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1. UVvOD

Prije 148 godina, Jules Verne je u romanu Tajanstveni otok napisao izjavu o vodiku kao
gorivu buduénosti, s obzirom na masovno koristenje ugljena 1874. godine: "Vjerujem da ce se
jednog dana voda koristiti kao gorivo. Njeni konstituenti, vodik i Kisik, u primjeni zajedno ili
pojedinacno, pruzati ¢e neiscrpan izvor topline i svjetlosti intenzitetom kojemu ugljen ne moze

parirati" (Verne, 1875).

Fosilna goriva (ugljen, nafta i prirodni plin) su u 20. stolje¢u bila dominantan energent
zasluzan za razvoj mnogih gospodarstava, ali i za pokretanje brojnih sukoba i ratova. Nadalje,
u 21. stolje¢u takoder je nastavljen trend dominacije fosilnih goriva na energetskom trzistu
(Ritchie i Hoser, 2020). Europska unija (EU) pretezito je ovisna 0 uvozu energenata, pogotvo
nafte i naftnih derivata i plina (Kemfert, 2019). U 2020. godini EU je uvozila 67 % primarne
energije od ¢ega 63 % otpada na uvoz nafte i naftnih derivata, a 27 % na prirodni plin (Eurostat,
2020). Od sredine 2021. godine, svjedoci smo ekstremnih stanja na trzi$tu energije u EU.
Podzemna skladista prirodnog plina ostala su na rekordno niskim stopama zapunjenosti (AGSI,
2022) i cijena prirodnog plina na europskim ¢voriStima dosegla je povijesno nezapamcene
cijene (CEGH, 2022). U okolnostima ratnog stanja u Ukrajini, cijena nafte na trzistu takoder je
narasla (Trading Economics, 2022). S obzirom na trenutno stanje na trziStu energije,
geopoliticke okolnosti 1 na ovisnost o uvozu energije, EU je prisiljena na drasti¢nije ulaganje
napora u cilju povecanja udjela obnovljivih izvora energije (OIE) kako bi se osigurala
energetska neovisnost i stabilnost gospodarstva unutar ¢lanica EU (European Commission,
2019). Trenutno stanje na trziStu ide u korist intenzivnijem ulaganju u razvoj vodikove

tehnologije, koja ima znacajnu 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, predvida se da ¢e udio vodika u europskom
energetskom miksu porasti sa trenuta¢nih 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 ¢e viSkove elektricne 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 ¢e proizvoditi milijun tona vodika godis$nje. U 2.

fazi, od 2025. do 2030., EU treba instalirati elektrolizatore snage najmanje 40 GW, koji ¢e

1



proizvoditi 10 milijuna tona vodika. U 3. fazi, od 2030. do 2050., vodikova tehnologija bi se
trebala Siroko primjenjivati u svim sektorima. Kako bi se ostvarili ciljevi do 2030., bit ¢e
potrebno uloziti izmedu 24 i 42 miljarde EUR za elektrolizatore, 220 do 340 milijardi EUR za
povecanje kapaciteta obnovljivih izvora energije, oko 65 milijardi EUR u sektor transporta,
distribuciju 1 skladiStenje vodika te 850 do 1000 milijuna EUR za uvodenje dodatnih 400

punionica vodika.

U Europi postoji potencijal za proizvodnju 2250 TWh vodika do 2050., §to je dovoljno za
pogon 42 milijuna automobila, 1,7 milijuna kamiona, 250000 buseva i vise od 5500 vlakova
(Hydrogen Europe, 2019). Do 2030., vozila na vodikove gorivne ¢elije (FCEV) mogla bi ¢initi
1 0d 22 osobna automobilai 1 od 12 lakih kamiona, $to je ukupno 3,7 milijuna FCEV-a i 500000
lakih kamiona. Vlakovi na vodikove gorivne ¢elije mogli bi zamijeniti oko 570 dizel vlakova
do 2030. godine. Skandinavske drzave (Norveska, Danska i Svedska) planiraju implementirati
vise od 90 punionica vodika do 2025. EU ¢e morati uloziti veliki napor kako bi ostvarila zadane
ciljeve. Do 2030. nastojat ¢e uspostaviti otvoreno, konkurentno 1 jedinstveno trziSte vodika,
planirati lokalnu proizvodnju vodika na mjestima lokalne potro$nje, 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 elektri¢na i hibridna
vozila te vozila na vodikove gorivne €elije, ¢iji udio u ukupnoj putnic¢koj aktivnosti u cestovnom
prometu dostize 3,5 % u 2030. godini (Ministarstvo zaStite okoliSa 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) vazan preduvjet za njegovu primjenu u prometu je, uz
nabavu vozila na vodikove gorivne celije, istovremeni razvoj potrebne infrastrukture za
punjenje i transport vodika. Pretpostavlja se da ¢e do 2030. biti instalirano 70 MW
elektrolizatora, a udio vodika u ukupnoj potrosnji energije iznositi 0,2 %. Do 2050. godine
predvida se instalacija 2750 MW elektrolizatora, a udio vodika bi u ukupnoj potro$nji energije
trebao iznositi 11 %. Za ostvarenje navedenih ciljeva, potrebno je uloziti sveukupno 23,8
milijardi HRK. Ako Hrvatska ulozi veliki napor, u potencijalnom scenariju ubrzanog razvoja

vodikove tehnologije, do 2030. se predvida instalacija 1272,73 MW elektrolizatora, pri ¢emu bi



udio vodika u ukupnoj potrosnji energije iznosio 3,75 %. Do 2050. godine predvida se instalacija
7328,65 MW elektrolozatora uz udio vodika u ukupnoj potrosnji energije 15 %. Za ostvarenje
ovih ciljeva, potrebno je uloziti 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 najviSe primjenjuje kao sirovina u rafinerijama i proizvodnji amonijaka,
a U manjoj mjeri za proizvodnju biogoriva i sintetickih goriva (Menezes et al., 2020). Do 2050.,
udio vodika u ukupnoj potro$nji energije mogao bi iznositi od 1 % do 14 %, ovisno 0 mjerama
ulaganja. U sektoru transporta, aktivno je 8800 osobnih vozila na vodikove gorivne ¢elije i 45
punionica vodika. Cilj SAD-a je posti¢i cijenu vodika od $2/kg na punionica vodika za sektor

transporta, $1/kg vodika za industrijsku primjenu i proizvodnju elektri¢ne energije.

Japan je predvodnik u vodikovoj tehnologiji, prvenstveno u automobilima na vodikove
gorivne Celije te nastoji zauzeti poziciju glavnog izvoznika vodikove tehnologije (Nakano,
2021). Cilj japanske strategije do 2030. je posti¢i udio vodika od 1 % u ukupnoj potrosnji
energije te ostvariti proizvodnju od 3 milijuna tona vodika godisnje. Ciljevi u sektoru transporta
uklju¢uju 200000 FCEV do 2025. i 800000 FCEV do 2030., za S§to ¢e 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 zabiljeZeno 134 punionice vodika (Statista, 2022).

Potros$nja 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 metalurskoj industriji. U sektoru transporta, udio vodika u 2020.
godini zauzimao je manje od 0,01 % potrosnje energije. U 2021. godini, u prometu je bilo oko
40000 FCEV, pri ¢emu je u istoj godini prodano najvise vozila, vise od 8000. Kina je prihvatila
implementaciju vodikove tehnologije u sektor prometa te se ve¢inom bazira na uvodenju buseva
i teretnih vozila na trziste, dok se SAD vise orijentira na primjenu vodika u osobnim
automobilima. Europa se do 2030. takoder vise orijentira na primjenu vodikove tehnologije za
buseve, teretna vozila i vlakove. Prema procjeni IEA, do 2030. bi na trziStu bilo oko 6 milijuna

FCEV. Krajem 2020., u svijetu je bilo aktivno viSe od 553 punionica vodika (PR Newswire,



2022). U Europi je u 2020. zabiljeZzeno 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. zabiljezeno 136 punionica vodika (European Alternative Fuels Observatory
[EAFQ], 2022). Njemacka je sa 89 punionica predvodnik u EU. Nakon Njemacke slijedi
Francuska sa 19 punionica, Nizozemska sa 7 punionica, Danska sa 6 punionica te Austrija sa 5
punionica. Njemacka planira prosiriti 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 Njemackoj, 12 u Francuskoj, 11 u Ujedinjenom
Kraljevstvu, 9 u Danskoj, 5 u Austriji, 4 u Nizozemskoj, 4 u Svedskoj, 3 u Norveskoj, 2 u Belgiji
i 1u ltaliji.

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

vodika uz primjenu vlastitog racunalnog modela.



2. OSNOVNA SVOJSTVA VODIKA

Vodik je najmanja i najlaksa molekula u periodnom sustavu elemenata (American Chemical
Society, 2020). Pri atmosferskim uvjetima bezbojan je plin, laksi od zraka, lako zapaljiv u
mjesSavini sa zrakom pri ¢emu gori plavi¢astim plamenom (Pub Chem, 2022). Produkt gorenja
vodika je vodena para (Energy education, 2017). U Tablica 2-1. prikazana su osnhovna svojstva
vodika pri standardnim uvjetima. Veoma niske toc¢ke isparavanja i kondenzacije su posljedica

ekstremno slabih privlaénih sila izmedu molekula vodika (Jolly, 2020).

Vodik ima najvisu energetsku gustocu od svih goriva izraZenu po masi, ali ne i po volumenu
(Hydrogen Tools). U usporedbi sa prirodnim plinom, vodik sadrzi 120 MJ/kg (Molloy, 2019),
dok plin ovisno o njegovom sastavu sadrzi oko 55 MJ/kg (World Nuclear Association, 2022).
Problem kod vodika je izrazito mala energetska gusto¢a izraZena po volumenu. Ukapljeni vodik
sadrzi svega 8 MJ/L, a u plinovitom stanju pri 700 bar oko 4 MJ/L (U.S. Department of Energy).
Niske vrijednosti energije izrazene po volumenu predstavljaju problem prilikom skladiStenja
vodika, u plinovitom stanju mora se stlaciti na izrazito visoke vrijednosti tlaka (700 bar) kako

bi se zadovoljila potreba za energijom.



Tablica 2-1. Osnovna svojstva vodika pri standardnim uvjetima (modificirano prema The
Englineering Toolbox, 2022)

Molarna masa [kg/mol] 2,016
Specifi¢na tezina [-] 0,07
Gustoca [kg/m?] 0,0813
Specifi¢ni toplinski kapacitet [kJ/kgK] 14,31
Plinska konstanta [J/kg °C] 4126
Toplinska vodljivost [W/m °C] 0,182
Kriti¢ni tlak [bar] 12,86
Kriti¢na temperatura [°C] -240,2
Tocka isparavanja [°C] -252,9
Tocka kondenzacije [°C] -259,1
Tlak u trojnoj tocci [bar] 0,074
Temperatura u trojnoj to¢ci [°C] -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 ve¢eg 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

povecéanja njegove temperature (Chen et al., 2018).



2.1. Fazni dijagram vodika

Na Slika 2-1. prikazani su dijagrami pojedinih svojstava vodika u podkriticnom podrucju u
ovisnosti o promjeni temperature. Podkriticno podruce vodika krece se od trojne tocke, koja je
na tlaku od 0,74 bar i temperaturi od -259,15 °C do kriti¢ne tocke, ¢ija je vrijednost tlaka 12,86
bar i temperature -240,2 °C. Trojna to¢ka je tocka na faznom dijagramu u kojoj su plinovito,
tekuce i1 kruto agregatno stanje tvari u termodinamickoj ravnoteZi, a definirana je vrijednostima
tlaka i temperature (The Englineering Toolbox, 2022). Kriti¢na toc¢ka je zadnja tocka na faznom
dijagramu u kojoj mogu koegzistirati tekuca i plinovita faza, u njoj zavrsava krivulja tlaka para,
a definirana je kritiénim vrijednostima tlaka i temperature (Englineers edge, 2022). Iznad

kriticne temperature, fluid se ne moze ukapljiti bez obzira na promjenu tlaka.
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Slika 2-1. Fazni dijagram vodika u podkriti¢cnom podrucju



Prvi dijagram na Slika 2-1. predstavlja fazni dijagram vodika. S obzirom na ¢injenicu da se
radi o jednokomponentnom sustavu (samo vodik), u p-T dijagramu plava krivulja povezuje
uvjete tlaka i temperature pri kojima mogu postojati tekuca i1 plinska faza te se naziva krivulja
tlaka para (Gori¢nik, 2006). To znaci da je vodik pri uvjetima tlaka i temperature u podrucju
lijevo od krivulje u kapljevitom stanju, dok je pri uvjetima tlaka i temperature u podrucju desno

od krivulje u plinovitom stanju.

