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SAZETAK

U danaSnjem se svijetu javlja sve veca potreba za energijom. Vecina energije koju danas
koristimo dolazi iz fosilnih goriva koja osim §to su neobnovljiva i §to ima treba nekoliko
tisuc¢a godina da se obnove, jedni su od najvec¢ih zagadivaca naseg okolisa. Svijet se nalazi
pred teskim problemima: kako smanjiti oneciS¢enja zraka i emisija staklenickih plinova u
atmosferu zbog Cega nastaje globalno zatopljenje, ozonske rupe, kisele kiSe i ostale
negativne posljedice. U posljednjih nekoliko godina pocelo se sve vise istrazivati i ulagati
u obnovljive izvore energije (sunce, vjetar, plimu i oseku, i ostali obnovljivi izvori) koji ne

zagaduju nas okoli$ 1 koji su sveprisutni.

Cilj je ovog diplomskog rada prikazati razloge koriStenja obnovljivih izvora energije te
poblize objasniti tehnologiju gorivnih ¢lanaka koja se temelji na vodikovoj tehnologiji, a
predstavlja jo§ jednu alternativu osim obnovljivih izvora energije. Takoder prikazat ¢e se
proraun i postrojenje za dobivanje elektricne i toplinske energije pomocu gorivnih

¢lanaka za opskrbu hotela.

Kljuéne rijeci: fosilna goriva, one¢iséenje okolisa, obnovljivi izvori energije, postrojenje s

gorivnim ¢lancima

SUMMARY

In today's world there is a growing need for energy. Most of the energy we use today
comes from fossil fuels. Not only is it non-renewable and takes be several thousand years
to restore but it is, one of the biggest polluters of our environment. The world is facing
severe problems: how to reduce air pollution and the greenhouse gas emissions into the
atmosphere which cause causing global warming, the ozone hole, acid rain and other
adverse effects. In recent years we increseangly began to invenst in and explore renewable
energy sources (the sun, wind, tide, and other sources) that do not pollute our environment

and are on present.

The aim of this M.A. thesis is to show the uses of renewable energy sources and to explain
the technology of fuel cells based on hydrogen technology as another alternative to
renewable energy sources. Will be presented in the thesis. A budget and a plant for the

production of electric and heat energy using fuel cells to supply the hotel.

Keywords: fossil fuels, pollution, renewable energy, the plant with fuel cells
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1. Uvod

Danasnjem svijetu treba sve vise i viSe energije Sto predstavlja jedan od bitnih globalnih
problema. Upravo povecanje potro$nje energije i Smanjene rezervi energenata dovodi do
sve veceg zagadenja okoliSa te povecanja politiCke nestabilnosti podru¢ja u kojima se
nalaze najvece zalihe energije. Najvise energije danas se dobiva iz fosilnih goriva (nafta,
ugljen, plin). Fosilna goriva su neobnovljivi izvori energije kojima treba i po nekoliko
milijuna godina da bi ponovno nastali. Ono Sto zabrinjava svijet su ogranicene rezerve
fosilnih goriva, a predvida se da bi se za 50-100 godina mogle iscrpiti posljednje rezerve
nafte i plina [1]. Energija iz fosilnih goriva dobiva se njihovim izgaranjem, prilikom ¢ega
nastaju otrovni i Stetni plinovi kao $to su ugljikov monoksid, ugljikov dioksid, sumporov
dioksid, dusikovi oksidi i mnogi drugi. Mnogi stru¢njaci kao jednog od glavnih krivca za
globalno zatopljenje smatraju upravo stakleni¢ki plin CO, Kkoji nastaje sagorijevanjem
fosilnih goriva (slika 1) [2].

Temperatura
CO, (uzorci leda)
CO, (uzorci zraka)

CO, koncentracija (ppmv)
Globalna temperatura (°C)

Godina

Slika 1. Koncentracija CO;, i promjena globalne klime

Kako se globalno zatopljenje takoder smatra jednim od veéih problema koji zahvaca

covjecanstvo u nastavku su navedene neke od posljedica globalnog zatopljenja:

e doci ¢e do podizanje razine mora i oceana

e povecanja broja ekstremnih vremenskih dogadaja (vise oluja, vrucina, poplava, itd)




e topljenjem glecera prvo ¢e se povecati dotok vode, a zatim ¢e doc¢i do nestaSice
vode

 Sirenje raznih bolesti kojima ¢e pogodovati visoke temperature i toplija okolina

e Dbioraznolikost, izumrijeti ¢e one biljne ili Zivotinjske vrste koje se se nece moci

prilagoditi novoj klimi

Iz tih razloga, ali i mnogih drugih razloga koji ¢e kasnije biti detaljnije opisani nastoji se
teziti energetskoj ucinkovitosti koja podrazumijeva ucinkovitu upotrebu energije koja ne
narusava uvjete u kojima zivimo, s ciljem da se smanji koli¢ina potrosnje energije Sto za
sobom povlaci i smanjenje zagadenja okolisa. Svjedoci smo stalne promjene cijene sirove
nafte. Cinjenica je da je nesigurnost u cijenu nafte probudila sve veée zanimanje za

obnovljivim izvorima energije.

U buduénosti, civilizacije ¢e biti prisiljene na istrazivanje i razvoj obnovljivih
(alternativnih) izvora energije (energije sunca, energije vjetra, geotermalne energija,
energija vode, vodik itd). Prednost obnovljivih izvora je prvenstveno u smanjenju emisije
staklenickih plinova ali i povecavanju energentske odrzivosti sustava [1]. Neki od
najpoznatijih obnovljivih izvora energije su: sunceva energija (koja svjetlost pretvara u
toplinsku i/ili elektricnu energiju), energija vjetra (koja kinetiku energiju pretvara u
elektri¢nu energiju), geotermalna energija (koja unutarnju toplinu pretvara u toplinsku i/ili
elektri¢nu energiju), vodik (koji nije izvor energije, ve¢ medij za skladiStenje 1 prijenos
energije koji privlaci sve vecu paznju mnogih stru¢njaka) i drugi. Da bi ¢ovjecanstvo
zadovoljilo potrebu za energijom mnoge tvrtke u energetskoj industriji traze nove nacine
dobivanja energije iz obnovljivih izvora. Postotak obnovljivih izvora koji trenutno
proizvode elektricnu energiju je relativno malen, ali u buduénosti bi se taj udio trebao
znatno povecati jer je neobnovljivih izvora sve manje, a i sve su skuplji. Sredstva koja su
usmjerena u istrazivanje i instalcije postrojenja sa obnovljivim izvorom energije su
izuzetno mala u odnosu na sredstva koja se izdvajaju za kupovinu, transport, rafiniranje i
distribuciju fosilnih goriva. Ulaganje u obnovljive izvore energije (vjetar, sunce, voda i
biomasa) trebao bi predstavljati jedan od temeljnih pravaca razvoja energetike jer
predstavljaju neiscrpnu vrstu energije koja se nalazi u prirodi i obnavlja se u potpunosti ili
djelomicno [1]. Razvoj obnovljivih izvora energije vazan je iz nekoliko razloga, a to su
vrlo vazna uloga u smanjenju emisije ugljicnog dioksida u atmosferu, povecanje udjela

obnovljivih izvora energije povecava energetsku odrzZivost sustava (smanjuje Se UvV0zZ




energetskih sirovina i elektricne energije) te se ocekuje da c¢e postati ekonomski
konkurentni konvencionalnim izvorima energije [23]. Neke od tehnologija (energija vjetra,
male hidroelektrane, biomasa, sun¢eva energija) su ve¢ sada ekonomski konkurentne.
Proces prihvacanja i uvodenja novih tehnologija vrlo je spor, a glavni razloge tome je
pocetna cijena instalacije takvih postrojenja. Upravo taj razlog podize cijene dobivene
energije u prvih nekoliko godina sto opet dovodi do koriStenja konvencionalno dostupnih

Sunca, vode i energija biomase.

