijagramu masenog udjela pare može se vidjeti da se glavni spremnik ventilira 13 puta 

unutar 2000 h (Slika 5-13.). Spremnik je unutar 2000 h potrebno 13 puta nadopuniti novim 

ukapljenim vodikom. Prvo ventiliranje spremnika odvija se u 76. satu. Prosječno vrijeme od 

nadopune novim ukapljenim vodikom do ventiliranja spremnika traje oko 156,5 h. Ventilacija 

glavnog spremnika traje oko 30 min. Trend od 13 ventiliranja i nadopuna može se primijeniti 

na period od 2000 do 4000 h, 6000 do 8000 h pa do kraja vremenskog perioda. U periodu od 
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4000 do 6000 h, glavni spremnik se ventilira 14 puta zbog većeg prodora toplinskog toka. 

Prosječno vrijeme dosezanja maksimalnog sadržaja pare u ovom periodu iznosi 147 h. Vrijeme 

ventiliranja spremnika iznosi također 30 min. Analogno inicijalnoj simulaciji, ventiliranje 

započinje protokom pare iz spremnika u iznosu od 0,01 kg/s, a nadopuna spremnika novim 

ukapljenim vodikom odvija se protokom 0,37 kg/s. Kretanje tlaka unutar spremnika odvija se 

također u rasponu od 1,5 do 2,5 bar, a na početku simulacije tlak  je na 2 bar. Masa vodika 

unutar spremnika kreće se u jednakom rasponu kao i u inicijalnoj simulaciji. Na početku 

simulacije u spremniku nalazi se 616,66 kg vodika, a kada sadržaj pare poraste na 0,7, masa u 

spremniku iznosi 30,69 kg. Temperatura unutar glavnog spremnika prati trend kretanja tlaka te 

se također kreće u jednakom rasponu kao i u inicijalnoj simulaciji. U vremenu od 8760 h, za 

zadane ulazne parametre, potrebno je ukupno 57 puta nadopuniti glavni spremnik vodika. Iz ove 

simulacije može se zaključiti da veća debljina MLI smanjuje prodor toplinskog toka u glavni 

spremnik. Posljedično, potrebno je više vremena da se dosegne maksimalni sadržaj pare unutar 

spremnika te ga rjeđe treba nadopuniti novim ukapljenim vodikom. 
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Slika 5-14. Prodor toplinskog toka u visokotlačni međuspremnik 

 

Izmjena topline sa okolinom na razini međuspremnika u trenutnoj simulaciji manja je u 

odnosu na inicijalnu simulaciju. Vrijednosti toplinskog toka kreću se u rasponu od -6,3 do 6,6 

kW (Slika 5-14.). Temperature stijenki na vrhu, dnu i plaštu visokotlačnog međuspremnika 

kreću se od -32 oC do 60,1 oC. 
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Slika 5-15. Parametri unutar visokotlačnog međuspremnika 

 

U 63. satu započinje maseni protok kapljevitog vodika iz glavnog spremnika prema 

visokotlačnom međuspremniku u iznosu 0,01 kg/s i traje do 72. sata (Slika 5-15.). U ovom 

periodu tlak oscilira u rasponu od 1000 do 1250 bar. U periodu nadopune glavnog spremnika 

ukapljenim vodikom, nema protoka prema visokotlačnom međuspremniku te tlak oscilirana 

samo zbog prodora toplinskog toka. Maksimalna vrijednosti koju je dostigao tlak iznosi 1288 

bar, a najniža na koju se spustio tijekom evakuacije iznosi 897 bar. Ulazni maseni protok kreće 

se u rasponu od 0 do 0,011 kg/s, a pri evakuaciji od 0 do 0,014 kg/s. Masa vodika unutar 

visokotlačnog međuspremnika kreće se u istom rasponu kao i u inicijalnoj simulaciji. 