Na drugom dijagramu, plava krivulja prikazuje promjenu entalpije u ovisnosti o promjeni
tlaka u podkriticnom podrucju pri uvjetu zasi¢ene kapljevine. Narancasta krivulja prikazuje
promjenu entalpije u ovisnosti o promjeni tlaka u podkriticnom podrucju pri uvjetu zasic¢ene
pare. Entalpija je termodinamicko stanje koje je jednako zbroju unutarnje energije sustava i
umnoska tlaka i volumena (Budin 1 Bogdani¢, 2012). Sadrzaj pare predstavlja maseni udio pare
u ravnoteznom stanju kapljevina-plin (Cenglel i Boles, 2014). Pri uvjetu zasi¢ene kapljevine,
sadrzaj pare je 0 %, odnosno maseni udio pare u kapljevini jednak je nula. Pri uvjetu zasi¢ene
pare, sadrzaj pare je 100 %, odnosno maseni udio pare jednak je jedan. Iz dijagrama je vidljivo
da pri uvjetu zasi¢ene kapljevine, entalpija kontinuirano raste od trojne do kriticne tocke. Na
tlaku u trojnoj tocci ima vrijednost -53,93 kJ/Kkg, a na tlaku u kriti¢noj tocci 298,16 kJ/kg. Pri
uvjetu zasi¢ene pare, na tlaku u trojnoj tocci entalpija iznosi 399,83 kJ/kg 1 dostize maksimum
na tlaku od 3,59 bar te iznosi 463,44 kJ/kg. Daljnjim povecanjem tlaka, entalpija pada do

kriti¢éne tocke.

Na treCem dijagramu, plava krivulja prikazuje promjenu entropije u ovisnosti 0 promjeni
tlaka u podkriticnom podrucju pri uvjetu zasi¢ene kapljevine. Narancasta krivulja prikazuje
promjenu entropije u ovisnosti o promjeni tlaka u podkriticnom podrucju pri uvjetu zasicene
pare. Entropija je termodinamicko stanje koje je jednako omjeru beskona¢no male promjene
topline i konstantne temperature (Britannica, 2022). Pri uvjetu zasic¢ene kapljevine, entropija
raste s porastom tlaka od trojne do kriti¢ne tocke, a pri uvjetu zasi¢ene pare pada s porastom

tlaka od trojne do kriti¢ne tocke.

Zadnji dijagram prikazuje promjenu gustoc¢e vodika u podkriti¢cnom podruéju u ovisnosti 0
promjeni tlaka. Plava krivulja prikazuje promjenu gustoce u ovisnosti o promjeni tlaka u
podkriticnom podrucju pri uvjetu zasi¢ene kapljevine. Maksimalna vrijednost gusto¢e vodika u

ovom podruéju je u trojnoj toéci i iznosi 77,0 kg/m?, a pada s poveéanjem tlaka prema kriti¢noj



tocci. NaranCasta krivulja prikazuje promjenu gustoe u ovisnosti o promjeni tlaka u
podkriticnom podruéju pri uvjetu zasic¢ene pare. Minimalna vrijednost je u trojnoj tocci i iznosi

0,13 kg/m?, raste s povec¢anjem tlaka i u kriti¢oj toéci dostiZe vrijednost od 31,26 kg/m?®.

Na Slika 2-2. prikazani su dijagrami pojedinih svojstava vodika u nadkriti¢cnom podrucju pri
konstantnoj temperaturi od 20 °C. Tlak se kre¢e u rasponu od kriti¢nog tlaka do 1000 bar.
Nadkriti¢no podrucje predstavlja sve vrijednosti tlaka 1 temperature iznad kriti¢ne tocke, gdje

se vodik nalazi samo u plinovitom stanju.
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Slika 2-2. Kretanje pojedinih svojstava vodika u nadkriticnom podru¢ju pri konstantnoj
temperaturi



Prvi dijagram prikazuje promjenu entalpije u nadkriti¢cnom podrucju. Iz dijagrama se moze
vidjeti da entalpija kontinuirano raste s porastom tlaka te se krece u rasponu od 3865,33 kl/kg
do 4537,07 kJ/Kkg.

Drugi dijagram prikazuje promjenu entropije u nadkriticnom podruc¢ju. Porastom tlaka pri

konstantnoj temperaturi, entropija pada.

Tre¢i dijagram prikazuje promjenu gustoce u nadkriticnom podruc¢ju. Gustoca raste sa
porastom tlaka. Pri konstantnoj temperaturi od 20 °C, vodik pri kriti¢cnom tlaku ima gusto¢u
1,06 kg/m3, a pri 1000 bar iznosi 49,94 kg/m?.

Dijagrami na Slika 2-1. i Slika 2-2. napravljeni su u programskom jeziku Python koristeci
CoolProp modul. Python je interpreterski, vi§i programski jezik opée namjene (Python™,
2022). Siroko se primjenjuje u znanstvenom i numeri¢kom ra¢unanju zbog moguénosti rada sa
razli¢itim bazama podataka i velikog broja modula, koji su dostupni korisnicima. CoolProp je
baza podataka iz C++ programskog jezika, koja sadrzi fundamentalne jednadzbe 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 pocetne uvjete kojima se definira
podkriti¢no podrucje. U ovom slucaju, pocetni uvjet je tlak u rasponu od trojne do kriti¢ne tocke.
Zatim se poziva CoolProp koji za svaki korak tlaka u navedenom rasponu daje vrijednost
temperature pri uvjetu zasic¢ene kapljevine. Analogno izradi faznog dijagrama izraduju Sse svi

ostali dijagrami.
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3. TEMELJNI PRINCIP RADA PUNIONICE VODIKA

Postoje dva osnovna tipa punionice vodika, punionica sa ukapljenim i stlacenim vodikom. U
punionici sa ukapljenim vodikom, plin je u teku¢em stanju uskladi$ten u spremnik vodika pri
kriogenim uvjetima. U punionici sa stlatenim vodikom, plin je uskladisten u glavnom

spremniku u plinovitom stanju na visokim vrijednostima tlaka.

Osnovni elementi punionice sa ukapljenim vodikom su glavni spremnik vodika, kriogena
pumpa, ispariva¢, visokotlatni meduspremnik i dispenzer (Linde englineering, 2022). U
glavnom spremniku nalazi se ukapljeni vodik na -253 °C. Iz glavnog spremnika, vodik ulazi u
kriogenu pumpu, a iz nje izlazi u plinovitom stanju na 900 bar i -220°C. Vodik u ovim uvjetima
prolazi kroz ispariva¢ gdje mu se povecava tlak uslijed izmjene topline sa okolnim zrakom. Iz
isparivaca ulazi u visokotlatni meduspremnik gdje je privremeno uskladisten na 1000 bar i
atmosferskoj temperaturi. Nakon Sto se vozilo spojilo na dispenzer, vodik iz visokotla¢nog
meduspremnika i kriogene pumpe kre¢e prema dispenzeru. U cijevi koja vodi do dispenzera,
mijeSanjem vodika iz visokotlatnog meduspremnika koji je na atmosferskoj temperaturi i
vodika iz pumpe koji je na -220 °C, postize se optimalna temperatura vodika od -40 °C 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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Glavni spremnik
ukapljenog vodika

Ventiliranje
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Slika 3-1. Model punionice sa ukapljenim vodikom (modificirano prema Decker, 2019)
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Punionica sa stla¢enim vodikom, radi na sli¢cnom principu kao i prethodno opisana punionica.
Osnovni elementi punionice sastoje se od glavnog spremnika plinovitog vodika, ionskog
klipnog kompresora, visokotlatnog meduspremnika, kontrolnih ventila, isparivaca i dispenzera
(Slika 3-2.). Priklju¢ivanjem 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.
Stlaceni vodik se privremeno skladisti u visokotlatnom meduspremniku te prolazi kroz

ispariva¢ gdje se prethladuje na temperaturu od -40 °C prije ulaska u dispenzer.

Visokotla¢ni meduspremnik

Glavni spremnik plinovitog vodika Isparivad

& Tonski klipni kompresor

Dispenzer

Slika 3-2. Model punionice sa stlacenim vodikom (modificirano prema Linde englineering,
2021)
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3.1. The Hydrogen Filling Simulation (H2FillS) software

H2FillS je software ¢ija je glavna zadaca raunanje termodinamickih parametara vodika
(tlak, temperatura, protok) prilikom punjenja vozila (National renewable energy laboratory
[NREL], 2022). Ovaj software razvio je NREL, institucija u vlasni$§tvu Ministarstva energetike
Sjedinjenih Americkih Drzava, koja se bavi znanstvenim istrazivanjem i razvojem obnovljivih
izvora energije, odrzivog transporta, energetskom ucinkovitosti 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.

0

——

Slika 3-3. Sucelje programa H2FillS

Program omogucava 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 ukljucuje visoko tlacni 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 prethladenjem vodika

Na Slika 3-4. prikazana je konfiguracija stvarne punionice vodika koju je NREL konstruirao
1 na njoj provodio simulacije. Vazna promjena u odnosu na osnovnu konfiguraciju je dodavanje

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

provodenja simulacije.

Spremnik vodika tlak [bar]
Cijevi vanjski promjer [m], duljina [m]
Ventili Koeficijent protoka [-]
Sustav prethladivanja vodika Izlazna temperatura vodika [°C]
Dispenzer vanjski promjer [m], unutarnji promjer

[m] duljina [m], toplinska vodljivost
materijala [W/mK], koeficijent prijenosa

topline [W/m?K], koeficijent protoka [-]

Crijevo vanjski promjer [m], unutarnji promjer
[m] duljina [m], toplinska vodljivost
materijala [W/mK], koeficijent prijenosa
topline [W/m?K], koeficijent protoka [-]

Mlaznica vanjski promjer [m], unutarnji promjer
[m] duljina [m], toplinska vodljivost
materijala [W/mK], koeficijent prijenosa

topline [W/m?K], koeficijent protoka [-]

Spremnik u vozilu Temperatura [°C], pocetni tlak [MPa],
unutarnja povrsina [m?], volumen [m?],

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

toplinska vodljivost materijala [W/mK].

Prije pokretanja simulacije, potrebno je postaviti profil punjenja, na nacin da se definiraju
op¢i uvjeti 1 konaéni uvjeti. Opéi uvjeti su atmosferska temperatura, a konaéni uvjeti su tlak u

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

Rezultati simulacije punjenja vozila vodikom obuhvacaju 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. Pocetna pretpostavka proracuna glasi, tlak prije kontrolnog ventila jednak je tlaku
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spremnika vodika, a tlak iza kontrolnog ventila jednak je kona¢nom tlaku spremnika u vozilu,
temperatura u cijelom sustavu je atmosferska. Program racuna 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 neSto manja od
vrijednosti tlaka neposredno iza kontrolnog ventila. Osim iznosa tlaka, program racuna i
vrijednost temperature vodika na izlazu iz kontrolnog ventila, na dispenzeru, na ulazu u

spremnik vozila i u samom spremniku vozila.

100

I

o Glavni spremnik: tlak
td—— Dispenzer: tlak
_____ FCEV: tlak

3 Temperatura okolisa
80 | —— Dispenzer: temperatura 7
——— FCEV: ulazna temperatura
—-—-— FCEV: temperatura u spremniku

Stupanj zapunjenosti T
[ |—— Maseni protok R /

-20 N, ¥

Temperatura [°C], tlak [MPa], maseni protok [g/s], stupanj zapunjenosti [%]

40 L

Vrijeme [s]

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

Model se sastoji od jednadzbi odrzanja mase i energije:

e glavnog spremnika,
e zraCnog isparivaca (AAV) i
e visokotlatnog meduspremnika,

e spremnika vozila (FCEV)

kao 1 od pomoc¢nih jednadzbi koje definiraju tijek procesa, odn. vrijednosti upravljackih

varijabli.