1.1. Problemi vezani uz fosilna goriva

Obic¢no kad se postavi pitanje vezano za fosilna goriva i ekoloske probleme, prvo na §to
se pomisli su kisele kiSe i globalno zatopljenje kojima su glavni uzro¢nici Stetni plinovi
koji se javljaju pri sagorijevanju fosilnih goriva, no postoji cijeli niz problema koji mogu
pogubno utjecati na na$ okoli§. Problemi se javljaju i pri samom vadenju, transportu,
skladistenju te proizvodnji energije iz fosilnih goriva (ugljen, nafta, prirodni plin). No isto
tako moramo biti svjesni da je bez fosilnih goriva nezamisliva danasnja industrija i
tehnologija [3]. Osim spomenutih ekoloskih problema fosilna goriva imaju gospodarski i

drustveni utjecaj.
Ekoloski problemi koji se javljaju uz fosilna goriva su [3]:

e globalno zatopljenje

o kisele kiSe

e oneciS¢enje zraka

e izlijevanje nafte

e zdravstveni problemi ljudi - udisanjem $tetnih ugljikovodika, dusikovih oksida i
Cestica koje uzokuju kroni¢ni bronhitis, bol u prsima, smanjenje funkcija pluca,
ostecenje Zivaca, urodene mane, invalidnost, rak, pa cak 1 smrt)

e oneciS¢enja krajolika koja se javljaju pri eksploataciji nafte i plina, a mogu

prouzrokovati nepovratne stete za krajolik

Mnogim ovdje navedenim problemima najveci krivci su Stetni i otrovni plinovi (ugljiéni
monoksid, ugljicni dioksid, sumporov dioksid, dusikovi oksidi) koji nastaju izgaranjem

fosilnih goriva.




Kisele kise mogu utjecati na cijeli biosustav. Nastaju vezanjem sumpor i dusik oksida S
vodenom parom koje potom u obliku padalina padaju na Zemlju. Kisele kiSe predstavljaju
jedan od najvecih uzroka odumiranja Suma. Sumporov dioksid u spoju s vodom ima
pogubno djelovanje na Citavu floru. Osim za Sume kisele kiSe ozbiljno zagaduju i vode
kojima se drasti¢no smanjuje Ph vrijednost. Smanjenje Ph vrijednosti dovodi do izumiranja
mikroorganizama i problema pitke vode. Jos$ neki od problema koji se javljaju uz kisele
kiSe osim navedenih su: zdravstveni problemi ljudi (kada Stetne Cestice kisa udu u voce,
povrcée, vodu 1 zivotinje koje ljudi kasnije konzumiraju ozbiljno naruSavaju zdravlje),
oste¢enje boje na automobilima, naruSavanje vidljivosti (ispunjavaju¢i zrak sitnim

Cesticama).

Postoji nekoliko vrsta oneciséenja zraka nastalih upotrebom fosilnih goriva, ali najvazniji
od njih je smog. Smog je mjesavina oneciScenih tvari u zraku koji stvaraju izmaglicu u
blizini tla. Smog nastaje kao rezultat sagorijevanja ugljena i drugih goriva. Najvece
koncentracije smoga vidljive su u velikim gradovima u kojima je prisutna industrija.
Posljedice onecis¢enja zraka smogom su respiratorne bolesti kod ljudi, oneciS¢enje

vegetacije te raspadanje/propadanje materijala.

Ekoloski problemi vezani uz fosilna goriva nastaju i pri probijanju i crpljenju naftnih
buSotina, jer se osim sirove nafte iz podzemnih rezervoara izvlaci 1 morska voda. Ova
mjesavina sadrzi brojne necistoCe koje moraju biti vracene u dublje slojeve ili pro¢is¢ene
radi kasnijeg bezopasnog koristenja. Nakon izvlaenja sirova nafta ona mora biti
transportirana. Pri transportu nafte uvijek postoji velika opasnost od istjecanja nafte iz
spremnika sto doveli do ozbiljnog naruSavanja Zivota u moru i njegovoj okolini. Uzroci
izljevanja nafte pri transportu mogu biti razni, ali neki od na¢e$¢ih su: kvarovi na opremi,
teroristi¢ki napadi, prirodni uzro¢nici npr. uragani Koji mogu uzrokovati prevrtanje tankera
I mnogi drugi. Jo§ jedan problem javlja se pri eksploataciji ugljena. Problem se javlja pri
samom iskopavanju ugljena, gdje strojevi svojim radom (uklanjanjem zemlje i kamenog

sloja) narusavaju prirodni okoli$ [3].

No osim $§to fosilna goriva imaju utjecaj na okolis i zdravlje ljudi, ona imaju i gospodarski
i druStveni utjecaj. Vec¢ina Svjetske ekonomije 21.stoljeca temelji se na cijenama fosilnih
goriva i to nafte. Prema izvjes¢ima Medunarodnog monetarnog fonda moguce je zakljuditi
da ¢e porast cijene nafte itekako utjecati na gospodarstvo cijelog svijeta i to na sljedece

nadine:




e porast cijene nafte utjecati ¢e na porast troskova proizvodnje dobara i usluga
e utjecat ¢e na razinu cijena i na stopu inflacije

e utjecat ¢e izravno ili neizravno na financijska trzista

Svjedoci smo da za porast cijena u posljednje vrijeme glavni utjecaj imaju fosilna goriva
koja za sobom povlate | porast cijena ostalih energenata, prehrambenih proizvod,
prijevoza, itd. Fosilna goriva su vazan globalni problem Koji je sve prisutan. Veéina ratova
koji se trenutno vode upravo su zbog fosilnih goriva (rezervi nafte i plina). Treba uociti da
se sve zalihe nafte nalaze u politicki nestabilnim zemljama, a tu se posebno isti¢u Srednji
Istok, Venezuela i Nigerija. Posebice treba istaknuti Nigeriju koja posjeduje velika naftna

bogatstva u kojoj se s vremena na vrijeme dogadaju velike nesrece upravo zbog krade nafte

[4].

1.2. Protivnici teze o globalnom zatopljenju

Mediji sve CeSCe govore o fenomenu porasta  prosjeéne temperature, globalnom
zatopljenju. Raspravlja se o samim posljedicama globalnog zatopljenja, a najvise
neslaganja i misljenja javlja se oko krivca za ovu pojavu. Mnogi strunjaci 0sporavaju
teoriju globalnog zagrijavanja kao posljedicu emisije Stetnih plinova i to smatraju
prijevarom u kojoj su namjerno pogresno tumaceni podaci o klimi. Znanstvenici i
struénjaci imaju razlic¢ita misljenja neki smatraju da je rije¢ o zavjeri, jedni da je rije¢ o
globalnom zatopljenu, a jedni o globalnom zahladenju. No Svim tim promjenama trazi se
krivac i upravo su se zbog toga stru¢njaci podjelili u dvije skupine, na one koji ¢ovjeka
smatraju krivcem za globalno zatopljenje i na one koji smatraju da je za sve kriva priroda
[5]. Znanstvenici zagovornici ¢ovjekovog utjecaja na globalno zatopljenje smatraju da je
za povecanje temperature najveéi krivac ¢ovjek i njegovo djelovanje. Pa s toga navode da
¢ovjek svakodnevno mijenja sastav atmosfere sagorijevanjem fosilnih goriva, kréenjem
Suma, poljoprivrednim aktivnostima i drugim djelatnostima kojima pokuSava zadovoljiti
svoje potrebe za hranom, energijom i energijom. Zato stru¢njaci koji zagovaraju ovu
teoriju zakljuCuju da ako Covjek ovom brzinom nastavi smanjivati prozornost Zemljine
atmosfere zbog ucinka staklenika do¢i ¢e do velikih povecanja temperature Zemljine
povrsine. Nasuprot njima njihovi protivnici tvrde da su uzroci klimatskih promjena daleko
slozeniji. Oni smatraju da krivca za promjene temperature treba traziti u prirodnim

uzrocima i aktivnostima Sunca, a ne u koncentraciji stakleni¢kih plinova u atmosferi.