Temperatura vodika na početku simulacije iznosi -4,7 oC. U 72. satu, kada se ostvario maseni 

protok, tlak je narastao do 1250 bar, a temperatura na 17,7 oC. Čim se visokotlačni 
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međuspremnik evakuira, tlak i temperatura padaju. Najviša temperatura koja se ostvarila u 

visokotlačnom međuspremniku iznosi 62,4 oC, a najniža -32,6 oC.  

 

5.2.3. Debljina izolacije 56 cm 

U trećoj simulaciji, debljina MLI povećana je za 40% u odnosu na inicijalnu simulaciju. 

Povećanje debljine MLI za 40% u odnosu na inicijalnu simulaciju provedeno je kako bi se 

značajnije primjetila razlika u broju nadopuna glavnog spremnika novim ukapljenim vodikom. 

Svi ostali ulazni parametri jednaki su kao u inicijalnoj simulaciji, a nova debljina MLI iznosi 

0,56 m. 

 

 

Slika 5-16. Prodor toplinskog toka u glavni spremnik 

 

Iz dijagrama na Slika 5-16. može se vidjeti da se prodor toplinskog toka kreće u rasponu od 

25,95 do 31,02 W. Najveće vrijednosti prodara toplinskog toka nalaze se kao i u prethodnim 

slučajevima u periodu od 4000 do 6000 h. Prosječni prodor toplinskog toka u glavni spremnik 

kroz period od 8760 h iznosi 28,63 W. Temperatura stijenke na dnu spremnika kreće se u 

rasponu od -13 oC do 40,6 oC. U periodu velikog prodora toplinskog toka, temperatura stijenke 
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na vrhu spremnika doseže najveće vrijednosti u iznosu od 58,8 oC. Temperatura stijenke plašta 

spremnika kreće se u rasponu od -13,2 oC do 49,4 oC. 

 

 

Slika 5-17. Parametri unutar glavnog spremnika vodika 

 

S obzirom  na povećanje debljine MLI, na dijagramu masenog udjela pare može se vidjeti da 

se glavni spremnik ventilira 11 puta unutar 2000 h (Slika 5-17.). Stoga, spremnik je unutar 2000 

h potrebno 11 puta nadopuniti novim ukapljenim vodikom. Prvo ventiliranje spremnika odvija 
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se u 85. satu. Iz dijagrama vidljivo je da prosječno vrijeme od nadopune novim ukapljenim 

vodikom do ventiliranja spremnika traje oko 174,6 h. Vrijeme potrebno da se spremnik ventilira 

iznosi oko 30 min. Trend od 11 ventiliranja i nadopuna može se primjeniti na period od 2000 

do 4000 h, 6000 do 8000 h pa do kraja vremenskog perioda. U periodu od 4000 do 6000 h, 

glavni spremnik ventilira se 12 puta. Prosječno vrijeme dosezanja maksimalnog sadržaja pare u 

ovom periodu iznosi 164,5 h. Ventiliranje glavnog spremnika odvija se  protokom pare iz 

spremnika u iznosu od 0,01 kg/s, a nadopuna spremnika novim ukapljenim vodikom odvija se 

protokom 0,37 kg/s. Tlak unutar spremnika kreće se u rasponu od 1,5 do 2,5 bar. Masa vodika 

unutar spremnika jednaka je kao i u inicijalnoj simulaciji. Temperatura unutar glavnog 

spremnika prati trend kretanja tlaka te se također kreće u jednakom rasponu kao i u inicijalnoj 

simulaciji. U vremenu od 8760 h, za zadane ulazne parametre potrebno je ukupno 51 puta 

nadopuniti glavni spremnik vodika. 