Termodinamicke varijable odredujemo modulom CoolProp (Bell, 2014.) u kojem na temelju

dviju nezavisnih specifi¢nih termodinamickih varijabli mozemo odrediti trecu, nepoznatu:

Pout = fCoolProp ((pinl' (pinz) (4'1)

gdjesu: @,y - treéa nepoznata proizvoljna fizikalna veli¢ina (-),
fcootprop - COOIProp funkcija (-),
@in1 - Prva nezavisna proizvoljna fizikalna veli¢ina (-),
, Pin2 - druga nezavisna proizvoljna fizikalna veli¢ina (-).

Termodinamicka svojstva su racunata temeljem pojedinih jednadzbi 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 ravnotezi na vrlo niskim temperaturama i
tlaku koji je blizu okoliSnom. Osim prodora toplinskog toka uslijed razlika temperatura,
spremnik energiju izmjenjuje i kod nadopunjavanja kapljevitim vodikom (stanje ,,0) i kod
praznjenja strujanjem kapljevitog vodika prema AAV-u i visokotlaénom meduspremniku 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 rije¢ima, ne uzima se moguc¢a povisena

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

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

faze. Razlikuju se gostoce, specificni volumeni i entalpije kapljevite i plinovite faze.

gdje su:

dm® Gs Gs (4-2)
dt = —qmy,out + Qm,L,in — Qm,L,out
dEGS
— GS GS GS 0 GS GS GS -
dt - _qm,V,outhV + Qm,L,inhL,in - qm,L,outhL + d) (4 3)
GS A A
ar promjena mase unutar glavnog spremnlka u vremenu,

q53, out - izlazni maseni protok plinovitog dijela (kg/s),
5.1 - Ulazni maseni protok kapljevitog dijela (kg/s),

452, ous - 1zIazni maseni protok kapljevitog dijela (kg/s),

GS

pr promjena energije unutar glavnog spremnika;

h$S - specifi¢na entalpija plinovitog dijela unutar glavnog spremnika (kJ/kg),
h&S - specifi¢na entalpija kapljevitog dijela unutar glavnog spremnika (kJ/kg),

¢S - prodor topline u glavni spremnik (W).

Pri ¢emu se energija u glavnom spremniku moZza raspisati kao kao umnozak mase glavnog

spremnika 1 specificne unutarnje energije.

EGS — mGSyGS (4-4)

odn. u diferencijalnom obliku

dES = m% o) + u®a(ms) (4-5)

¢ime se gornja jednadzba za odrzanje energije moze zapisati u obliku
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oubs ames
— - — _GS GS . ,GS 10 GS GS ]
me Jat +u® ot ~Amy,outhy” + qm,L,inhL,in — Amrouthl” + (1565 (4-6)

gdjesu:  ESS - energija u glavnog spremniku (J),
m&S - masa u glavnog spremniku (kg),

u%S - specifiéna unutarnja energiju u glavnom spremniku (J/kg).

Gornje jednadzbe rjeSavamo integriranjem

t1
GS _ ,,,GS,0 _ -GS GS _ -GS
m =m + ( Qm,V,out + CIm,L,in CIm,L,out) dt
to

(4-7)
ty
uGS = uGS’O + f <_Qan?V,outhI§'S + Qan%‘L,inhl(J),in - qrc;‘EL,outhlG,S + (st
to
omss 4-8
— G0 dt (“4-8)
dat

Pri ¢emu dobijemo nove vrijednosti za m% i u%S.

Varijable g55, oues GLin | G5nL,ous SU upravljacke varijable koje ovise o tijeku procesa i biti
¢e objasnjenje u zasebnom poglavlju. Specifi¢na entalpija novo dobavljenog ukapljenog vodika

je odredena unaprijed odredenim parametrima (T}, p?) koje namjesta korisnik

hg,in = fCoolProp (T]?; pl?) (4 9)

gdjesu: T} - temperatura ukapljenog vodika (K),
p? - tlak ukapljenog vodika (Pa).

Prosjecna gustoca i1 prosjecni specificni volumen u glavnom spremniku se mogu odrediti

pomocu formule

1 mGS
P = 5 =T (4-10)
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gdjesu:  p% - gustoéa u glavnom spremniku (kg/m?),
v%S - specifi¢ni volumen u glavnom spremniku (m®/kg),
m&S - masa u glavnom spremniku (kg),

V¢S - volumen u glavnom spremniku (m3).

| time dobivamo dvije nezavisne varijable koje mogu posluziti za odredivanje ostalih

prosjecnih termodinamickih veli¢ina u glavnom spremniku pomoc¢u CoolProp-a:

XGS, hGS GS’TGS — GS)

P fCoolProp (uGS’ P

(4-11)
gdjesu:  x%S - sadrzaj pare (-),
h¢S - specifi¢na entalpija u glavnom spremniku (kJ/kg),
p%S - tlak u glavnom spremniku (Pa),
TGS - temperatura u glavnom spremniku (K).

Naposlijetku mozemo pronaci specifi¢nu entalpiju 1 gustocu (i specificni volumen) kapljevite

I plinovite faze vodika u spremniku.

th’ chs = fCoolProp(TGSfx =0) (4-12)

hi®, V" = feootprop (T, x = 1) (4-13)

gdjesu:  p&S - gustoéa ukapljenog vodika (kg/m?),

p3® - gustoéa plinovitog vodika (kg/m?),

hSS - specifi¢na entalpija plinovitog vodika (kJ/kg).
Konac¢ne mase kapljevite i plinovite faze u spremniku su:

mgS = m65x6S

(4-14)
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mgs = mS5(1 — x65)

(4-15)
gdjesu:  m$® - masa plinovitog vodika (kg),
m&S - masa ukapljenog vodika (kg).
Brzinu isparavanja mozemo izracunati iz formule
GS
oy = dstV (4-16)

gdjeje: &S, - brzina isparavanja (kg/s).

Prodor topline u glavni spremnik (¢%%) je odreden toplinskim tokom izmedu okolnog zraka
I vodika u glavnom spremniku. Sastoji se od konvektivno-konduktivnog toplinskog toka i
toplinskog toka uslijed zra¢enja izmedu svih komponenata izmjene topline zracenjem i vanjske
stijenke spremnika. Konvektivno-konduktivni toplinski tok je proporcionalan povrsini i razlici
temperatura, a obrnuto proporcionalan velicini toplinskog otpora. Shematski prikaz komponenti

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

Rkond,MLl
T T Rrona,s Ryonv,u2
ok ¢GS
GS,0K—VS —AN\N—AAN O
>
R L—\/V\/\— TGS
Rkonv,ok kond,IS
Rkond,potp

¢GS.1‘

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

S obzirom na to da je izmjena toplinskog toka slozena od razli¢itih segmenata izmjene topline
(provodenje kroz stijenke, konvekcija s vanjske strane stijenke, zracenje na vanjsku stijenku),
klju¢no je pravilno odrediti jednadzbe odrzanja za sve pod-elemente prijenosa toplinskog toka

u glavni spremnik ¢iju nacelnu formulu mozemo zapisati u obliku:

T, — TS
6% == (4-17)

gdjesu: Ty - temperatura stijenke (K),
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RES - toplinski otpor (K/W).

Izmedu vanjske temperature.vanjske stijenke i fluida unutar glavnog spremnika imamo
konduktivni prijelaz u vanjskoj stijenci, paralelni konduktivni prijelaz u prostoru izmedu
stijenki, konduktivni prijelaz u unutarnjoj stijenci glavnog spremnika, kao i konvenktivni
prijelaz topline izmedu unutarnje povrSine unutarnje stijenke i vodika. Ako pretpostavimo da je

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

Rkonv,HZ =0 (4'18)

Toplinski otpor samog spremnika mozemo izracunati prema formuli:

GS _ Ryonamrr * Rkond,potp
R™ = Rkond,OS +

4-19
Rkond,MLI + Rkond,potp ( )

gdje su:  Rkona,os - konduktivni otpor vanjske stijenke (K/W),
Ryona mir - konduktivni otpor viSeslojne izolacije (K/W),

Ryona,potp - Konduktivni otpor potpornog stupa (K/W).

Konduktivni toplinski otpori ovise o geometrijskom segmentu kojeg promatramo te nije

svejedno radi li se o plastu cilindra ili o kruznim stijenakam na vrhu i dnu.

Tablica 4-1. Konduktivni toplinski otpori na plastu i plo¢ama glavnog spremnika

Dio povrsine Plast Gornja ploca Donja ploca
R In(ros1/70s,2) _Oos _Oos _
kond,0S 2n AL As(rZsm) As(rgsm)
R In(ros2/7is1) _ Omu _ O
kond,MLI 21 ALy A (s X A (s X
° n(r9s,2/Tis1) OuLr Ousi
kond,potp 2mAL(1— x) A FsmA =0 | A (gsm)(1 = x)
i In (7‘15,1/ 7‘15,2) O1s Ois
kond,IS 2n AL As(rim) A5 ()
R konv,H2 0 0 °
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U gornjim izrazima y predstavlja omjer viseslojne izolacije i nosaca. Pri izra¢unu toplinskog
toka moramo poznavati i vanjsku temperaturu vanjske stijenke glavnog spremnika (T) za koju

mozemo postaviti jednadzbu odrzanja energije:

¢GS,T+¢GS,OK—>VS — ¢GS

(4-20)

dovedeni toplinski tok odvedeni toplir:;;cTtok (prema H2)

Kako se radi o dvodimenzionalnom objektu (nulti volumen), u njemu nemamo akumulaciju
topline, tj. sav toplinski tok koji ulazi na povrSinu mora biti jednak toplinskom toku koji izlazi
iz povrsine. Izmedu okoline i stijenke imamo konvektivhu komponentu prijelaza topline i

komponentu zracenja uslijed zracenja okoline.

Konvektivni prijelaz topline racunamo prema odabranim formulama za slobodnu i prisilnu
konvekciju. Slobodna konvekcija je uzrokovana razlikom temperatura, a prisilna nekim
vanjskim ¢imbenikom, npr. vjetrom. Toplinski otpor konvektivnog prijelaza topline se moze

zapisati kao

1
Rkonv,ok = QoA (4'21)
0

gdje su:  Ryonv,ok - toplinski otpor konvektivnog prijelaza topline (K/W),
a, - koeficijent prijelaza topline (W/m?2),
A - povrsina (m?).

Pri ¢emu je koeficijent prijelaza topline ovisan o Nusseltovom broju, kao 1 toplinskoj

vodljivosti zraka i karakteristi¢noj duljini d:

Nu - Azrak

o = —— (4-22)

gdjesu:  Nu - Nusselt-ov broj (-),
Azrak - toplinska vodljivost zraka (W/mK),
d - duljina (m).

Nusselt-ov bezdimenzijski se racuna emirijski i ovisi o tipu strujanja. Opcenito se moze
zapisati da je Nu funkcija geometrije, kao i Nussel-tovog broja pri prirodnoj i prisilnoj

konvekciji. Kod plasta moZemo pisati
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Nu™ = Nuy, + Nug (4-23)
Eksponent n ovisi o geometriji i kod okomite stijenke/plasta on iznosi 3 (Bergman, 2011).

Nusselt-ovi brojevi za prisilnu i prirodnu konvekciju se ra¢unaju prema izrazima:

0.8
0.62 - Re$5Pr033 Rep \**%°
_ 4-24
Npr =030+ 1 (0.a/pryoeepozs |1 F (282000) (424
0.670 - Ra)%®
N = 0. 4-25
Up,r = 0.68 + [1+ (0.492/Pr)05625]0444 (4-25)
gdjesu:  Rep - Reynolds-ov broj (-),
Pr - Prandtl-ov broj (-),
Ra; - Rayleigh-ov broj (-).
Za prisilnu konvekciju potreban nam je Reynolds-ov broj kojeg ra¢unamo kao
D
Re, = 22k (4-26)

gdjesu:  wyy - brzina (m/s),
D - promjer (m),
v - specifi¢ni volumen (m®/kg).