Prirodni uzroci globalnog zatopljenja su:

e oceani i oceanske struje koje mogu konzervirati veliku koli¢inu topline i
koje ¢ini klimu toplijom nego S§to jest

e vulkanske erupcije su takoder jedan od uzroka globalnog zahladenja.
Materijal izbaCen vulkanskom erupcijom sprjeava prodor sunceve
svijetlost

e oblaci koji reflektiraju sun¢evu svjetlost natrag u Svemir

e dugorocne promjene nagiba osi Zemljine rotacije te promjene njezinih
orbitalnih parametara

e Sunceve aktivnosti

e emisije CO; iz vulkana, velikih poZara, ....

e vodena para

Mnogi stru¢njaci pa tako i na§ akademik Vladimir Paar slozili su se da je zapravo rije¢ o
globalnom zahladenju, a ne globalnom zatopljenju. O globalnom zahladenju pocelo se
govoriti od 2008. godine nakon vala arkticke hladnoce koji je smrznuo beskuénike diljem
Europe. Hladenje i zagrijavanje Zemlje su prirodni procesi koji se dogadaju ve¢ milijunima
godina, no da nije bilo ispustanja staklenickih plinova ve¢ bismo bili u ledenom dobu
(posljednje ledeno doba zavrSilo je prije otprilike 13 000 godina). Ono Sto akademik
Vladimir Paar tvrdi je Cinjenica da su temperature u 70-im i 80-im godinama proslog
stoljec¢a rasle, no posljednjih 16 godina je prestala rasti, Stovise pocela je padati. Takoder i
ruski klimatolog i astrofizicar Habibullo Abdussamatov istaknuo je da ¢e se globalno
zahladenje dogoditi bez obzira dali ¢e industrijski razvijene zemlje smanjiti ili odrzati
emisiju staklenic¢kih plinova. Takoder je napomenuo da imamo pogreSne pretpostake o

ljudskom utjecaju na klimu i da sve $to se dogada ima veze s prirodnim ciklusima [6].

Ono §to se moze zakljuciti je da nemoZemo jednozna¢no odrediti tko je krivac za globalno
zatopljenje. Ako je krivac za globalno zatopljenje ipak ¢ovjek tada se razli¢itim mjerama i
postupcima mogu smanjiti neke aktivnosti koje utjeCu na promjenu globalne temperature,

no ako je krivac ipak priroda tada se na to nemoze utjecati.




2. Energetska ucinkovitost

Kao $to je u samom uvodu navedeno da bi se smanjio nastanak staklenickih plinova je
potrebno potaknuti svijest ljudi o racionalnom koriStenju energije jer upravo domacinstva i
hoteli spadaju medu najvece potrosace elektri¢ne i toplinske energije [7]. Medu najveéim
potroSacima energije su zgrade, gdje se prvenstveno misli na starije kuce i hotele koji nisu
gradeni prema propisima o potrebama toplinske zastite zgrada i1 koji su sada najveéi
potrosaci elektri¢ne i toplinske energije. Tako primjerice neizolirane stare kuce godiSnje
troge oko 200-280 kWh/m? energije za grijanje, standardno izolirane kuce troe ispod 100
kWh/m?, dok niskoenergetske trose 30 kWh/m?, a pasivne kuée i manje od 15 kWh/m?
energije za grijanje [20]. Ono o ¢emu treba voditi racuna je odgovornost prema okolisu uz
§to manju energetsku ovisnost §to je od temeljne vaznosti prilikom planiranja energetski
uéinkovite gradnje. Iz tog se razloga danas pokuSavaju graditi kuce i zgrade s vecom
energetskom ucinkovitosti, a to se prvenstveno odnosi na toplinsku zastitu postoje¢ih i
novih kuca i hotela koriStenjem kvalitetnijih materijala koji povecavaju ucinkovitost
sustava grijanja, hladenja, ventilacije, rasvjete i ostalih energetskih troSila [24]. Naj¢esce

mjere za smanjenje gubitka energije i povecanja energetske ucinkovitosti su :

e zamjena prozora novim i efikasnijim prozorima koji imaju manji koeficjent
prolaska topline

e izolacija prostora koji se grije

e zamjena neobnovljivih izvora energije obnovljivim izvorima

e zamjena energetski neefikasnih potrosaca efikasnim (pri tome se misli na one
potrosace koji imaju veliki stupanj djelovanja tj, male gubitke pri transfromaciji

jednog oblika energije u drugi)

Trenutno se u Republika Hrvatska krenula s natjeCajem za energetsku obnovu kuca, svi
zainterseirani gradani mogu se javiti u Fond za zaStitu okoliSa i energetsku ucinkovitost 1
na taj nacin ostvariti poticaje za obnove svojih domova. Poticaji pokrivaju slijedece:
zamjenu vanjske stolarije, toplinsku zastitu vanjske ovojnice (vanjski zid, krov, pod na tlu,
strop, itd) te ugradnju sustava za koriStenje obnovljivih izvora energije [7], u nastavku je

dan proracun za obnovu jedne obiteljske kuce (slika 2) .




KROV

65 m? x 640 kn/m?

= 41.600 kn

(novo drveno kroviste sa svim
potrebnim slojevima te toplinski
izolirano tervolom, obostrano
kasirano aluminijskom folijom
min. debljine 10 cm)

FASADA

155 m? x 215 kn/m2

= 33.325 kn

(izracun za debljinu 7 cm)

(minimalna toplinska
izolacija potrebna za
primorski dio Hrvatske
6-7cm, dok je za
kontinentalnu min 12 cm
pa navise, a razlika je
oke 50 kn/m?)

GRIJANJE

PELETI:
oko 30.000 kn

(kljuc u ruke za
pretpostavljenu kvadraturu)

VAZNO: svi navedeni slojevi zadovoljavaju

okvirni izratun/obratun slojeva

2a predmetnu gradevinu
(tlocrt oko 7x7 m, visina 6,5 m,
drveno kroviste...)

PVC - STOLARUJA

troslojnim staklom, odnosno 5to vise komora
olarije su srednje, a mogu biti i

dvostruke vece...)

b) vrata
(dim 100 x 210 cm):
2 kom x 5100 kn/kom

-10.200 kn

a) prozori
(dim 120 x 120 cm):
6 kom x 3500 kn/kom

-21.000 kn

¢) klizna stijenka
(dim 300 x 220 cm):
1 kom x 10.500 kn/kom

=10.500 kn

d) krovni prozori
(dim 80 x 120 cm):
2 kom x 5800 kn/kom

-11.600 kn

UKUPNO
STOLARLJA:
158.225 kn

razni nepredvideni
(dodatni) radovi ... - 10%:

+15.822,50 kn

174.047,50 kn

Jedinicne su cijene srednje trZis
nekoliko posto, kao i stolar

&iji je raspon cijer

postojece tehnicke propise i normative vezane za certificiranje, no da bi se zadovoljila klasa 'A’, potrebno je uz navedene slojeve imati i maks.
uStedu energije unutar objekta, odnosno koristiti $to vise obnovljivih izvora energije za grijanje, elektri¢nu energiju, toplu vodu...

Slika 2. Prikaz izracuna za obnovu obiteljske kuce

Na taj se nacin primjerice mogu obnoviti stare kuce i zgrade (gradene prije 1980.g) koje
nemaju potrebnu izolaciju 1 veliki su potrosaci elektri¢ne i toplinske energije te se moze

posti¢i uSteda potrosnje energije za ¢ak 60 % [20].