 

 

Slika 5-18. Prodor toplinskog toka u visokotlačni međuspremnik 

 

Toplinski tok na razini međuspremnika u trenutnoj simulaciji kreće se u rasponu od -7,3 do 

6,1 kW (Slika 5-18.). Temperature stijenki na vrhu, dnu i plaštu visokotlačnog međuspremnika 

kreću se od -31 oC do 58 oC. 
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Slika 5-19. Parametri unutar visokotlačnog međuspremnika 

 

U 72. satu započinje maseni protok kapljevitog vodika iz glavnog spremnika prema 

visokotlačnom međuspremniku protokom 0,01 kg/s i traje do 85. sata (Slika 5-19.). U ovom 

periodu tlak oscilira u rasponu od 1000 do 1250 bar. Maksimalna vrijednosti koju je dosegao 

tlak u visokotlačnom međuspremniku iznosi 1274 bar, a najniža na koju se spustio tijekom 

evakuacije iznsoi 900 bar. Ulazni maseni protok kreće se u rasponu od 0 do 0,011 kg/s, a pri 

ventiliranju  od 0 do -0,012 kg/s. Masa vodika kreće se u istom rasponu kao i u inicijalnoj 

simulaciji. Temperatura vodika na početku simulacije iznosi -4,7 oC te se kreće u rasponu od -

31,5 do 58,4 oC. Povećanje debljine MLI za 40% u odnosu na inicijalnu simulaciju smanjuje 
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broj nadopuna glavnog spremnika sa 66 nadopuna godišnje na 51 nadopunu godišnje. U Tablica 

5-3. sumirani su rezultati provedenih simulacija. 

 

Tablica 5-3. Usporedba rezultata provedenih simulacija 

 1. 

simulacija 

2. 

simulacija 

3. 

simulacija 

Debljina MLI, [m] 0,4 0,48 0,56 

Prosječni prodor toplinskog 

toka u glavni spremnik, [W] 
37,85 32,49 28,63 

Prosječno vrijeme između 

dvije nadopune glavnog 

spremnika, [h] 

137 156,5 174,6 

Broj nadopuna glavnog 

spremnika godišnje, [-] 
66 57 51 
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5.3. Analiza rezultata za debljinu izolacije 56 cm pri konačnoj potražnji 

 

 

Slika 5-20. Shema simulacije punionice vodika pri konačnoj potražnji 
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5.3.1. Modeliranje potražnje vodika 

U prijašnjim simulacijama, u periodima kada se visokotlačni međuspremnik ventilira, vodik 

se ispušta van u atmosferu. Pri modeliranju potražnje vodika, nasumičnim odabirom dodana su 

vozila koja se spajaju na dispenzer. Kada komercijalno vozilo sa spremnikom goriva dolazi na 

benzinsku postaju, spremnik je na određenoj razini zapunjenosti. Analogno tome, kada vozilo 

na vodikove gorivne čelije dođe na punionicu, ono je na određenoj razini zapunjenosti. Prilikom 

nasumičnog odabira vozila, odabire se zapunjenost spremnika vodika unutar vozila na način da 

se pretpostavi vrijednost tlaka unutar spremnika. Raspon tlaka unutar spremnika vozila kreće se 

od 20 do 700 bar. U vremenu od 8760 h, nasumičnim odabirom u programu Python određeni su 

tlakovi u spremniku vozila koja dolaze na punionicu. Volumen spremnika unutar vozila iznosi 

122 L (Toyota, 2019). Vodik koji se u prethodnim simulacijama ispušta u atmosferu sada puni 

spremnik vozila. Simulacijom pri konačnoj potražnji računaju se tlak, temperatura, masa i 

gustoća vodika unutar spremnika vozila.  

 

5.3.2. Analiza rezultata simulacije pri konačnoj potražnji unutar dva zimska tjedna 

U ovom poglavlju prikazani su rezultati simulacije unutar dva zimska tjedna. Vremenski 

period od 0 do 336 h predstavlja prva dva tjedna u siječnju jer je nulti vremenski trenutak 

početak godine. Rezultati simulacije omogućuju vizualizaciju parametara unutar glavnog 

spremnika, međuspremnika, isparivača i vozila. Isti princip primijenjen je na analizu rezultata 

unutar dva ljetna tjedna u sljedećem poglavlju. 
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Slika 5-21. Toplinski tok i temperature stijenki glavnog spremnika 

 

Iz grafova na Slika 5-21. vidljivi su toplinski tok i temperature stijenki glavnog spremnika s 

obzirom na dozračenost na plohu. Iz prvog grafa vidljivo je da temperature stijenki prate trend 

temperature okoliša i toplinskog toka. Pikovi na dijagramu temperatura stijenki izraženi su na 

cilindru glavnog spremnika i povezani su sa pikovima na dijagramu dozračenosti na plohu. 