Za prirodnu konvekciju potreban nam je Rayleigh-ov broj kojeg ra¢unamo iz umnoska
Grasshoff-ovog i Prandtl-ovog broja:
_ gﬁ(Ts B Tok)L3 .

Ra;, = Gr - Pr = > Pr (4-27)
v

gdjesu:  Gr - Grasshoff-ov broj (-),
B - koeficijent toplinskog Sirenja zraka (-),
T,k - temperatura okolisa (K),
L - duljina (m).

Prandtl-ov broj ovisi o fizikalnim svojstvima samog zraka:
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_ CpUp
-

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

(4-28)

Kod konvektivnog prijenosa topline na gornjoj stijenci koristimo jednadzbe:

A A
a= 17L—0.27R0L2'n25 +7

e (0.664RefS Pro%) za (Legy < X.)  (4-29)
n e

A
a =1-027Rap?*

n

+——Re|0.37 (RelS, — Ref?) (4-30)

Lesr Lefr

+0.664Re%| Pro% za (Legs = X.)
gdjesu:  L.f - karakteristi¢na duljina za prirodnu konvekciju (m),
Ry - hrapavost povrSine (m),

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

Na donjoj stijenci koristimo jednadzbe

A A
a= nL—0.54Rang +7

Ry (0.664RelS Pro33) za (Loyy <X.)  (4-31)
n eff

Lefr

A
a=n L—O.15Ra2;133

n

+

[~ Rr[037 (Rel, - Ref?) (4-32)

+0.664Re%| Pro% za (Legs = X.)
Pri ¢emu je L, karakteristicna duljina za prirodnu konvekciju (L, = D/4), a L.y
karakteristi¢na duljina za prisilnu konvekciju (L.rs = 0.81D za laminarno i L.sr = 0.82D za

turbulentno strujanje). Karakteristi¢na duljina koja razdvaja podruc¢ja laminarnog i turbulentnog

strujanja je kriti¢na duljina X, = 5-10°(v/w,y). Faktor R, predstavlja faktor hrapavosti
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povrsine, a faktor n korekcijski faktor za utjecaj prirodne konvekcije kojeg raunamo prema

izrazu

G
In <1 + #)
ReLeff

G
1+ n (1 + #)
ReLeff

n= (4-33)

Sve fizikalne vrijednosti za zrak kod izracuna konvektivnih izmjena toplinskog toka
(cp, v, p, A, B) odredujemo pomocu modula CoolProp te ih moramo uzeti u ovisnosti o srednjoj

temperaturi zraka izmedu okoli$ne i1 temperature stijenke.
T =05 (To +Ts) (4-34)

Toplinski tok uslijed zracenja je proporcionalan umnosku koeficijenta apsorpcije 1 zbroju

izravnog i difuznog zracenja

P = a;G" = ay(GTP T cosh + GTPYT) (4-39)

gdjesu:  G™P -izravno zradenje (W/m?),
G™PUT - difuzno zradenje (W/m?),
0 - kut upada zrake i normale na povrsinu (°).

Kut 8 predstavlja kut izmedu kuta upada zraka i normale na povrSinu. Normala na bo¢nu
stranicu (plast) cilindra je potpuno vodoravna, a na gornju plohu cilindra je potpuno okomita.
Na donjoj plohi cilindra nemamo izravno, nego samo difuzno zraenje. Komponente zracenja

prikazujemo kao umnoZzak specificnog zracenja i povrsine

GTP = qrPir g’ (4-36)
GTPUS = grDiff o' (4-37)

r,Dir
)

Podaci za specifi¢no izravno 1 difuzno zracenje (q q"'PYT) se mogu pronaéi na mreznim

izvorima, a mi ¢emo koristiti PVGIS (Huld, 2012.).

Rezultiraju¢a vanjska temperatura stijenke je:
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Tok - Ts

R konv,0k

RGS

= —¢G5,r _ T ok _ TGS RGSRkonU'Ok
Rkonv,ok RGS —RGS - Rkom;,ok

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

+ ¢G5,T —

=T

(4-38)

1 visSe nego 250 K, izolacijski materijali moraju imati izuzetno nizak koeficijent toplinske

vodljivosti 4, te se nazivaju viSeslojni izolacijski materijali (engl. multi layer insulation — MLI).

4.2. Zracni isparivac (AAV)

Uloga zracnog isparivaca 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 znacajno svoja svojstva strujanjem kroz AAV, potrebno ga je podijeliti na
manji broj segmenata, odnosno kontrolnih volumena. Na svaki segment se moze zapisati

jednadzba odrzanja mase i energije. Pretpostavke su:

e svojstva unutar svakog kontrolnog volumena (segmenta) su konstantna

e strujanje je nestlacivo, odn. promjena gustoc¢e dolazi isklju¢ivo uslijed promjene iz
kapljevite u plinovitu fazu, pri ¢emu se mijenja brzina strujanja

e uplinjavanje vodika je na natkriticnnom tlaku i temperaturi (nemamo vidljivu razliku

izmedu kapljevite 1 plinovite faze)

Slijededi istu logiku kao 1 za glavni spremnik, integrirani oblici jednadZzbi ocuvanja mase i

energije za svaki segment i glase:

dmAAV,i . .
AA AA
Vi q Vi _ 0= p

g — qm i AdviL AAV,i AAV,I AAV,i AAV,i (4_39)
t ) )

in Win = Pout Wout
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,aAAV,l — aAAV,l,O

m,in out,in

ty . . . S
+ f AAV,lhf‘lAV,l _ JAAV hAAV,l + AAV,i
y <q in q out (nb (4_40)

) amAAV,i
_ .L_LAAV,l,O dt
Jt

gdje su: q,",‘lAV‘i - maseni protok u isparivacu (kg/s),

pA4V:t - gustoca vodika u isparivacu (kg/m3),

AAV,i

w - brzina vodika u isparivacu (m/s),

—=AAV,I

u - specifi¢na unutarnja energija u isparivacu (J/kg),

hA4V:t - specifi¢na entalpija u isparivadu (kJ/kg),

@44Vt - prodor topline u ispariva¢ (W).
Iz Bernoullijeve jednadzbe mozemo odrediti vezu izmedu brzina na ulazu i izlazu iz
kontrolnog volumena u ovisnosti o padu tlaka. Srednja brzina u kontrolnom volumenu je ovisna

o razlici tlakova, hidrauli¢ckim svostvima (faktoru trenja f) i srednjoj gusto¢i unutar volumena.

0.5
pAAV.L _ ARV i 1
—AAV,i _ in out _ AAV,i AAV,i _
w = [AAV,i 1 ) (Win + Wour ) (4-41)
f o pAAV
Q247 2P
mn
gdjesu: w44V - brzina vodika u isparivacu (m/s),
pA4Vt - tlak u isparivadu (Pa),

LA4Vt - duljina kontrolnog volumena (m),
dsAv - promjer cijevi isparivaéa (m),

~AAV,i

p
f - faktor trenja (-).

- gustoéa vodika unutar isparivaca (kg/m?),

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

— AAV,i AAV,i
WAV _ 2w WAV _ AV Pin
in - Aav,i’ Yout T Win AAV,i (4_42)
1+ pin out
AAV 1
out
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Srednju gustocu i masu u kontrolnom volumenu mozemo odrediti iz izraza:

pravit = (pAAV‘ + Dot ) (4-43)
MAAVL _ 5AAVi JAAV [ AAVi (4-44)
gdjesu:  mA4Y! - masa vodika u isparivacu (kg),

A4V - povriina isparivaca (m?).

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

AAV,i _ _AAV,i_ AAV,i a4V JAAV,Q AAV,i_  AAV,i 1 AAV _
qmm = Pin Win A 'qmout pout out A (4 45)

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

izra¢unati iz modula CoolProp

AWV = o oo AWV, GAAV) = (TAAV LAV (4-46)
hAAV : fCoolProp (pAAV l' pﬁfw l)' h;liftv ! fCoolProp (p;lzftv lf Pfftv l) (4'47)
gdje je:  T44"! - temperatura u isparivaéu (K).

Izmijenjeni toplinski svakog segmenta raunamo prema formuli

s Top = TAAVI
AAvi _ "ok~ -
¢ Y= RAAV (4 48)

gdje je: RA4V: - toplinski otpor isparivaca (K/W).
Toplinski otpor se sastoji od dva konvektivna (vanjska i unutarnja stijenka AAV-a i

konduktivnog toplinskog otpora.

i AAV, AAV, AAV,
RAAVE = Rkonvlok + Rkondl + RkonleZ (4-49)
RAAVE = ! In(dai’ /i . (4-50)
dgl{ilg/ﬂ:LAAV laAAV 277.'/15LAAV i dﬁlAanAAV'iaﬁlAV
gdjesu: Ry, - konvektivni toplinski otpor vanjske stijenke (K/W),

RAAVI - konduktivni toplinski otpor (K/W),

Rpgw:,, - konvektivni otpor unutarnje stijenke (K/W),
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d44V - promjer isparivaca (m).

Koeficijenti prijelaza topline su odredeni fiksno s vrijednostima aZ4Y = 10000 i af:V =

100.

Cilj izracuna prema gornjim jednadzbama je pronaci srednje tlakove, gustoce i temperature,
kao i masene protoke u kontrolnim volumenima svih segmenata. Pri tome treba razlikovati prvi
I zadnji segment AAV-a. Sljedeca tablica prikazuje vrijednosti parametara na ulasku u kontrolni

volumen, odn. poveznice varijabli izmedu kontrolnih volumena:

Tablica 4-2. Poveznice parametara izmedu kontrolnih volumena

Segment i=1 1<i<N i=N
AAV,i Krio AAVi-1 AAV,N-1
Pin Pout Pout Pout
pAav izralun izradun pBurer
AAV i Krio AAV,i~1 A4V,N—1
Pin Pout Pout Pout
AV izradun izracun izracun
AAV,i Krio AAV,i-1 AAV,N-1
Tin Tout Tout Tout
ToxzﬁV,l izradun izracdun 1zracun

4.3. Visokotlaéni meduspremnik

U visokotlacnom meduspremniku se nalazi vodik pri natkritiénom tlaku 1 temperaturi.

Postavljanjem jednadzbi o¢uvanja mase i energije dobijemo nove vrijednosti za mB% 7/ j uBw7,
" Burr _muss
u u
mPUT = mPUI0 [ Qi — Gmoue) (4-51)
to

uBuff — uBuff,O

t1
Buff, Buff Buff , Buff
+ f (qm,in hin - qm,outhout + d)Buff
t (4-52)

o

Buff
_ o M
Jt
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gdjesu:  mPB%/ - masa vodika u visokotlatnom meduspremniku (kg),
qP¥7T - maseni protok u visokotlaénom meduspremniku (kg/s),
uBW7 - specifi¢na unutarnja energija u visokotlatnom meduspremniku (J/kg),
hfnuf I specificna entalpija u visokotlacnom meduspremniku (kJ/kg),

¢BYT - prodor toplinskog toka u visokotlaéni meduspremnik (W).

Varijable na ulazu u meduspremnik su odredene tijekom procesa u AAV-u, odn. odgovaraju

izlaznim vrijednostima iz zadnjeg segmenta AAV-a:

Buff,Buff _ _AAV,N__AAV,N ,AAV i AAV,N
m,in hin = Pout out A Vhout (4'53)
gdjeje:  w44VN - brzina vodika u visokotlaéni meduspremnik (m/s).

uff

dok je varijabla q,’fwut upravljacka i ovisi o tijeku procesa u kojem treba ispuniti dvije uloge:

o ventilirati meduspremnik uslijed previsokog tlaka

e puniti FCEV vozila

MozZemo zapisati:

Buff __ _Buff,vent
Qm,out = 9m,out

m,out

Izmjenom masenog protoka mijenja se i prosje¢na gusto¢a u meduspremniku

Buff
pBuff = m

= Tur7 (4-55)

gdjesu:  pPYW/ - gustoéa vodika u visokotlanom meduspremniku (kg/m?),

VBWT - volumen visokotlaénog meduspremniku (m?).