Takoder krenulo se i s mjerama poticaja kupnje energetski uc¢inkovitih kuc¢anskih aparata
(bojleri, Stednjaci, strojevi za pranje rublja ili suda, hladnjaci, zamrzivaci) [8]. Kako bi
sacuvali okoli§, ali i znatno smanjili potro$nju novca, potrebno je smanjiti potrosnju

v .o o . . +++
elektricne energije odabirom onih uredaja s oznakom A" .




3. Tehnologija gorivnih ¢lanka

3.1. Op¢enito o gorivnim ¢lancima

Gorivni ¢lanak je elektrokemijski uredaj koji sluzi za pretvorbu kemijske energije u
istosmjernu elektri¢nu struju, a kao nusprodukti javljaju se toplina i voda. Sam proces je
Cist, tih 1 vrlo ucinkovit. Gorivnim ¢lancima prvi se poceo baviti britanski fizicar William
Robert Grove 1840. godine koji je tada gorivne clanke nazvao Voltinom plinskom
baterijom. Gorivni ¢lanci sliéni su bateriji samo sa stalnim dotokom goriva i kisika.
Gorivni ¢lanak ( Slika 3.) sastoji se od anode na kojoj oksidira gorivo, katode na koju
preko vanjskog kruga trosila dolaze elektroni proizvedeni oksidacijom goriva na anodi te
elektrolita na kojem se spajaju negativni i pozitvni ioni (produkti reakcije). Da bi se
ubrzale reakcije na elektrodama one su prekrivene slojem katalizatora, a katalizator ovisi o
tipu gorivnog ¢lanka. Elektrolit koji inducira elektrokemijsku reakciju u gorivnom ¢lanku
moze biti sastavljen od tekuceg ili ¢vrstog medija. Prema elektrolitu razlikuju se i tipovi

gorivnih ¢lanaka o kojima ¢e kasnije biti rijec [9].

istosmjerna struja \ / istosmjerna struja
\
)

elektroni

elektrolit

Slika 3. Struktura gorivnog ¢lanaka [12]

Najcesce gorivo koje se javlja u gorivnim ¢lancima je vodik. Vodik je najrasprostranjeniji
element na nasoj planeti, no nikada se ne javlja u elementarnom stanju ve¢ U Vezi S
kisikom (voda), ali ga u znacajnoj koli¢ini ima i u fosilnim gorivima. Vodik se do sada
najéesce dobivao iz prirodnog plina pomocu posebnih uredaja koji se nazivaju reformeri,
no osim njega mogu se koristiti i metanol ili bilo koji drugi plin gdje je vodik vezan s CO,,
N, i CO. Kisik potreban za odvijanje same reakcije (oksidacije goriva) ako je moguce




uzima se direktno iz atmosfere. Da bi gorivni ¢lanak uopée funkcionirao on ne moze biti

sam. Za njegov rad u sklopu postrojenja potrebni su: reformer ( uredaj koji se Koristi za

proc¢isc¢avanje i izdvajanje vodika), spremnik vodika (u kojeg se sprema vodik dobiven

reformacijom ili Cisti vodik), sklop odgovarajuceg broja gorivnih ¢lanaka koji daju vecu

izlaznu snagu nego Sto bi dao jedan pa se ¢esto moze nai¢i na pojam svezanj gorivnih

Clanaka, pretvara¢i DC/AC ( to su uredaji koji dobivenu istosmjernu struju pretvaraju u

izmjeni¢nu struju) te sistemi za iskoriStavanje otpadne topline (Slika 4).

Prirodni plin

Reformator

7| (vodika)

Spremnik H,

——{ Gorivni ¢lanak

Toplina

Cisti vodik

Istosmjerna struja

Pretvarac
DC/AC

[zmjeni¢na struja

Slika 4. Shematski prikaz sustava za proizvodnje elektri¢ne i toplinske energije

pomocu gorivnog ¢lanka




3.2. Princip rada gorivnog ¢lanka

Princip rada gorivnog ¢lanka najlakse se moze objasniti na sustavu u kojem se vodik javlja
kao gorivo, a kisik kao oksidans (Slika 5) [22].

Vol

- Voda i toplina

Katoda
Anoda o trolit

Slika 5. Princip rada gorivnog ¢lanka

Kad se dovedu u kontakt vodik i kisik u plinovitom stanju, oni reagiraju, a kao produkti

javljaju se voda i energija:
2H; + O, — 2H,0 + ENERGIA
Na anodi se odvija oksidacija vodik, odnosno oslobadaju se elektroni:
2H, - 4H" + 4¢

Protoni prolaze kroz elektrolit, a elektroni se kroz vanjski vodi¢i preko trosila odvode na

katodu, gdje se reducira kisik:

4H" + 4¢" + 0, > 2H,0




4. Vrste gorivnih ¢lanaka

Postoji vise razliitih vrsta gorivnih ¢lanaka koji se razlikuju po vrsti elektrolita. Osim
prema elektrolitu gorivne ¢lanke mozemo ih podijeli i prema temperaturi na kojoj rade te

prema nacinu rada.
4.1. Vrste gorivnih ¢lanaka prema radnoj temperaturi

Visoko-temperaturni gorivni ¢lanci — rade pri temperaturama iznad 600°C , te
omogucuju unutra$nji reforming lakih ugljikovodika (npr. metana). Zbog svog rada pri
izrazito visokim temperaturama ovi gorivni ¢lanci nisu pogodni za brzi start, ali zato
oslobadaju visoko-temperaturnu otpadnu toplinu koja se moze iskoristiti u razli¢ite svrhe.
Ne zahtjevaju kataliticke elektrode na bazi platine, ali su zbog visokih temperatura
podlozni koroziji pa je vazno da konstrukcijski materijali budu kvalitetniji. Najznacajniji
visoko-temperaturni gorivni ¢lanci jesu MCFC (eng.Molten Carbonate Fuel Cell) gorivni
Clanci s rastaljenim karbonatima i SOFC (eng. Solid Oxide Fuel Cell) gorivni ¢lanci s

¢vrstim oksidima [10].

Nisko-temperaturni gorivni ¢lanci — rade na temperaturama nizim od 250°C i ono §to se
moze zakljuCiti da oni za razliku od visoko-temperaturnih gorivnih c¢lanaka nemaju
mogucénost unutarnje reformacije goriva pa je njima potrebno osigurati Cisti vodik ili
koristiti reformer. Pogodni su za brzi start te su manje podlozni koroziji nego visoko-
temeperaturni. Najznacajni nisko-temperaturni gorivni ¢lanci jesu AFC(eng. Alkaline Fuel
Cell) gorivni ¢lanci s alkalnim elektrolitom, PAFC (Phosphoric Acid Fuel Cell) gorivni
¢lanci s fosfornim elektrolitom te PEMFC (eng.Proton Excange Membrane Fuel Cell)

gorivni ¢lanci s polimernom membranom [10].




4.2. Vrste gorivnih ¢lanaka prema nacinu rada

Primarni gorivni ¢lanci — kod njih se tijekom rada neprestano dovode novo gorivo i
oksidans iz vanjskog spremnika, a produkti rekacije odvode se iz ¢lanka (slika 6). Primjer
primarnog gorivnog ¢lanka je alkalni gorivni ¢lanak koji se koristi u svemirskim

letjelicama kod kojih se nastala voda moze koristiti za pice.

=

GORIVO OKSIDANT

ANODA +
KATODA -

PRODUKT

Slika 6. Princip rada primarnog gorivnog ¢lanka

Sekundarni (regenerativni) gorivni ¢lanci — produkti reakcije se regeneriraju u polazne

)

reaktante uz utrosak energije (slika 7).