Temperatura stijenke na cilindru kreće se u rasponu od -13 oC do 27 oC, na vrhu od -12,6 do 

16,5 oC, a na dnu od -12,6 do 11 oC. Prodor toplinskog toka u glavni spremnik kreće se u rasponu 

od 34,1 do 37,5 W.  
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Slika 5-22. Parametri unutar glavnog spremnika 

 

Na Slika 5-22. prikazani su parametri unutar glavnog spremnika. Iz grafa masenog udjela 

para vidljivo je da se maksimalni sadržaj pare doseže dva puta unutar 336 h. U 131. satu se prvi 

put dosegao maksimalni sadržaj pare. Drugo ventiliranje odvija se u 263. satu, stoga vrijeme 

proteklo između dva ventiliranja iznosi 132 h. potrebno je dva puta u dva zimska tjedna 

nadopuniti glavni spremnik novim ukapljenim vodikom. Na dijagramu masenog protoka može 

se vidjeti da je do 131. sata protok kapljevine u pojedinim trenutcima negativan, što znači da je 

pumpa uključena i da kapljevina izlazi iz spremnika protokom 0,01 kg/s. Na međuspremniku je 
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regulacijski parametar (ventil) koji se uključuje kada tlak unutar međuspremnika padne ispod 

dozvoljene granice, što uzrokuje paljenje pumpe i protok kapljevine iz glavnog spremnika kako 

bi se regulirao tlak u međuspremniku. Na dijagramu tlaka vidljivo je da tlak raste uslijed 

povećanja sadržaja pare. Kada dosegne dozvoljenu granicu potrebno ga je ventilirati i 

nadopuniti novim ukapljenim vodikom. Spremnik se nadopunjuje protokom 0,07 kg/s. 

Temperatura unutar glavnog spremnika prati trend kretanja tlaka te se kreće u rasponu od -250,3 

do -249,1 oC. Masa vodika na početku simulacije pri minimalnom sadržaju pare iznosi 761 kg. 

Na dijagramu mase vidljivo je da povećanjem sadržaja pare masa vodika naglo pada te pri 

maksimalnom sadržaju pare iznosi 44 kg. 

 

 

Slika 5-23. Toplinski tok i temperature stijenki visokotlačnog međuspremnika 

 

Toplinski tok koji prodire u međuspremnik u dva zimska prikazan je kao izmjena topline sa 

okolišem, a kreće se u rasponu od -2,5 do 2,7 kW. Može se primijetiti da temperature stijenki 

tijekom dva tjedna često osciliraju oko krivulje temperature okoliša i kreću se u rasponu od -

13,5 do 18,7 oC. 
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Slika 5-24. Parametri unutar visokotlačnog međuspremnika 

 

Na Slika 5-24. prikazani su parametri unutar visokotlačnog međuspremnika. Maseni protok 

na razini međuspremnika je pozitivan kada vodik ulazi u njega, a negativan kada se evakuira. Iz 

dijagrama tlaka i masenog protoka može se vidjeti da tlak na početku simulacije prvo pada zbog 

evakuacije međuspremnika, a zatim raste jer se nadopunjava vodikom iz glavnog spremnika. 