Promjena gustoée rezultira promjenom termodinamickih parametara, koje moZemo

izraCunati pomoc¢u modula CoolProp:

(TEI, pPUIT  RBIT) = fopiprop (W, pPUr1) (4-56)

gdje je: TBUfT - temperatura u visokotlaénom meduspremniku (K).

Izlazna entalpija jednaka je entalpiji u meduspremniku K2/ = pBWT,

out
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4.4. FCEV spremnik

FCEYV automobili se spajaju na dispenzer punionice i time u sustav unose jos jedan spremnik
koji ima neko svoje pocetno stanje napunjenosti, odnosno u njemu je ve¢ pohranjena pocetna
masa vodika mF¢EV:0 pod odredenim natkritinim tlakom pfF¢EV:% i temperaturom TFCEV:0,

odnosno unutarnjom energijom uf¢EV:0,
FCEV,0 ,FCEV,0\ _— FCEV,0 ,,FCEV,0
(u P ) - fCoolProp (T P ) (4'57)

gdjesu:  ufCEV - specifi¢na unutarnja energija u vozilu (J/kg),

FCEV _ gustoéa u vozilu (kg/m3),

p
TFCEV _ temperatura u vozilu (K),
pFCEV - tlak u vozilu (Pa).

Postavljanjem jednadzbi o€uvanja mase i energije dobivamo

t

1
mFCEV — ;nFCEV,0 4 f qffib;lv dt (4-58)
to
t; dmFCEV
uFCEV —  FCEV,0 4 f <an6ng hFCEV 4 yFCEV,0 T) dt (4-59)
to

gdjesu:  mf¢EY - masa vodika u vozilu (kg),
q5CEV - maseni protok u vozilo (kg/s),

hFCEV - specifi¢na entalpija u vozilu (kJ/kg).

FCEV Buff

dobijemo nove vrijednosti za m"“E i uF¢EV. Kod izrauna vrijede jednakosti g/ = qp aut

i hECEV = p2Y7  7hog 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, moZemo odrediti gustocu

FCEV

rcev _ M

P VFCEV (4-60)

gdjeje:  VFCEV _volumen spremnika u vozilu (m?).
A temeljem poznate gustoce i1 unutarnje energije spremnika pomoc¢u modula CoolProp

mozemo odrediti 1 nove vrijednosti temperature i tlaka u spremniku:
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(pFCEV,TFCEV) — fCoolP‘rop(pFCEleFCEV) (4_61)

Postupak punjenja se prekida kada tlak u spremniku prijede p*“=""™** = 700 bar-.

4.5. Kontrolne varijable

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

proces treba kontrolirati prema sljede¢im Kriterijima:

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

e povecanje tlaka glavnog spremnika ako tlak padne ispod minimalno dozvoljene
vrijednosti

o ventiliranje glavnog spremnika ako je dosegnut maksimalni tlak

o ventiliranje glavnog spremnika radi povecavanja tlaka meduspremnika

e evakuacija meduspremnika radi punjenja FCEV-a

Nadopuna glavnog spremnika ukoliko je u spremniku dosegnut minimalni udio pare

GS __ _disp
Qm,L,in - qm,L
GS GS,min . GS -
x" < x P es _ aispPL (4-62)
qm,V,out - qm,L GS
Pv
qGS =0
ini m,L,in —
xGS > xGS.lTllt: { s (4_63)
Qm,V,out =0

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

qgfL,in =0
pGS < pGSmin, os disp pLGS (4-64)
Amyv,in = 9mL ~¢s
Py
. qss, .. =0
p&S > ptS™Min 4 0.2 bar: { ?S’L’m (4-65)
Amy,in = 0

Ventiliranje glavnog spremnika preko meduspremnika ako je dosegnut maksimalni tlak:

pGS > pGS,nom: Apzlfrio — 0.01(pGS _ pGS,nom)

. . . 4-66
pGS < pGS,mm: Ap;)(rlo — 0_01(pGS _ pGS,mln) ( )

pGS > pGS,max: {

34



pSs < ptS™max — 0.2 bar: Apf™° =0 (4-67)
Pout’ = p°T + ApyTee (4-68)

Ventiliranje glavnog spremnika radi povecavanja tlaka meduspremnika:

pBuff < pBuff,min: Ap;)(rio — 0.01(pBuff,min _ pBuff) (4-69)
pBU T > pBUIrfmin 4 20 bar: Apf™° = 0 (4-70)
poue. =" + ApgTee (4-71)

Rad kriogene pumpe se moze modelirati kao izentropski porast tlaka uz primjenu izentropske
efikasnosti pumpe. Ako znamo ulaznu entalpiju koja odgovara entalpiji kapljevitog vodika u

spremniku
hi® = feootprop(T%S,x = 0) (4-72)
i izentropsku entalpiju
hETe = feootprop (PXIE°, s = konst) (4-73)

onda se entalpija na izlazu iz kriogene pumpe moze odrediti pomocu izraza:

Krio GS
(hout,iz - hL )

Krio
n

hkrio — pGS 4 (4-74)

Termodinamicki parametri na izlasku iz krigene pumpe 1 ulasku u AAV, a koji su potrebni

za izracun procesa mozemo odrediti pomoc¢u modula CoolProp:
Krio ,Krio) — Krio pKrio
(Tout » Pout ) - fCoolProp (pout ’ hout ) (4'75)

Evakuacija meduspremnika radi punjenja FCEV-a aktivno je samo kada je FCEV priklju¢en

na dispenzer:

FCEV < 600 bar: FCEV — FCEV,max
FCEV uklj & { FiEV Fqcrg{/m Fqcrgv,max (4'76)
p > 600 bar: @ in = dm “Jp
f, = [1+(0.5—1)/100 - 105(p"EV — 600 bar)] (4-77)
FCEV isklj.: qff/ =0 (4-78)
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4.6. Dijagram toka izracuna

Utitavanje ulaznih podataka

visokotlaénog meduspremnika

izmedu spremnika i okoline
- okolisni podatci
- procesmi parametri

- geometryja glavnog spremnika, isparivaca,

- termodinamicki parametri za izmjenu topline

v

Inicijalizacija radnih vektora (¢)

!

» t<8760h

|

Pr-1

Y

Racunaj
- masene tokoveu spremniku
- prodor topline u spremnik
- termodinamicke parametre
- regulacija rada spremnika

Pohrani radne vektore

v

t=t+1

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 zapo¢inje u¢itavanjem ulaznih podataka.

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

Geometrija spremnika

Volumen spremnika, [m?]

Unutarnji promjer, [m]

Vanjski promjer, [m]

Debljina izolacije, [m]

Debljina stijenke, [m]

Omjer povrsina, [-]

Termodinamicki parametri za izmjenu topline izmedu spremnika i okoline

Toplinska vodljivost konstrukcijskog ¢elika, [W/m/K]

Toplinska vodljivost podupiraca, [W/m/K]

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

Koeficijent apsorpcije, [-]

Nusseltov broj, [-]

Radni uvjeti

Nominalni tlak u spremniku, [bar]

Maksimalni tlak u spremniku, [bar]

Pocetni sadrzaj pare u spremniku, [-]

Maksimalni sadrzaj pare u spremniku, [-]

Minimalni tlak u visokotla¢nom meduspremniku, [bar]

Maksimalni tlak u visokotlacnom meduspremniku, [bar]

Protok vodika, [m®/s]

Okolisni podatci

Dozradenost sunca, [W/m?]

Brzina vjetra, [m/s]

Relativna vlaznost zraka, [%]

Temperatura, [°C]
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U Tablica 4-3. nabrojani su parametri koje je potrebno definirati prije pokretanja simulacije.
Sljedecitkorak je inicijalizacija radnih vektora, odnosno nepoznatih varijabla na pocetku

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), [°C]

Tlak u spremniku, [bar]

Specifi¢ni volumen Hz u spremniku, [m%kg]

Specifi¢na unutarnja energija u spremniku, [J/kg]

Temperatura u spremniku, [°C]

Masa vodika u spremniku, [kg]

Masa pare u spremniku, [Kg]

Masa kapljevine u spremniku, [kg]

Gustoéa pare u spremniku, [kg/m®]

Gustoca kapljevine u spremniku, [kg/m®]

Volumen pare u spremniku, [m®]

Volumen kapljevine u spremniku, [m?]

Temperatura u spremniku, [°C]

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

racuna su prodor toplinskog toka u spremnik, masene tokove vodika u spremniku,
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termodinamicke parametre te se regulira rad spremnika. Prvi korak zapocinje u nultom
vremenskom periodu te su sve varijable jednake pocetnim, inicijalnim uvjetima. Za svaki

sljede¢i vremenski korak od jednog sata, model ra¢una nove vrijednosti varijabli te ih

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

U nastavku su prikazani rezultati za hipotetsku punionicu na podru¢ju Grada Zagreba. Ulazni

podaci su: meteoroloski podaci, geometrija glavnog spremnika, isparivaca, visokotlatnog

meduspremnika te krivulja punjenja vozila s vodikovim ¢elijama, kao i procesni parametri i

parametri ograni¢enja vodenja procesa. Provedena je jednogodisnja simulacija te su prikazani

rezultati i njihova interpretacija.

5.1. Postavke i ulazni podatci

5.1.1. MeteorolosSki ulazni podatci

1000 1

G [W/m?]
]
(=)

v [m/s]
v

(=]

Dozracenost na plohu

Relativna vlaZnost

i

Temperatura zraka na 2 metra

—— Tos

Brzina vjetra na 10 metara

Al

2000 4000 8000
vrijeme [h]

Slika 5-1. Meteoroloski ulazni podatci

Koli¢ina energije koja od Sunca dospijeva na povrsinu zemlje u obliku elekromagnetskog

zraCenja je dozracenost sunca (National Aeronautics and Space Administration [NASA], 2016).

Ukupna dozracenost sunca sastoji se od izravne dozracenosti, rasprSene dozracenosti i
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reflektirane dozraCenosti (Mati¢, 2007). Izravna dozracenost sunca je koliina energije koja
dospije na zemljinu povrsinu bez gubitaka pri prolasku kroz atmosferu, a difuzna dozrac¢enost
nastaje rasprSivanjem u atmosferi (U.S. Department of Energy). Reflektirana dozracenost je dio
zraCenja koje se odbije od povrSine zemlje (Understanding Global Change [UGC], 2022).
Podatci o dozraCenosti sunca vazna SU komponenta u proracunu prodora toplinskog toka u
glavni spremnik vodika i visokotlaéni meduspremnik. Sto je vecéa koli¢ina solarnog zradenja,
veéi je prodor topline u spremnike. Toplinski tok koji prodire u glavni spremnik uzrokuje
isparavnje kapljevitog vodika pri ¢emu dolazi do povecanja tlaka unutar spremnika. Kada se
tlak uslijed isparavanja vodika poveéa iznad dozvoljene vrijednosti, potrebno je ventilirati
spremnik. Ukupna dozraenost sunca na dijagramu prikazuje se za vertikalnu (90°) i
horizontalnu (0 °) dozracenost (Slika 5-1.). Vertikalna dozracenost krece se u rasponu od 0 do
1247 W/m?, a prosjecna vrijednost kroz 8764 h iznos 122,2 W/m?. Horizontalna dozraéenost na
vrhu kreée se u rasponu od 0 do 965 W/m?, a prosjecna iznosi 144,5 W/m?. Horizontalna
dozradenost na dnu kreée se u rasponu od 0 do 456 W/m?, a prosjeéna iznosi 65,8 W/m?.
Temperatura zraka na 2 m iznad tla drugi je okoli$ni podatak koji se u¢itava u model punionice.
Ona se krece od -13 °C do 34,8 °C, a prosje¢na vrijednost kroz period od 8760 h iznosi 12 °C.
Treci okoliSni parametar je brzina vjetra na 10 m iznad tla. Ona se krecu u rasponu od 0,04 do
10 m/s, a prosjecna vrijednost kroz period od 8760 h iznosi 2,6 m/s. Zadnji okoliSni parametar
je relativna vlaznost zraka, ¢ija prosjecna vrijednost kroz period od 8760 h iznosi 75 %. Ulazni

okoli$ni parametri jednaki su u svakoj provedenoj simulaciji punionice vodika.