ANODA +
KATODA -

GORIVO
OKSIDANT

@ PRODUKT
REGENERATOR
SEPARATOR

W ENERGIJA

Slika 7. Princip rada sekundarnog (regenerativnog) gorivnog ¢lanka




4.3. Vrste gorivnih ¢lanaka prema elektrolitu

Najvaznija podijela gorivnih ¢lanaka je ona prema elektrolitu. Elektrolit prema tome

odreduje radnu temperaturu, efikasnost i podrucje snage, Sto utjee i na samu primjenu

gorivnog ¢lanka. Trenutno je nekoliko razli¢itih vrsta gorivnih ¢lanaka prema elektrolitu

koji svoju primjenu imaju od napajanja malih telefonskih stanica (0,5 W) do primjene u

malim elektranama kod industrijske upotrebe ili napajanja malog grada (10 MW) [25].

Tablica 1. prikazuje vrste gorivnih ¢lanaka prema elektrolitu [10].

Vrsta gorivnog Radna Efikasnost Podrucje
¢lanka Elektrolit | temperatura | Gorivo i snaga primjene
Gorivni ¢lanci s | Kalijeva 60-220°C Vodik 65% Svemirske
alkalnim luzina 1W- letjelice, pogon
elektrolitom 100kw vozila [
(eng. Alkaline podmornica,
Fuel Cell) kogeneracija
stacioniranih
objekta
Gorivni ¢lanci s | Karbonati 650°C Prirodni | 50-60% Kogeneracija u
rastaljenim litija, ili bio 100kW- industrijskim
karbonatima kao natrija i plin 10MW postrojenjima
elektrolitom kalija
(eng.Molten
Carbonate Fuel
Cell)

Gorivni ¢lanci s Fosforna 150-200°C Vodik 40-45% Kogeneracija u
fosfornim kiselina 10kW- javnim
elektrolitom 1MW zgradama

(eng.Phosphoric (bolnice,
Acid Fuel Cell) poslovni
objekti..)
Gorivni ¢lanci s | Polimerna 60-120°C Vodik 45-60% | Siroka primjena
polimernom membrana 1W- (vozila,
membrnom kao 100kW kogeneracija)
elektrolitom
(eng.Proton
Excange
Membrane Fuel
Cell)
Gorivni ¢lanci s Kruti 800-1000°C | Prirodni 60-65% Kogeneracija u
¢vrstim oksidom | keramicki plin 1kW- industriji,
kao elektrolitom | elektrolit 10MW javnim i
(eng. Solid Oxide stambenim
Fuel Cell) zgradama

Tablica 1. Vrste gorivnih ¢lanaka




Gorivni ¢lanci s alkalnim elektrolitom (eng. Alkaline Fuel Cell - AFC) — karakteristike
AFC gorivnih clanaka poboljsale su se kad se preslo s kiselog elektrolita na luznati
elektrolit. Prednost ovih ¢lanaka za razliku od drugih je jeftina izrada i to prvenstveno zbog
katalizatora na elektrodama koji moze biti izraden od brojnih jeftinih materijala te visoka
iskoristivost. Gorivni ¢lanci s alkalnim elektrolitom rade na relativno niskim
temperaturama, brzo pokrecu izvor napajanja i visok stupanj iskoristivosti goriva [11].
Nedostaci su osjetljivost na prisutnost ugljicnog dioksida i uglji¢cnog monoksida $to
predstavlja ozbiljni nedostatak ovih ¢lanaka. Glavna prepreka komercijalnoj upotrebi ovih
gorivnih clanaka je relativno velika koli¢ina platine kao katalizatora, Sto uzrokuje visoke

troSkove.

Gorivni ¢lanci s polimernom membranom kao elektrolitom (eng.Proton Excange
Membrane Fuel Cell - PEMFC) — posebna prednost ovih gorivnih ¢lanaka je niska radna
temperatura (niza od 100°C) i visoka snaga s obzirom na dimenzije i masu te se na njihovoj
primjeni intenzivno radi [11]. Ovi gorivni ¢lanci za gorivo osim vodika mogu Koristiti i
teku¢i metanol. Prednosti ovih gorivnih ¢lanaka jesu dobra tolerantnost na uglji¢ni dioksid,
povecéana sigurnost pri radu, rad pod niskim tlakom itd. Nedostaci su niska tolerantnost na

uglji¢ni monoksid, skupu membranu i katalizator §to povecava cijenu ¢lanka.

Gorivni ¢lanci s fosfornom Kiselinom (eng.Phosphoric Acid Fuel Cell - PAFC)- su
najrazvijenija vrsta gorivnih ¢lanaka, no i ova vrsta gorivnih ¢lanaka ima svojih problema,
a u njihovom sluc¢aju to su unutarnje kemijske reakcije i korozija [11]. Prednosti gorivnih
Clanaka s fosfornom kiselinom jesu jednostavna izvedba, nizak stupanj ishlapljivosti

elektrolita i velika stabilnost.

Gorivni ¢lanci s rastaljenim karbonatima kao elektorolitom (eng.Molten Carbonate Fuel
Cell - MCFC) — zbog visoke radne temperature proizvode velike koli¢ine otpadne topline
koja se koristi za proizvodnju pare i dodatnu vanjsku proizvodnju elektriéne energije. Ovi
¢lanci jo§ uvijek imaju mehanicke i kemijske probleme s obzirom na visoku temperaturu
rastaljenog elektrolita. Prednosti su im moguénost izdvajanja vodika iz niza goriva
koriste¢i unutarnji ili vanjski reformator te manje stvaranje ugljikovog dioksida, efikasnost
I ne zahtjevaju katalizatore od plemenitih plinova, a nedostaci su visoka temperatura koja
povecava koroziju i uzrokuje raspadanje materijala te su zbog toga potrebni visoko

kvalitetni konstrukcijski materijali otporni na koroziju.




Gorivni ¢lanci s ¢vrstim oksidom kao elektrolitom (eng. Solid Oxide Fuel Cell - SOFC) —
radna temperatura ovih gorivnih ¢lanaka je 1000°C , na tako visokoj temperaturi reakcije se
odvijaju jako brzo te omogucuju da se vodik dobije unutar gorivnog ¢lanka iz razli¢itih
ugljikovodika [11]. Prednosti ove vrste gorivnih ¢lanaka su visokotemperaturna otpadna
toplina koja se moZe lako iskoristiti, koristi Cvrsti elektrolit te nezahtjeva skupe
katalizatore od plemenitih plinova. Oni su pak s druge strane izlozeni visokim fizikalnim i

kemijskim problemima te s toga nije posve sigurna njihova veéa primjena u buduénosti.

4.4. TrziSne izvedbe gorivnih ¢lanaka

Gorivni ¢lanci za dobivanje elektric¢ne i toplinske energije (kogeneraciju) u stacioniranim
objektima jos uvijek su u fazi demonstracije zbog niza poteskoca koje ih prate, proizvodaci
(Vaillant, Buderus, Viessmann, Sulzer...) (slika 8.) na razli¢ite nacine pokusavaju

poboljsati njihove karakteristike i krenuti s njihovom primjenom [12].

Slika 8. Uredaji za kogeneraciju pomoc¢u gorivnih ¢lanaka

Najnovije informacije dolaze od Veissmanna koji je na trZiSte izaSao s novim uredajima
Vitovalor 300-P (Slika 9.) na gorivne ¢lanke za opskrbu obiteljske kuce elektricnom i
toplinskom energijom [13].




Slika 9. Viessmann uredaj na gorivne ¢lanke

Tvrtka Viessmann kao glavne kriterije postavlja pouzdanost i dugotrajnost te primjenjuje
provjerenu tehniku u suradnji s Panasonicom iz koje je i izasao uredaj Vitovalor 300 — P.
Tako je Viessmann integrirao gorivne clanke u savrSeno uskladen sustav grijanja s
plinskim kondenzacijskim uredajem te spremnikom tople vode i regulacijom. Na slici 10

prikazan je sustav s uredajem Vitoval 300 — P.