Pikovi na dijagramu masenog protoka gusto su raspoređeni u negativnom području, što znači 

da se međuspremnik često evakuira. U dinamičnim uvjetima tijekom simulacije, međuspremnik 

je osjetljiv na promjenu tlaka uslijed masenog protoka te se često evakuira kako bi se regulirao 

tlak. Temperatura unutar međuspremnika prati trend tlaka i kreće se u rasponu od -13,5 do 20,7 

oC. Masa vodika unutar međuspremnika ovisi o nadopuni i evakuaciji. Uslijed nadopune masa 

vodika raste, a uslijed evakuacije masa se smanjuje te kreće se u rasponu od 215,6 do 250,2 kg. 
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Slika 5-25. Profil temperature unutar isparivača 

 

Uloga isparivača je podizanje tlaka vodiku uslijed izmjene topline sa okolinom prije ulaska 

u međuspremnik. Zbog velike duljine cijevi isparivača, potrebno ga je podijeliti na više 

segmenata kako bi se dobila točnija distribucija tlaka i temperature unutar isparivača i zbog 

točnijih rezultata na izlazu iz njega. Na profilu je vidljivo kretanje temperature vodika od ulaza 

do izlaza iz isparivača (Slika 5-25.). Za potrebe simulacije, isparivač je podijeljen na 10 

segmenata. Minimalna ulazna temperatura vodika u isparivač iznosi -193,7 oC.  Prolaskom kroz 

segmente isparivača, temperatura vodika raste. Maksimalna izlazna temperatura koju je vodik 

dosegao iznosi 20,7 oC. 
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Slika 5-26. Parametri unutar vozila 

 

Na Slika 5-26. prikazani su parametri zabilježeni tijekom punjenja vozila. Svako vozilo koje 

se priključi na punionicu na različitom je stupnju zapunjenosti, odnosno na različitoj vrijednosti 

tlaka unutar spremnika vozila. Raspon tlaka unutar spremnika vozila koja dolaze na punionicu 

kreće se od 20 do 200 bar. Simulacija punjenja vozila računa vrijeme koje je potrebno da se 

pojedino vozilo napuni, odnosno vrijeme potrebno da tlak unutar spremnika dosegne 700 bar, 

gustoću, temperaturu i masu vodika u spremniku. Iz dijagrama tlaka u spremniku može se vidjeti 

koliko je vremena potrebno da se vozilo napuni. Ako je maseni protok vodika iz dispenzera 

konstantan i volumen spremnika isti, vozilu koje je došlo na punionicu sa 20 bar u spremniku 
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potrebno je približno 300 s da se napuni do 700 bar, dok je vozilu koje je došlo sa 200 bar 

potrebno oko 180 s da se napuni. Na dijagramu temperature u spremniku može se vidjeti da 

temperatura u svakom vozilu na početku punjenja iznosi otprilike 20 oC. Vozilu kojem je 

potrebno 180 s da se napuni do 700 bar, temperatura u spremniku porasla je na oko 60 oC. Pri 

uvjetu od 700 bar i 60 oC, gustoća vodika iznosi oko 36,3 kg/m3, što je vidljivo na dijagramu 

gustoće. Vozilu kojem je potrebno 300 s da se napuni do 700 bar, temperatura u spremniku 

porasla je na oko 74 oC. Gustoća vodika pri 700 bar i 74 oC iznosi oko 35,2 kg/m3. U spremniku 

prvog vozila nalazi se 4,42 kg vodika, dok u spremniku drugog 4,3 kg. Razlika u masi vodika 

unutar spremnika navedenih vozila iznosi 0,12 kg. 

 

 

Slika 5-27. p-h dijagram 

 

Dijagram na Slika 5-27. prikazuje pozicije termodinamičkih parametara unutar sustava. Iz 

dijagrama može se zaključiti da je glavni spremnik unutar dvofaznog područja, dok su 

visokotlačni međuspremnik, isparivač i vozilo u području nadkritičnog plina. 
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5.3.3. Analiza rezultata simulacije pri konačnoj potražnji unutar dva ljetna tjedna 

U ovom poglavlju prikazani su rezultati simulacije unutar dva ljetna tjedna. Vremenski 

period u simulaciji započinje od 4320. sata, što je ekvivalentno početku lipnja. Vrijeme na 

dijagramima započinje od 0 do 336 h jer se promatraju dva tjedna, a unutar simulacije potrebno 

je definirati pomicanje okolišnih uvjeta u vremenu. 