5.1.2. Tehnicki podaci za komponente sustava

Tehnicki podaci za komponente sustava sadrzavaju podatke o geometriji glavnog spremnika,
visokotlatnog meduspremnika 1 ispariva¢a. Osim geometrije, tehni¢ki podaci obuhvacaju
toplinske vodljivosti materijala od kojih su komponente napravljene. U Tablica 5-1. prikazani

su svi tehnicki ulazni podatci za pojedinu komponentu sustava.
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Tablica 5-1. Tehnicki ulazni parametri

Ulazni parametar | Vrijednost
Glavni spremnik vodika
Unutarnji volumen [m®] 11,5
Unutarnji promjer [m] 0,85
Debljina stijenke [m] 0,02
Debljina MLI [m] 0,4
Toplinska vodljivost nehrdajuceg Celika [W/m/K] 15
Toplinska vodljivost podupiraca (strut) [W/m/K] 45
Toplinska vodljivost MLI [W/m/K] 0,00001
Omjer povrsina [-] 0,0001
Visokotlacni meduspremnik
Volumen visokotlaénog meduspremnika [m?] 0,300
Broj visokotlaénih meduspremnika [-] 15
Unutarnji promjer [m] 0,485
Debljina stijenke [m] 0,02
Isparivac
Duljina isparivaca (baza) [m] 1,67
Sirina isparivada (baza) [m] 0,516
Visina isparivaca [m] 2,733
Broj cijevi isparivaca [-] 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 ¢injenicu
da se vodik ukapljuje pri ekstremno niskim temperaturama, za uspjesno dugoro¢no skladistenje
ukapljenog vodika pri odgovaraju¢im kriogenim uvjetima, spremnik mora sadrZavati viseslojnu
izolaciju (ML) 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 izradena je od nehrdajuceg Celika, a vanjska stijenka 1
podupiraci spremnika od uglji¢nog ¢elika. (Hydrogen tools). Toplinska vodljivost nehrdajuceg

¢elika iznosi 15 W/m/K (Thermtest, 2021), a ugljicnog 45 W/m/K (Stainless Structurals, 2019).
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Na Slika 5-2. prikazan je spremnik ukapljenog vodika i zutim pravokutnikom uokviren je
podupira¢ spremnika. Podupiraci spremnika predstavljaju toplinske mostove za prodor topline
unutar spremnika. Omjer povrSina je vrijednost koja pokazuje koliko je puta povrSina
podupiraca manja u odnosu na povrSinu spremnika te ona ulazi u izracun toplinskog otpora
spremnika. PovrSina podupirac¢a mora biti znatno manja u odnosu na povrsinu spremnika kako
bi se prodor topline kroz podupirace 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 to¢nih podataka, vrijednosti su
pretpostavljene. Prema Steelhead Composites (2022), volumen visokotla¢nog meduspremnika
iznosi 0,300 m®, a unutarnji promjer 0,485 m. S obzirom da je volumen jednog visokotla¢nog
meduspremnika relativno mali, potrebno je u jednom modulu povezati vise njih kako bi se

optimizirao rad punionice (Slika 5-3.). Ako je premali broj visokotlatnih meduspremnika
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navedenog volumena, neprestano ¢e se evakuirati jer se brzo postigne maksimalno dozvoljeni
tlak te simulacija u tom slucaju traje predugo. Kako bi se simulirao rad punionice,
pretpostavljeno je 15 visokotlatnih meduspremnika navedenog volumena. Prema

PolyProcessing (2018), debljina stijenke visokotla¢nog meduspremnika iznosi 0,02 m.

Slika 5-3. Modul visokotlacnog meduspremnika (preuzeto sa Steelhead Composites, 2022)

Nakon ventiliranja glavnog spremnika, vodik prolazi kroz pumpu te ide u ispariva¢. Pumpa
je postavljena na ukljuci/isklju¢i na¢in rada. Kada se ostvari protok vodika iz glavnog spremnika
uslijed dosezanja grani¢nog uvjeta, pumpa se ukljucuje i podize tlak na 900 bar. Kada nema
potrebe za protokom vodika, pumpa ne radi. Na Slika 5-2. crvenim pravokutnikom uokviren je
isparivac. Svrha isparivaca je povecanje tlaka prije ulaska u visokotlaéni meduspremnik. Unutar
isparivaca, tlak se povecava samo uslijed izmjene topline sa okoliSnim zrakom (Cryonorm,
2022). Geometrija isparivaca (duljina, Sirina 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

isparivaca.
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Rebra Podrudje strujanja okolnog zraka

Cijev isparivata ¢ - |

IProtok vodika

Slika 5-4. Presjek ispariva¢a (modificirano prema Sun et al., 2018)

Na Slika 5-4. moze se vidjeti da okoli$ni zrak struji oko rebara te dolazi do prijenosa topline
izmedu okolnog zraka i cijevi isparivaca, kroz koju struji vodik. Prema Sun et al. (2018),
povecanje broja rebara povecava povrSinu za izmjenu topline, no povecanje broja rebara iznad
8 ili 12 ne doprinosi poboljSanju prijenosa topline zbog znacajnijeg otpora strujanju zraka.
Visina orebrenja odnosi se na duljinu rebara, pove¢anjem duljine rebara povecava se prijenos

topline. Duljina, broj, unutarnji i vanjski promjer cijevi isparivaca pretpostavljene su vrijednosti.
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5.1.3. Dijagram potraznje za vodikom
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Slika 5-5. Nasumi¢ni odabir potraznje za vodikom

Na Slika 5-5. moze se vidjeti raspodjela potraznje za vodikom u periodu od 8760 h, odnosno
nasumicni dolazak vozila na punionicu unutar godinu dana. U programskom jeziku Python,

koristen je nasumicni odabir vrijednosti tlaka unutar 8760 h kako bi se izradio dijagram

potraznje za vodikom.
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5.1.4. Parametri vodenja procesa i njihova ogranicenja

Tablica 5-2. Procesni parametri i njihova ograni¢enja

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

Pocetni maseni udio pare u glavnhom spremniku [-]

0,01

Maksimalni maseni udio pare u glavnom spremniku [-]

0,7

Minimalni tlak u visokotlaénom meduspremniku [bar]

950

Maksimalni tlak u visokotlaénom meduspremniku [bar]

1000

Nominalni protok kroz dispenzer [m®/s]

0,015

Procesni parametri obuhvacaju nominalne tlakove u glavnom

i visokotlaénom

meduspremniku te maseni udio pare u glavhom spremniku. U Tablica 5-2. prikazani su

parametri vodenja procesa i njihova ograni¢enja. Prema Decker (2019), nominalni tlak unutar

glavnog spremnika postavljen je na vrijednost od 2 bar. Po¢etni i maksimalni maseni udio pare

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

unutar visokotla¢nog meduspremnika iznosi 1000 bar. U sljede¢im simulacijama, koristit ¢e se

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

LH: dobava (kamion
LH, _ 3
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|
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i v <
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Slika 5-6. Shema simulacije punionice vodika pri nultoj potraznji
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48



5.2.1. Debljina izolacije 40 cm
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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
plast (cilindar), vrh i dno spremnika. 1z dijagrama na Slika 5-7. moze se vidjeti da prodor
toplinskog toka doseze najvecu vrijednost od 41,21 W, a najmanja vrijednost prodora toplinskog
toka iznosi 34,32 W. Najvece vrijednosti prodara toplinskog toka nalaze se u periodu od 4000
do 6000 h. Naime, iz dijagrama je vidljivo da dozragenost sunca u ovom periodu ima najguscée
rasporedene vrijednosti. Prosje¢ni 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 racuna posebno za plast (cilindar), vrh i dno spremnika. MozZe se primijetiti da su najvece
vrijednosti temperature stijenke u periodu najveéeg prodora toplinskog toka. Temperatura
stijenke na dnu spremnika najmanje oscilira u odnosu na ostale dvije vrijednosti te se krece u
rasponu od -12,6 °C do 40,1 °C. U periodu velikog prodora toplinskog toka, temperatura stijenke
na vrhu spremnika doseZe najvece vrijednosti u iznosu od 57,4 °C. Temperatura stijenke plasta

spremnika krece se u rasponu od -13 °C do 51 °C.
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Slika 5-8. Parametri unutar glavnog spremnika vodika

Na pocetku simulacije, inicijalna vrijednost sadrzaja pare u glavnom spremniku iznosi 0,01
(Slika 5-8.). Na dijagramu masenog udjela pare moze se vidjeti da se spremnik ventilira 15 puta
unutar 2000 h (dosegnut je maksimalni maseni udio pare). Ovo znaci 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, utvrdeno je da se svako
sljedece dosezanje maksimalnog masenog udjela pare odvija kroz 137 h. Inicijalno dosezanja

maksimalnog masenog udjela krace je u odnosu na sljedece jer simulacija pocinje od vrijednosti
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sadrzaja pare 0,01. Nakon prvog ventiliranja spremnika, sadrzaj pare pada ispod inicijalne
vrijednosti te svaki sljede¢i interval rasta sadrzaja pare traje duze od prvog. Dakle, prosjecno
vrijeme od nadopune novim ukapljenim vodikom do dosezanja maksimalnog sadrzaja pare traje
oko 137 h. Vrijeme koje je potrebno da se spremnik ventilira od maksimalnog do minimalnog
sadrzaja pare iznosi 30 min. Trend od 15 ventiliranja i nadopuna moze 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 veceg prodora topline u tom periodu.
Prosje¢no vrijeme dosezanja maksimalnog sadrzaja pare u ovom periodu iznosi 128 h. Vrijeme
ventiliranja spremnika iznosi takoder 30 min. Ventiliranje i nadopuna spremnika vidljivi su na
dijagramu masenog protoka. Pik na dijagramu znac¢i da je zapocelo ventiliranje i nadopuna
glavnog spremnika. Ventiliranje zapo¢inje protokom pare iz glavnog spremnika u iznosu 0,01
kg/s. U isto vrijeme kada zapocinje ventiliranje spremnika, po¢inje i nadopuna spremnika novim
ukapljenim vodikom protokom 0,37 kg/s. Na pocetku simulacije, tlak je na inicijalnoj
vrijednosti od 2 bar. Zbog prodora toplinskog toka u spremnik, dolazi do isparavanja kapljevitog
vodika i povecanja sadrzaja pare, Sto uzrokuje povecanje 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 moze se vidjeti da
povecanjem sadrzaja 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 sadrzaj pare poraste na 0,7,
masa u spremniku iznosi 30,69 kg. Povecanjem sadrzaja pare specificni volumen raste jer se
ukupna masa unutar spremnika smanjuje zbog smanjenja udjela kapljevine. Temperatura unutar
glavnog spremnika prati trend kretanja tlaka. Na pocetku vremenskog koraka pri tlaku 2 bar i
sadrzaju pare 0,01, temperatura unutar spremnika iznosi -250,2 °C. Kada tlak naraste do
vrijednosti od 2,5 bar, temperatura iznosi -249,1 °C, a pri tlaku od 1,5 bar iznosi -251,5°C . 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 visokotla¢ni meduspremnik i temperature stijenki

Toplinski tok na razini visokotlatnog meduspremnika 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 okoliSu. Za zadane ulazne parametre
visokotlaénog meduspremnika i okolisne uvjete, iz dijagrama na Slika 5-9. moze se vidjeti da
toplinski tok varira tijekom period od 8760 h te se krece u rasponu od -7,11 kW do 7,22 kW.
Prodor toplinskog toka u visokotlatni meduspremnik znatno je veci od prodora u glavni
spremnik jer meduspremnik nema izolaciju. Analogno glavnom spremniku, temperatura
stijenke visokotlaénog meduspremnika racuna se posebno za plast, vrh i dno spremnika.
Temperature stijenki na vrhu i dnu visokotlaénog meduspremnika kre¢u se od -31,1 °C do 59
°C, a na plastu od -30,9 °C do 58,8 °C.
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Slika 5-10. Parametri unutar visokotlaénog meduspremnika