1 - modul gorivnih ¢lanaka

2 - kotao za pokrivanje vrénih opteretenja

3 - sustav za odvod dimnih plinova

4 - ugradeno brojilo elektricne energije

5 - komunikacijsko sutelje
6
7
8
9

- dvosmjerno brojilo elektriéne energije
- kuéna elektritna mreZa
- javna elektriéna mreza
- intemet

10 - aplikacija Vitotrol

Slika 10. Primjena uredaja na gorivne ¢lanke u obiteljskoj kuéi

U Hrvatskoj se do sada gorivnim ¢lancima bavio samo Koncar (Institut za elektrotehniku)

koji je projekt nazvao Vodik. Realizirano je postrojenje nazivne snage 10 kW i 10 kW;




koji koristi prirodni plin za dobivanje vodika (reformacijom) te gorivne clanke za

proizvodnju elektri¢ne i toplinske energije.

Gorivni ¢lanci koji se najéesée spominju za proizvodnju elektri¢ne i toplinske energije

(kogeneracija) su [14]:

e gorivni ¢lanci s polimernom membranom (PEMFC eng.Proton Excange Membrane
Fuel Cell)

e gorivni ¢lanci s krutim oksidom kao elektrolitom (SOFC eng. Solid Oxide Fuel Cell)

e gorivni Clanci s fosfornom kiselinom kao elektrolitom (PAFC eng.Phosphoric Acid
Fuel Cell)

e gorivni Clanci s rastaljenim karbonatima kao elektrolitom (MCFC eng.Molten

Carbonate Fuel Cell)

Pri tome veca se prednost daje gorivnim ¢lancima s polimernom membranom (PEMFC
eng.Proton Excange Membrane Fuel Cell) (slika 11) i gorivnim ¢lancima s krutim
oksidom (SOFC eng. Solid Oxide Fuel Cell) (slika 12).

Slika 11. Uredaj s PEMFC (eng.Proton Excange Membrane Fuel Cell) gorivnim ¢lankom




Dijelovi uredaja s PEMFC (eng.Proton Excange Membrane Fuel Cell) gorivnim ¢lankom:

Upravljacki sistem
Pretvara¢ DC/AC (inverter)
Reformator

PEMFC gorivni ¢lanak
Uredaj za odsumporavanje

Sistem za odvod vodene pare

N o o s~ e DR

Sustav ventila

Slika 12. Uredaj s SOFC gorivnim ¢lankom
Dijelovi uredaja s SOFC (eng. Solid Oxide Fuel Cell) gorivnim ¢lankom:

SOFC gorivni ¢lanak
Obrada zraka/razmjena topline
Sistem za odvod zraka

Sistem za zagrijavanje vode

o~ w N E

Pretvara¢ DC/AC (inverter) i upravljacki sistem




4.4.1. Podjela gorivnih ¢lanaka prema drugim Kriterijima

Osim podjela koje su ve¢ prije navedene gorivne ¢lanke za proizvodnju elektri¢ne energije
mozemo podjeliti i prema jo§ nekim kriterijima. Pa ih se tako moze podjeliti s obrzorom na
namjenu (osnovni ili dodatni izvor energije), na nacin smjeStaja gorivnih c¢lanaka
(otvorenom, zatvorenom ili odvojenoj kombinaciji), na nazivnu izlaznu snagu te

moguénost kogeneracije [21].

a) Podjela gorivnih ¢lanaka za proizvodnju elektri¢ne energije prema namjeni
e osnovni izvor energije (kad u cijelosti zamjenjuje postojeci sustav opskrbe

ili kada sustava uopc¢e nema) [21] (slika 13)
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Slika 13. Osnovni izvor energije gorivni ¢lanak

e dodatni (pomoéni) izvor energije (u paralelnom radu s elektroenergetskim

sustavom za pokrivanje temeljnih ili vr8nih opterecenja) [21]




dodatni izvor energije u kombinaciji s obnovljivim izvorom energije koji

nemogu uvijek pokrivati potros$nju (FN ¢elije, vjetroelektrane) (slika 14a i

14b) [12]

Obnovijivi izvori proizvode elektriénu energiju
se koristi za proizvodnju vodika

i FH_panel Dio elektriéne energije
\-od|k e moZe pohraniti

IIII
fi
@_‘ AC potrosati

opteretenije

vjetro Epremnik vodika
turbina

elektrolizator

Slika 14a. Obnovljivi izvori energije (Sunce, Vjetar) proizvode elektri¢nu i

toplinsku energiju

ijekom noci (ili po cblaénom danu) elekiricna energija se proizvodi iz vodika

gorivni Elanci

Slika 14b. Obnovljivi izvori ne mogu pokrivati potro$nju

e pricuvni izvor energije u sluc¢aju prekida uobicajene opskrbe [21]




b) Podjela gorivnih ¢lanaka za proizvodnju elektri¢ne energije prema smjestaju:
e na otvorenom, pri ¢emu se cijelom sustavu mora osigurati otpornost na

vanjske utjecaje [21] (slika 15)

Slika 15. Gorivni ¢lanci na otvorenom

e U zatvorenom, potrebno je postovati norme i propise Koji propisuju nacin
instalaciju sustava s gorivnim ¢lancima u zatvorenom prostoru [21] (slika

16)

Slika 16. Gorivni ¢lanci na zatvorenom prostoru

e U odvojenoj izvedbi kad je jedan dio sustava vani ( priprema goriva

(reformer), sklop gorivnih ¢lanaka), a jedan dio unutra (regulacija) [21]




c) Podjela gorivnih ¢lanaka prema nazivnoj izlaznoj vrijednosti
e 1-5KkW ( za individualne stambene jedinice)
e 5-20 kW (za manje zgrade)

e 200-300 kW (za vece potrosace (hotele, bolnice, trgovacke centre,...)

d) Podjela gorivnih ¢lanaka prema mogucnosti kogeneracije
Sama rije¢ kogeneracija oznaava istovremenu proizvodnju elektri¢ne i korisne
toplinske energije. Kad govorimo o gorivnim ¢lancima oni osim §to proizvodne
elektri¢nu energiju, oslobadaju i dio toplinske energije koja se moze iskoristiti za
[21]:
e pripremu potrosne tople vode

e te kao dodatan izvor u sustavima grijanja




4.5. Gorivni ¢lanci u sklopu postrojenja s obnovljivim izvorima energije

Ono na ¢emu trenutno rade brojni stru¢njaci jesu regenerativni gorivni ¢lanci, nova vrsta
gorivnih ¢lanaka. Kao §to je na navedeno u poglavlju 4.4.1. gorivni ¢lanci mogu doci u
kombinaciju s obnovljivim izvorom (solarni paneli, vjetroelektrane) gdje se dio energije
koja se proizvede koristi za proizvodnju vodika pomocu elektrolize. Kad sun¢eva energija
nije na raspolaganju, vodik i kisik proizvode elektricnu energiju, a kao nusprodukt javlja se
voda koja se posebnim pumpa ponovno vodi u dio u kojem se odvija elektroliza. Na taj
nacin dobivamo samoodrzivi sustav koji s okolinom ne razmjenjuje ¢ak ni vodu, nego
samo visak topline (slika 17). Budu¢nost lezi u dobivanju elektriéne energije pomocu

obnovljivih izvora, a od njegovog ¢e se viska proizvodit gorivo (vodik) [14].
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Slika 17. Sustav regenerativnih gorivnih ¢lanaka




5. Vodik

Vodik je plin bez boje i mirisa, najrasprostranjeniji element u Svemiru [26]. Na naSoj
planeti vodik se ne nalazi u elementarnom stanju, ali ga ima u ograni¢enim koli¢inama
vezanog sa kisikom u vodi koja zauzima 70% zemljine kore, a dio iako ne u velikim
koli¢inama nalazi se u fosilnim gorivima. Zbog ve¢ prije spomenutih problema koji prijete
nasoj planeti (globalno zatopljenje, oSteCenje omotaca, smanjenje svjetskih resursa fosilnih
goriva) vodik se nametnuo kao energent buduénosti. Cinjenica je da sagorijevanjem vodika
nastaje Cista voda, dok primjerice kod nekih drugih goriva nastaju i Stetni plinovi, $to
dovodi do zakljucka da vodik najmanje onecis¢uje okoli§ . Vodik se danas moze izdvojiti
iz spojeva, koji se nazivaju ugljikovodici, a sam proces se naziva reformiranje vodika.
Vodik se moze dobiti i elektrolizom vode, tj. razdvajanjem vode na njene sastavne

dijelove, vodik i kisik, pomocu elektri¢ne energije [26].