 

 

Slika 5-28. Toplinski tok i temperature stijenki glavnog spremnika 

 

Toplinski tok koji prodire u glavni spremnik unutar dva ljetna tjedna kreće se u rasponu od 

38,3 do 41,1 W (Slika 5-28.). Temperature stijenke na cilindru i dnu kreće se od 15,5 do 39 oC, 

a na vrhu spremnika odstupa te ser kreće od 15,5 do 48,7 oC. Toplinski tok tijekom ljeta je 

prosječno za 3,9 W veći u odnosu na zimu. Temperature stijenki spremnika znatno su veće 

tijekom ljeta. Minimalna temperatura stijenki tijekom ljeta je za 28,3 oC veća u odnosu na zimu. 
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Slika 5-29. Parametri unutar glavnog spremnika 

 

U ljetnom tjednu, maksimalni sadržaj pare dosegnut je prvi put u 118. satu, tada je potrebno 

ventilirati spremnik (Slika 5-29.). Drugo ventiliranje događa se u 229. satu, što znači da je od 

prošlog ventiliranja prošlo 111 sati. Ako se nastavi trend od 111 sati između pojedinih 

ventiliranja, u 340. satu bi došlo do trećeg ventiliranja, što je 4 sata dulje od promatranih 336 h. 

Stoga, u usporedbi sa zimom, može se zaključiti da je tijekom ljeta potrebno tri puta nadopuniti 

glavni spremnik novim ukapljenim vodikom. Vrijednosti ostalih parametara jednaki su kao i u 

zimskom tjednu. 
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Slika 5-30. Toplinski tok i temperature stijenki visokotlačnog međuspremnika 

 

Izmjena topline na razini visokotlačnog međuspremnika unutar dva ljetna tjedna kreće se u 

rasponu od -3,9 do 3 kW. Temperature stijenki na dnu i vrhu međuspremnika kreću se od 9,2 

do 39,5 oC, na cilindru od 6,9 do 39 oC. Maksimalna temperatura stijenki je za oko 20 oC veća 

u odnosu na zimu.  
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Slika 5-31. Parametri unutar visokotlačnog međuspremnika 

 

Na Slika 5-31. prikazani su parametri u visokotlačnom međuspremniku unutar dva ljetna 

tjedna. Najznačajnija razlika u odnosu na zimu je temperatura u međuspremniku. Temperatura 

vodika kreće se u rasponu od 7,1 do 39,8 oC. Masa vodika unutar međuspremnika kreće se u 

rasponu od 208 do 237,3 kg. Međuspremnik funkcionira na isti način kako je opisano u zimskom 

tjednu. 
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Slika 5-32. Profil temperature unutar isparivača 

 

Na Slika 5-32. prikazan je profil temperature unutar isparivača tijekom dva ljetna tjedna. 

Minimalna temperatura na ulasku u isparivač iznosi -192,9 oC, a najviša na izlasku iznosi 39,7 

oC.  

Analiza rezultata unutar vozila tijekom ljeta identična je analizi u zimskom periodu. 
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5.3.4. Procjena potrebe za punjenjem glavnog spremnika 

U Tablica 5-4. sumirani su podatci o potrebi za punjenjem glavnog spremnika u ljetnom i 

zimskom periodu. Prosječna temperatura stijenke spremnika izračunata je s obzirom na sve tri 

vrijednosti (vrh, cilindar, dno).  