Kretanje tlaka unutar visokotlaénog meduspremnika definirano je u rasponu od 950 do 1000
bar (Slika 5-10.). Visokotla¢ni meduspremnik mora se evakuirati kada tlak naraste iznad
maksimalno dozvoljene granice od 1000 bar. Tlak unutar visokotlatnog meduspremnika na
pocetku simulacije iznosi 975 bar. U 54. h zapocinje maseni protok kapljevitog vodika iz
glavnog spremnika prema meduspremniku protokom 0,01 kg/s i traje do 68. h. Tlak u
meduspremniku na pocetku simulacije je nizak te ga je potrebno regulirati nadopunom iz
glavnog spremnika. U ovom periodu tlak u visokotlatnom meduspremniku jako oscilira u
rasponu od 1000 do 1250 bar jer tijekom nadopune naglo raste tlak zbog osjetljivosti
meduspremnika na ulazni protok. Stoga, meduspremnik se u isto vrijeme evakuira kako bi se

regulirao tlak. U periodu nadopune glavnog spremnika ukapljenim vodikom, nema protoka
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prema visokotlatnom meduspremniku i tlak oscilirana samo zbog prodora toplinskog toka.
Bitno je primjetiti da u periodu od 8760 h, kada nema protoka vodika prema visokotlacnom
meduspremniku, 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 sluc¢aju nije uracunata potraznja za vodikom te se promatra samo rad
punionice. Maksimalna vrijednost koju je dosegao tlak u visokotlaénom meduspremniku iznosi
1271 bar, a najniza na koju se spustio tijekom ventiliranja iznosi 890 bar. Ulazni maseni protok
krece se u rasponu od 0 do 0,011 kg/s, a pri ventiliranju od 0 do 0,012 kg/s. Masa vodika unutar
visokotlatnog meduspremnika na pocetku simulacije iznosi 233,5 kg. Ona se mijanja ovisno o
nadopuni ili evakuaciji. Kada vodik ulazi u visokotlaéni meduspremnik, masa vodika se
povecava, a uslijed evakuacije se smanjuje. Maksimalna vrijednost mase vodika u
meduspremniku iznosi 262,9 kg, a najmanja 217,5 kg. Temperatura vodika unutar visokotla¢nog
meduspremnika na pocéetku simulacija iznosi -4,7 °C. U prvih 54 h simulacije, kada nema
protoka vodika, temperatura vodika ovisi 0 kretanju tlaka i prodoru toplinskog toka. Poveé¢anjem
tlaka, poveca se i temperatura vodika. U 54. h, kada se ostvario maseni protok i tlak narastao do
1250 bar, temperatura dostize 21,8 °C. Cim se visokotla¢ni meduspremnik evakuira i tlak padne,
temperatura vodika pada. Najvisa temperatura ostvarena u visokotlatnom meduspremniku
iznosi 59,8 °C, a najniza -31,2 °C. Pikovi na dijagramu temperature su u trenutcima protoka
vodika u visokotlaéni meduspremnik i iz njega. Blago osciliranje temperature izmedu pikova

(kada nema protoka) dogada se zbog prodora toplinskog toka.
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Na Slika 5-11. prikazan je p-h dijagram sustava punionice vodika. Dijagram prikazuje

pozicije termodinamickih parametara unutar sustava. Iz dijagrama moze se zakljuciti da je

glavni spremnik unutar dvofaznog podruc¢ja, dok su visokotlacni meduspremnik i isparivac u

podrucju nadkriticnog plina.
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5.2.2. Debljina izolacije 48 cm

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

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

MLI u ovom slucaju iznosi 0,48 m. Debljina MLI je povecana u cilju smanjenja prodora

toplinskog toka u glavni spremnika.
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Slika 5-12. Prodor toplinskog toka u glavni spremnik

U vremenskom periodu od 8760 h, najveci 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

najznacajniji je u periodu od 4000 do 6000 h. Prosjecni prodor toplinskog toka kroz cijeli

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

logi€an je zakljucak da ¢e prodor toplinskog toka u glavni spremnika biti manji, Sto rezultati

simulacije 1 potvrduju. Najvece vrijednosti temperature stijenke nalaze se u periodu najveceg

prodora toplinskog toka. Temperatura stijenke na dnu spremnika krece se u rasponu od -12,9 °C

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

doseZe najvece vrijednosti u iznosu od 58,1 °C. Temperatura stijenke plasta spremnika krece se

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

Na dijagramu masenog udjela pare moze 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. Prosjecno 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 moze 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 veceg prodora toplinskog toka.
Prosjecno vrijeme dosezanja maksimalnog sadrzaja pare u ovom periodu iznosi 147 h. Vrijeme
ventiliranja spremnika iznosi takoder 30 min. Analogno inicijalnoj simulaciji, ventiliranje
zapocinje 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
takoder u rasponu od 1,5 do 2,5 bar, a na pocetku simulacije tlak je na 2 bar. Masa vodika
unutar spremnika krece se u jednakom rasponu kao i u inicijalnoj simulaciji. Na pocetku
simulacije u spremniku nalazi se 616,66 kg vodika, a kada sadrzaj pare poraste na 0,7, masa u
spremniku iznosi 30,69 kg. Temperatura unutar glavnog spremnika prati trend kretanja tlaka te
se takoder kre¢e 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. 1z ove
simulacije moze se zakljuciti da ve¢a debljina MLI smanjuje prodor toplinskog toka u glavni
spremnik. Posljedi¢no, potrebno je vise vremena da se dosegne maksimalni sadrzaj pare unutar

spremnika te ga rjede treba nadopuniti novim ukapljenim vodikom.
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Slika 5-14. Prodor toplinskog toka u visokotla¢ni meduspremnik

Izmjena topline sa okolinom na razini meduspremnika u trenutnoj simulaciji manja je u
odnosu na inicijalnu simulaciju. Vrijednosti toplinskog toka kreéu se u rasponu od -6,3 do 6,6
KW (Slika 5-14.). Temperature stijenki na vrhu, dnu i plastu visokotlaénog meduspremnika

kreéu se od -32 °C do 60,1 °C.
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Slika 5-15. Parametri unutar visokotlaénog meduspremnika

U 63. satu zapocinje maseni protok kapljevitog vodika iz glavnog spremnika prema
visokotlaénom meduspremniku 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 visokotlatnom meduspremniku te tlak oscilirana
samo zbog prodora toplinskog toka. Maksimalna vrijednosti koju je dostigao tlak iznosi 1288
bar, a najniza na koju se spustio tijekom evakuacije iznosi 897 bar. Ulazni maseni protok krece
se u rasponu od 0 do 0,011 kg/s, a pri evakuaciji od 0 do 0,014 kg/s. Masa vodika unutar
visokotlaénog meduspremnika kre¢e se u istom rasponu kao i u inicijalnoj simulaciji.
Temperatura vodika na pocetku simulacije iznosi -4,7 °C. U 72. satu, kada se ostvario maseni

protok, tlak je narastao do 1250 bar, a temperatura na 17,7 °C. Cim se visokotlaéni
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meduspremnik evakuira, tlak i temperatura padaju. Najvisa temperatura koja se ostvarila u

visokotlaénom meduspremniku iznosi 62,4 °C, a najniza -32,6 °C.

5.2.3. Debljina izolacije 56 cm

U tre¢oj simulaciji, debljina MLI povecana je za 40% u odnosu na inicijalnu simulaciju.
Povecanje debljine MLI za 40% u odnosu na inicijalnu simulaciju provedeno je kako bi se
znacajnije 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.
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Slika 5-16. Prodor toplinskog toka u glavni spremnik

Iz dijagrama na Slika 5-16. moze se vidjeti da se prodor toplinskog toka krece u rasponu od
25,95 do 31,02 W. Najvece vrijednosti prodara toplinskog toka nalaze se kao i u prethodnim
slu¢ajevima u periodu od 4000 do 6000 h. Prosjecni prodor toplinskog toka u glavni spremnik
kroz period od 8760 h iznosi 28,63 W. Temperatura stijenke na dnu spremnika krece se u
rasponu od -13 °C do 40,6 °C. U periodu velikog prodora toplinskog toka, temperatura stijenke
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na vrhu spremnika doseze najvece vrijednosti u iznosu od 58,8 °C. Temperatura stijenke plasta

spremnika krece se u rasponu od -13,2 °C do 49,4 °C.
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Slika 5-17. Parametri unutar glavnog spremnika vodika

S obzirom na povecanje debljine MLI, na dijagramu masenog udjela pare moze 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 prosje¢no 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 moze 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. Prosje¢no vrijeme dosezanja maksimalnog sadrzaja 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 kre¢e 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 takoder krece 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.
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Slika 5-18. Prodor toplinskog toka u visokotla¢ni meduspremnik
Toplinski tok na razini meduspremnika u trenutnoj simulaciji krece se u rasponu od -7,3 do

6,1 kW (Slika 5-18.). Temperature stijenki na vrhu, dnu i plastu visokotlatnog meduspremnika
kre¢u se od -31 °C do 58 °C.
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Slika 5-19. Parametri unutar visokotlaénog meduspremnika

U 72. satu zapocinje maseni protok kapljevitog vodika iz glavnog spremnika prema
visokotlaénom meduspremniku 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 visokotlaénom meduspremniku iznosi 1274 bar, a najniza na koju se spustio tijekom
evakuacije iznsoi 900 bar. Ulazni maseni protok krece se u rasponu od 0 do 0,011 kg/s, a pri
ventiliranju od 0 do -0,012 kg/s. Masa vodika krece se u istom rasponu kao i u inicijalnoj
simulaciji. Temperatura vodika na pocetku simulacije iznosi -4,7 °C te se kreée u rasponu od -

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

5-3. sumirani su rezultati provedenih simulacija.

Tablica 5-3. Usporedba rezultata provedenih simulacija

1. 2. 3.
simulacija simulacija simulacija
Debljina MLI, [m] 0,4 0,48 0,56
Prosje¢ni prodor toplinsko
! P P s 37,85 32,49 28,63

toka u glavni spremnik, [W]

Prosje¢no vrijeme izmedu
dvije  nadopune  glavnog 137 156,5 174,6

spremnika, [h]

Broj nadopuna glavnog
spremnika godi$nje, [-]
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5.3. Analiza rezultata za debljinu izolacije 56 cm pri konacnoj potraznji

H; (dobava)
------ H; (povrat)
LH: dobava (kamion)
H; (odusak
Viekz = 40 m? 2 )
pLH: o Isparivad ——) Toplinski tok
@A
0% < ),LH: <95%
. Visokotlaéni meduspremnik (neizoliran)
LH; glavni spremnik (izoliran) (7 Q) Vtg:= 4,5 m® (15 modula)
Hy _
Vior? = 115 m? vl pHz . = 1000 bar
LH ¢t B =950b
2=25h 3 Pmin = ar e e e
Dirias ar A yl.l[ i H, potraznja
ol = 1,5 bar 3 | p™™% = 700 bar
B ra, i
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Slika 5-20. Shema simulacije punionice vodika pri kona¢noj potraznji
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5.3.1. Modeliranje potraznje vodika

U prijasnjim simulacijama, u periodima kada se visokotlaéni meduspremnik ventilira, vodik
se ispusta van u atmosferu. Pri modeliranju potraznje vodika, nasumi¢nim odabirom dodana su
vozila koja se spajaju na dispenzer. Kada komercijalno vozilo sa spremnikom goriva dolazi na
benzinsku postaju, spremnik je na odredenoj razini zapunjenosti. Analogno tome, kada vozilo
na vodikove gorivne Celije dode na punionicu, ono je na odredenoj razini zapunjenosti. Prilikom
nasumi¢nog odabira vozila, odabire se zapunjenost spremnika vodika unutar vozila na nacin da
se pretpostavi vrijednost tlaka unutar spremnika. Raspon tlaka unutar spremnika vozila krece se
od 20 do 700 bar. U vremenu od 8760 h, nasumi¢nim odabirom u programu Python odredeni su
tlakovi u spremniku vozila koja dolaze na punionicu. Volumen spremnika unutar vozila iznosi
122 L (Toyota, 2019). Vodik koji se u prethodnim simulacijama ispusta u atmosferu sada puni
spremnik vozila. Simulacijom pri kona¢noj potraznji raunaju se tlak, temperatura, masa 1

gustoca vodika unutar spremnika vozila.