No potrebno je napomenuti da vodik nije izvor energije, veé je njegova uloga baterije za
spremanje i skladistenje energije [15]. U slucaju uspjeSne i odrzive nuklearne fuzije
(proces spajanja vise atomskih jezgiri pri ¢emu teza atomska jezgra i oslobada se energija)

vodik bi tada mogao postati izvor velikih koli¢ina energije.

5.1. Proizvodnja vodika

Najzastupljeniji tehnoloSki procesi proizvodnje vodika su kataliti¢ki reforming Koji iz
prirodnog plina uz prisustvo vodene pare i katalizatora proizvodi vodik visoke ¢istoce te
elektroliza vode. Nesto manje zastupljeni tehnoloski procesi su izdvaja vodika iz ugljena ili
koksa, fotoelektroliza, fotobioloska proizvodnja i visokotemperaturne razgradnje [16].
Znanstvenici u posljednje vrijeme sve vise rade na razvoju novih i prihvatljivih procesa
dobivanja vodika, kao S§to su termokemijski proces rasplinjavanja biomase ili pak
fotobioloska proizvodnja pomocu zivih organizama koji uz prisustvo svjetlosti proizvode
vodik, na njih se dalje nadovezuje fotoelektrokemijska proizvodnja koja kao i fotobioloski
procesi koriste sun¢evu svjetlost za disocijaciju (razdvajanje) vode na vodik i kisik. Do
sada se najviSe radilo na procesu dobivanja vodika rasplinjavanjem biomase, dok su
fotobioloska i fotoelektrokemijska proizvodnja jos uvijek je u pocetnom stadiju razvoja.

Takoder potrebno je istaknuti da su elektroliza, termokemijska i fotokemijska metoda

.....




proizvodnje vodika jos uvijek kataliticki reforming prirodnog plina. U nastavku ¢e biti
opisani dva najzastupljenija procesa dobivanja vodika elektrolizom vode i kataliticki

reforming prirodnog plina [16].

5.1.1. Proizvodnja vodika ektrolitom vode

Elektroliza je elektrokemijski proces razgradnje elektrolita (vode) djelovanjem istosmjerne
elektricne energije. Izvor napajanja spojen je na dvije elektrode koje su uronjene u vodu.
loni koji nastaju elektrolitskom disocijacijom privuceni su na elektrode, na katodi pojaviti
¢e se vodik (redukcija), a na anodi kisik (oksidacija) (slika 18). Ovakav nacin proizvodnje

vodika koristi se onda kada je potredna velika ¢istoc¢a vodika [17].
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Slika 18. Prikaz dobivanje vodika elektrolizom vode

Sam proces elektrolize odnosno dobivanja vodika iz vode obrnut je principu rada gorivnog

¢lanka odnosno reakcija koje se u njemu odvijaju.




5.1.2. Proizvodnja vodika katalitickim reformingom prirodnog plina

Kataliticki reforming prirodnog plina odvija se u dvije faze. U prvoj fazi odvija se
procis¢avanje prirodnog plina od sumporovodikovih spojeva, a proces se naziva
odsumporavanje. Dobiveni plin dalje se mijeSa sa vodenom parom i upuéuje na prvi
reaktor. Prolazeci kroz nikal-katalizator prirodni plin reagira s vodenom parom i pri tlaku
od 3-25 bara stvara smjesu vodika, ugljicnog monoksida, uglji¢nog dioksida, metana i pare
koji se naziva sirovi reformat. Prolazeci dalje preko katalizatora koji je u ovom slucaju na
bazi zeljeznog oksida uglji¢éni monoksid reagira s parom i stvara uglji¢ni dioksid i vodik.
Po zavrSetku katalitickog reforminga kao proizvod izlazi vodik i uglji¢ni dioksid koji se
sprema u posebne spremnike (slika 19). Omjer izlaznih produkata koji se u zavrsnoj fazi

nazivaju Cistim reformatom je sljedeéi [17] :
75% vodika (Hy)
17-19% ugljiki¢nog dioksida (CO,)

2% netransformiranog metana

-

Prirodni plin »

Slika 19. Prikaz sustava za proizvodnje vodika kataliti¢kim reformingom




5.2. SkladiStenje vodika

Kako je ve¢ navedeno u uvodnom dijelu o vodiku, vodik je najlaksi element i zbog toga
puno lakse izlazi iz spremnika i cijevi nego ostala konvencionalna goriva. Do danas je
razvijeno nekoliko metoda skladiStenja vodika i to pomocu visokotlaénih spremnika
plinovitog vodika izradenih od kompozitnih materijala ojacanih karboksilnim vlaknima
koji omogucuju skladistenje vodika pri tlaku od 450 bara, niskotemperaturnih (- 259 °C)
spremnika tekuceg vodika te konvencionalnih celi¢nih spremnika plinovitog vodika koji
omogucuju skladistenje pri tlaku od 200 bara [17]. Ovo su metode koje su dostupne i koje
se primjenjuju pri skladiStenju vodika. Istrazivanja vezana za skladistenje vodika idu dalje,
glavni zadatak je povecati koli¢inu energije koja se moze skladistiti. Stru¢njaci razmatraju
jo$ jednu nowvu i efikasniju metodu skladistenja vodika, koja se zasniva se na svojstvima
nekih materijala koji imaju moguénost upijajanja vodik, u slu¢ajevima kad je taj vodik

potreban zagrije ih se te oni ispustaju prethodno upijen vodik [18].

5.3. Prijevoz vodika

Kad je rije¢ o transportu vodika na manje udaljenosti, vecu prednost ima vodik u
plinovitom stanju Kkoji se transportira se pomoc¢u cjevovoda. Da bi ova tehnologija bila
prihva¢ena potrebno je rijesiti probleme vezane uz djelovanje vodika na materijal
cjevovoda koja ovisi 0 samom materijalu te o tlaku u cjevovodu. Kad je rije¢ o transportu
vodika na velike udaljenosti, tada vec¢u prednost ima tekuci vodik od vodika u plinovitom
stanju. Transport tekuceg vodika odvija se pomocu brodova, kamiona i vlakova i to u
spremnicima od 3500 do 70000 kg. No vazno je napomenuti da je cijena prijevoza tekuceg

vodika znatno veca od cijene prijevoza ostalih goriva. [16].