 

Tablica 5-4. Procjena potrebe za punjenjem glavnog spremnika s obzirom na rezultate 

simulacije  

 Ljeto Zima 

Toplinski tok [W] 38,3 – 41,1 34,1 – 37,5 

Prosječna temperatura 

stijenke spremnika [oC] 15,5 – 43,9 -12,8 – 18,2 

Vrijeme proteklo od početka 

simulacije do prvog 

ventiliranja spremnika [h] 
118 131 

Vrijeme proteklo između dva 

ventiliranja [h] 111 132 

Procjena potrebe za 

punjenjem u dva tjedna [-] 3 2 

 

Na temelju rezultata simulacije iz prethodna dva poglavlja, procijenjeno je da se glavni 

spremnik tijekom ljetnih mjeseci treba tri puta nadopuniti novim ukapljenim vodikom, a tijekom 

zimskih mjeseci dva puta. Usporedbom podataka sa podatcima iz Tablica 5-3., trend od 3 

nadopune unutar dva ljetna tjedna i 2 nadopune unutar dva zimska tjedna odgovara ukupnoj 

nadopuni u jednogodišnjoj simulaciji kada se ljetni trend primjeni na period od 4000 do 6000 h, 

a zimski trend na period od 0 do 2000 h, od 2000 do 4000 h i od 6000 do 8000 h. 
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6. ZAKLJUČAK 

U prethodnim poglavljima napravljena je analiza rezultata jednogodišnje simulacije 

punionice vodika uz nultu potražnju vodika pri čemu se promatra samo rad punionice. 

Provedena je simulacija rada punionice vodika uz konačnu potražnji vodika pri čemu se 

promatra rad punionice i dinamika punjenja vozila te je napravljena analiza rezultata.  

Analiza rezultata simulacije za promjenu debljine izolacije glavnog spremnika pri nultoj 

potražnji vodika pokazuje ovisnost broja nadopuna spremnika novim ukapljenim vodikom u 

godini dana za 3 različite debljine izolacije. Također, ova simulacija omogućuje vizualizaciju 

dinamike rada punionice i pojedinih komponenata sustava. Simulacija je pokazala da se broj 

nadopuna godišnje smanjio sa 66 na 51 kada se debljina izolacije spremnika povećala sa 40 cm 

na 56 cm. Na temelju analize rezultata za promjenu debljine izolacije, može se zaključiti da je 

potrebna velika debljina izolacije kako bi se smanjio prodor toplinskog toka u glavni spremnik 

i isparavanje kapljevine sveo na što manje moguću mjeru. Iz dinamike rada cjelokupne 

punionice, zaključuje se kako su pojedini dijelovi sustava veoma osjetljivi na promjene tlaka. 

Visokotlačni međuspremnik je osjetljiv na promjenu tlaka uslijed masenog protoka vodika iz 

glavnog spremnika prilikom regulacije tlaka u međuspremniku. Zbog toga često dolazi do 

evakuacije vodika iz međuspremnika zbog naglog porasta tlaka uslijed nadopune. S obzirom da 

se vodik prilikom evakuacije iz međuspremnika ispušta u okolinu, vozila bi se često trebala 

priključivati na punionicu kako bi se punila i gubitak vodika u okolinu sveo na minimum. 

Analiza rezultata simulacije pri konačnoj potražnji vodika omogućuje procjenu potrebe za 

punjenjem glavnog spremnika unutar dva zimska i dva ljetna tjedna te omogućuje vizualizaciju 

dinamike punjenja vozila. Rezultati su pokazali da je tijekom ljetnih mjeseci potrebno tri puta 

unutar dva tjedna nadopuniti glavni spremnik novim ukapljenim vodikom, a 2 puta tijekom 

zimskih mjeseci. Dinamika punjenja vozila pokazala je da se vozilo koje stigne na punionicu na 

razini zapunjenosti od 200 bar napuni do 700 bar za 180 s, dok se vozilo koje stigne na punionicu 

na razini zapunjenosti od 200 bar napuni za 300 s. Pri istom volumenu spremnika vozila i 

masenom protoku vodika, analizom rezultata pokazalo se da je masa vodika unutar vozila koje 

se punilo 180 s manja za 0,12 kg u odnosu na vozilo koje se punilo 300 s.
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IZJAVA 

 

Izjavljujem da sam diplomski rad pod nazivom „Modeliranje i parametrizacija rada punionice 

vodika“ izradio samostalno na temelju znanja i vještina 

stečenih na Rudarsko-geološko-naftnom fakultetu služeći se navedenom literaturom. 
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