5.3.2. Analiza rezultata simulacije pri konacnoj potraznji unutar dva zimska tjedna

U ovom poglavlju prikazani su rezultati simulacije unutar dva zimska tjedna. VVremenski
period od 0 do 336 h predstavlja prva dva tjedna u sijecnju jer je nulti vremenski trenutak
pocetak godine. Rezultati simulacije omogucuju vizualizaciju parametara unutar glavnog
spremnika, meduspremnika, isparivaca i vozila. Isti princip primijenjen je na analizu rezultata

unutar dva ljetna tjedna u sljede¢em 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 dozracenost na plohu. Iz prvog grafa vidljivo je da temperature stijenki prate trend
temperature okoliSa i toplinskog toka. Pikovi na dijagramu temperatura stijenki izrazeni su na
cilindru glavnog spremnika i povezani su sa pikovima na dijagramu dozracenosti na plohu.
Temperatura stijenke na cilindru kreée se u rasponu od -13 °C do 27 °C, na vrhu od -12,6 do
16,5°C,anadnuod-12,6 do 11 °C. Prodor toplinskog toka u glavni spremnik krece 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 sadrzaj pare doseze dva puta unutar 336 h. U 131. satu se prvi
put dosegao maksimalni sadrzaj pare. Drugo ventiliranje odvija se u 263. satu, stoga vrijeme
proteklo izmedu dva ventiliranja iznosi 132 h. potrebno je dva puta u dva zimska tjedna
nadopuniti glavni spremnik novim ukapljenim vodikom. Na dijagramu masenog protoka moze
se vidjeti da je do 131. sata protok kapljevine u pojedinim trenutcima negativan, $to znaci da je

pumpa ukljucena i da kapljevina izlazi iz spremnika protokom 0,01 kg/s. Na meduspremniku je
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regulacijski parametar (ventil) koji se ukljucuje kada tlak unutar meduspremnika padne ispod
dozvoljene granice, $to uzrokuje paljenje pumpe i protok kapljevine iz glavnog spremnika kako
bi se regulirao tlak u meduspremniku. Na dijagramu tlaka vidljivo je da tlak raste uslijed
povecanja sadrzaja pare. Kada dosegne dozvoljenu granicu potrebno ga je ventilirati i
nadopuniti novim ukapljenim vodikom. Spremnik se nadopunjuje protokom 0,07 Kkg/s.
Temperatura unutar glavnog spremnika prati trend kretanja tlaka te se kre¢e u rasponu od -250,3
do -249,1 °C. Masa vodika na pocetku simulacije pri minimalnom sadrzaju pare iznosi 761 Kkg.
Na dijagramu mase vidljivo je da povecanjem sadrzaja pare masa vodika naglo pada te pri

maksimalnom sadrzaju pare iznosi 44 kg.
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Slika 5-23. Toplinski tok i temperature stijenki visokotlaénog meduspremnika

Toplinski tok koji prodire u meduspremnik u dva zimska prikazan je kao izmjena topline sa
okolisem, a krece se u rasponu od -2,5 do 2,7 kW. Moze se primijetiti da temperature stijenki
tijekom dva tjedna Cesto osciliraju oko krivulje temperature okolisa i krecu se u rasponu od -

13,5 do 18,7 °C.
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Slika 5-24. Parametri unutar visokotlatnog meduspremnika

Na Slika 5-24. prikazani su parametri unutar visokotlacnog meduspremnika. Maseni protok
na razini meduspremnika je pozitivan kada vodik ulazi u njega, a negativan kada se evakuira. 1z
dijagrama tlaka i masenog protoka moze se vidjeti da tlak na pocetku simulacije prvo pada zbog
evakuacije meduspremnika, a zatim raste jer se nadopunjava vodikom iz glavnog spremnika.
Pikovi na dijagramu masenog protoka gusto su rasporedeni u negativnom podrucju, $to znaci
da se meduspremnik Cesto evakuira. U dinami¢nim uvjetima tijekom simulacije, meduspremnik
je osjetljiv na promjenu tlaka uslijed masenog protoka te se cesto evakuira kako bi se regulirao
tlak. Temperatura unutar meduspremnika prati trend tlaka i krece se u rasponu od -13,5 do 20,7
°C. Masa vodika unutar meduspremnika ovisi o nadopuni i evakuaciji. Uslijed nadopune masa

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

Uloga isparivaca je podizanje tlaka vodiku uslijed izmjene topline sa okolinom prije ulaska
u meduspremnik. Zbog velike duljine cijevi isparivaca, potrebno ga je podijeliti na viSe
segmenata kako bi se dobila to¢nija distribucija tlaka i temperature unutar isparivaca i zbog
to¢nijih rezultata na izlazu iz njega. Na profilu je vidljivo kretanje temperature vodika od ulaza
do izlaza iz isparivaca (Slika 5-25.). Za potrebe simulacije, ispariva¢ je podijeljen na 10
segmenata. Minimalna ulazna temperatura vodika u isparivac iznosi -193,7 °C. Prolaskom kroz
segmente isparivaca, temperatura vodika raste. Maksimalna izlazna temperatura koju je vodik

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

Na Slika 5-26. prikazani su parametri zabiljeZeni tijekom punjenja vozila. Svako vozilo koje
se prikljuci na punionicu na razli¢itom je stupnju zapunjenosti, odnosno na razli¢itoj vrijednosti
tlaka unutar spremnika vozila. Raspon tlaka unutar spremnika vozila koja dolaze na punionicu
kre¢e se od 20 do 200 bar. Simulacija punjenja vozila ra¢una vrijeme koje je potrebno da se
pojedino vozilo napuni, odnosno vrijeme potrebno da tlak unutar spremnika dosegne 700 bar,
gustocu, temperaturu i masu vodika u spremniku. Iz dijagrama tlaka u spremniku moze 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 doslo na punionicu sa 20 bar u spremniku

73



potrebno je priblizno 300 s da se napuni do 700 bar, dok je vozilu koje je doslo sa 200 bar
potrebno oko 180 s da se napuni. Na dijagramu temperature u spremniku moze se vidjeti da
temperatura u svakom vozilu na pocetku punjenja iznosi otprilike 20 °C. Vozilu kojem je
potrebno 180 s da se napuni do 700 bar, temperatura u spremniku porasla je na oko 60 °C. Pri
uvjetu od 700 bar i 60 °C, gusto¢a vodika iznosi oko 36,3 kg/m3, §to je vidljivo na dijagramu
gustoce. Vozilu kojem je potrebno 300 s da se napuni do 700 bar, temperatura u spremniku
porasla je na oko 74 °C. Gustoca vodika pri 700 bar i 74 °C iznosi oko 35,2 kg/m®. 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.
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Slika 5-27. p-h dijagram

Dijagram na Slika 5-27. prikazuje pozicije termodinamickih parametara unutar sustava. Iz
dijagrama mozZe se zakljuciti da je glavni spremnik unutar dvofaznog podrucja, dok su

visokotla¢ni meduspremnik, isparivac 1 vozilo u podruc¢ju nadkriti¢nog plina.
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5.3.3. Analiza rezultata simulacije pri konacnoj potraznji unutar dva ljetna tjedna

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

period u simulaciji zapocinje od 4320. sata, §to je ekvivalentno pocetku lipnja. Vrijeme na

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

je definirati pomicanje okoliSnih uvjeta u vremenu.

Glavni spremnik: temperature stijenki

clllndar

|~ x::..s AN AN \/\\ka

Glavni spremnlk. toplinski tok

! y ! | J ! Y / \
4 i S o Ll o s !
¥, ¥, \ P ; )
_,)" \.\_J, e
T T

Glavni spremnik: dozracenost na plohu

0° vrh
0 dno

A AN A R kM A

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

350

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

38,3 do 41,1 W (Slika 5-28.). Temperature stijenke na cilindru i dnu krece se od 15,5 do 39 °C,
a na vrhu spremnika odstupa te ser krece od 15,5 do 48,7 °C. Toplinski tok tijekom ljeta je

prosjecno za 3,9 W veéi u odnosu na zimu. Temperature stijenki spremnika znatno su vece

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

U ljetnom tjednu, maksimalni sadrZaj pare dosegnut je prvi put u 118. satu, tada je potrebno
ventilirati spremnik (Slika 5-29.). Drugo ventiliranje dogada se u 229. satu, $to znaci da je od
proSlog ventiliranja proslo 111 sati. Ako se nastavi trend od 111 sati izmedu pojedinih
ventiliranja, u 340. satu bi doslo do tre¢eg ventiliranja, Sto je 4 sata dulje od promatranih 336 h.
Stoga, u usporedbi sa zimom, moze se zakljuciti 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 visokotlatnog meduspremnika

Izmjena topline na razini visokotlacnog meduspremnika unutar dva ljetna tjedna krece se u
rasponu od -3,9 do 3 kW. Temperature stijenki na dnu i vrthu meduspremnika kreéu se od 9,2
do 39,5 °C, na cilindru od 6,9 do 39 °C. Maksimalna temperatura stijenki je za oko 20 °C veca

u odnosu na zimu.
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Slika 5-31. Parametri unutar visokotla¢énog meduspremnika

Na Slika 5-31. prikazani su parametri u visokotlaénom meduspremniku unutar dva ljetna

tjedna. Najznacajnija razlika u odnosu na zimu je temperatura u meduspremniku. Temperatura

vodika krec¢e se u rasponu od 7,1 do 39,8 °C. Masa vodika unutar meduspremnika krece se u

rasponu od 208 do 237,3 kg. Meduspremnik funkcionira na isti na¢in kako je opisano u zimskom
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Slika 5-32. Profil temperature unutar isparivaca

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

Minimalna temperatura na ulasku u isparivac iznosi -192,9 °C, a najvisa na izlasku iznosi 39,7

°C.

Analiza rezultata unutar vozila tijekom ljeta identi¢na 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. Prosje¢na temperatura stijenke spremnika izracunata 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 34,1-375
Prosjecna temperatura
stijenke spremnika [°C] 155-439 -12,8-18,2

Vrijeme proteklo od pocetka
simulacije do prvog 118 131
ventiliranja spremnika [h]

Vrijeme proteklo izmedu 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 jednogodisnjoj 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. ZAKLJUCAK

U prethodnim poglavljima napravljena je analiza rezultata jednogodiSnje simulacije
punionice vodika uz nultu potraznju vodika pri ¢emu se promatra samo rad punionice.
Provedena je simulacija rada punionice vodika uz kona¢nu potraznji vodika pri cemu se

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

Analiza rezultata simulacije za promjenu debljine izolacije glavnog spremnika pri nultoj
potraznji vodika pokazuje ovisnost broja nadopuna spremnika novim ukapljenim vodikom u
godini dana za 3 razli¢ite debljine izolacije. Takoder, ova simulacija omogucuje vizualizaciju
dinamike rada punionice i pojedinih komponenata sustava. Simulacija je pokazala da se broj
nadopuna godiS$nje smanjio sa 66 na 51 kada se debljina izolacije spremnika povecala sa 40 cm
na 56 cm. Na temelju analize rezultata za promjenu debljine izolacije, moze se zakljuciti da je
potrebna velika debljina izolacije kako bi se smanjio prodor toplinskog toka u glavni spremnik
i isparavanje kapljevine sveo na §to manje mogucu mjeru. Iz dinamike rada cjelokupne
punionice, zakljucuje se kako su pojedini dijelovi sustava veoma osjetljivi na promjene tlaka.
Visokotla¢ni meduspremnik je osjetljiv na promjenu tlaka uslijed masenog protoka vodika iz
glavnog spremnika prilikom regulacije tlaka u meduspremniku. Zbog toga cesto dolazi do
evakuacije vodika iz meduspremnika zbog naglog porasta tlaka uslijed nadopune. S obzirom da
se vodik prilikom evakuacije iz meduspremnika ispusta u okolinu, vozila bi se cesto trebala

prikljucivati na punionicu kako bi se punila 1 gubitak vodika u okolinu sveo na minimum.

Analiza rezultata simulacije pri kona¢noj potraznji vodika omogucuje procjenu potrebe za
punjenjem glavnog spremnika unutar dva zimska i dva ljetna tjedna te omogucuje 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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