5.4. Mjere opreza pri koristenju vodika

Pri koristenju vodika kao goriva ipak se treba pridzavati nekih mjera opreza, kako samo
koriStenje vodika nebi prouzro¢io vise Stete nego koristi, u nastavku su date kratke i
najvaznije mjere opreza koje se trebaju uzeti u obziri pri koristenju vodika. Poseban oprez
treba posvetiti pri projektiranju, odredivanju radnog vijeka i odrzavanju opreme za

manipulaciju vodika tu treba voditi ra¢una o tome da se onemoguéi nekontrolirano




ispustanje vodika u atmosferu. Kod koristenja visokotla¢nih spremnika, spremnici moraju
biti smjeSteni na otvorenom i dobro ventiliranom prostoru zbog S§to je tada onemoguceno
prisustvo uzro¢nika paljenja. Mnogi smatraju da je vodik opasan, no ako se s njim rukuje
na odgovaraju¢i nacin, on moZze biti manje opasniji od nekih konvencionalnih goriva
(benzina i prirodnog plina). Ako slu¢ajno i dode do istjecanja vodika iz spremnika, posto je

laksi od zraka on se dize i $iri u atmosferu i zbog toga su jako male Sanse da se zapali [17].




6. Prednosti i nedostaci gorivnih ¢lanaka

Iako se tehnologija gorivnih ¢lanaka smatra tehnologijom buduénosti ona jo§ uvijek
nailazi na mnoge poteSkoce prije nego se krene u komercijalnu primjenu. Neke od
prednosti gorivnih ¢lanaka za razliku od drugih tehnologija jesu obnovljive 1 neogranicene
koli¢ine vodika dostupne u spojevima te visoki stupanj korisnog djelovanja i male ili
nikakve emisije Stetnih plinova. Najveéi problem Kkoji se javlja pri primjeni gorivnih
¢lanaka je skupa proizvodnja. Problemi kre¢u ve¢ od same konstrukcije gorivnog ¢lanaka i
to njenih osnovnih dijelova elektroda (katode i anode) i elektrolita koji znatno povisuju
cijene proizvodnje gorivnih ¢lanaka. Primjerice alkalni gorivni ¢lanci zahtjevaju Cisti vodik
kao gorivo $to predstavlja veliki problem jer dobivanje i skladiStenje Cistog vodika
predstavlja svojvrstan problem. Takoder i nize radne temperature gorivnog clanka s
polimernom membranom zahtjeva koriStenje skupih katalizatora koji takoder povecavaju
cijenu proizvodnje. Gorivni ¢lanci s ¢vrstim oksidom s druge strane pak imaju visoke
radne temperature koje takoder kompliciraju rad i odrzavanje samog sustava. Slijedeci
problem nastaje pri samoj proizvodnji vodika za koju je potrebno utrositi jako puno
energije. Na taj se nacin direktno pridonosi emisiji CO, i drugih Stetnih plinova, a problem
se javlja i pri skladistenju i transportu vodika [27]. Ono na ¢emu se trenutno radi je
pronalazak novih i jeftinijih materijala te primjenom automatizirane visokoserijeske

proizvodnje kojom ¢e se smanyjiti troSkovi 1 produziti vijek trajanja gorivnih ¢lanaka.

Takoder potrebno je u obzir uzeti 1 neke prednosti gorivnih ¢lanaka ispred tehnologija koje

se sada koriste za proizvodnju elektricne energije:

e priizradi gorivnih ¢lanak ne koriste se toksi¢ni materijali

e ne stvaraju buku (tihi rad)

e dostupnost vodika (rijesio bi se problem onih zemalja koji hemaju pristup
elektri¢noj energiji)

e ne proizvodi radioaktivni otpad

o fleksibilni pri samoj montazi (mogu biti ili na otvorenom ili u zatvorenom,

dok ostale tehnologije mogu biti montirane samo na otvorenom)




7. Proracun potrebene toplinske i elektri¢ne energije za hotel

U ovom dijelu biti ¢e prikazan nacin proracuna toplinske i elektricne energije potrebne za
hotel koji ¢e se kasnije koristiti za odabir odgovaraju¢ih gorivnih Clanaka. Za proracun
toplinske i elektri¢ne energije uzet je hotel (smjestaj (prizemlje, 1.kat, 2.kat) + bar) na

podru&ju Rovinja, ukupne povriine 1770,52 m.

7.1. Proracun transmisijskih gubitaka

Transmisijski gubici su oni gubici koji se javljaju zbog temperaturne razlike izmedu
grijanog prostora i vanjskog okoli$a, a to su gubici kroz zidove, stropove, vrata i prozore
(slika 21). Da bi se smanjili transmisijski gubici potrebno je upotrijebiti materijale sa

dobrim izolacijskim svojstvima ili pak povecati debljine na ve¢ postojeCem materijalu.

krov
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Slika 21. Transmisijski gubici
Za proracun transmisijskih gubitaka potrebni su nam sljede¢i podatci:

e (A) povrsine vanjskih zidova, podova, prozora, vrata i krova [m?]

o (V) koeficjent prolaza topline vanjskih zidova, podova, vrata, prozora i krovova
[W/m?K]

e (Tiny) unutarnja temperatura prostorija [°C] = 20 °C

o (Te) vanjska projektne temperature [°C] = - 6°C




Za proracun koeficjenata prolaza topline koristiti ¢e se KI EXPERT 2011 — program za

gradevinsku fiziku s CAD izvedbenim detaljima.
Toplinski gubici kroz pod

knay -
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o zonat Definirani gradevni dijelovi
O Gradew dijelov Vanjski zidov
O vanjskizd & Podovi natiu
O podnatiy
@ Toplinski mostovi
© onor
© Zastita od Sunéevog zradenja
© Prijenos topiine preko tia
© Transmisijski gubici

© Proraun potrebne topline
© Rezultati proratuna Odaberi iz prediodka
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Odabir tipa gradevnog dijela

O Vanjski zidovi

O Zidovi prema garai, tavanu

O Zidovi prema negrijanom stubistu =
O Zidovi izmedu stanova

O Zidovi prema tiu .
O Stropovi izmedu stanova

O Podovi na tlu

O Stropovi prema tavanu

Povrsina podova (Apr)

ApThotela = Sirina podova hotela (b) * duzina podova hotela (l)
Photeta = 14,63 M

Ihotela = 45,20 m

ArThotela =14,63 *45,20 = 661,27 [ m°]

ApTbara = Sirina podova bara (b) * duzina podova bara (l)
bpara= 10,47 m

lbara= 15,31 m

Apthara =10,47 *15,31 = 160,29 [ m?]

Atukupno = 661,27+160,29 = 821,56 [m°]

Koeficjent prolaza topline kroz pod

Upr = 0,40 [W/m?K]
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B Klimatolo3ki podaci
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D podnatiu
O Sastav gradevnog dijela
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Re:

U = 0,40 [Wim2K] < Umax = 0,50 [Wim2K]

U pogledu minimaine toplinske zastite i najvece dopustene vrjednosti koeficienta
prolaska U (W/m2K) (tablica 5., Tehnicki propis o racionalnoj uporabi energie i
toplinskoj zadtiti u zgradama) gradevni dio:

Zadovoljava

© Reaultali proratuna Maziv Materijala 3 [Wmbe d [cm

8 Ispisi] dokumenti

PVC folija 02 0,03 0,010

Ekspandirani polistiren (EPS) 0,04 8,00 2,000

Polim. hidro. traka na bazi PVC-P 0,14 0,60 0,043

Beton 25 10,00 0,040

Pijesak, &ljunak, tucanik (drobljenac) 0,81 15,00 0,185

Rsi= 0,170

Rse= 0,000

RT= 2,486

Toplinski gubitci za pod hotela i bara

Apt (ukupna povrsina podova hotela i bara) =821,56 [m?]

Upr (toplinski koeficjent) =0,40 [W/m?K]

Tint (Unutranja projektrna temperatura) = 20 °C

Te (vanjska projektna temperatura) = -6 °C

Qpr = Apr*Upr*(Tint — Te) = 821,56%0,40%(20- (-6)) = 8544,22 [W]

Toplinski gubici kroz zid
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0Odabir gradevnog dijela [Zona 1]

Vanjski zidovi

Odabir tipa gradevnog dijela

O Vanjski zidovi -
O Zidovi prema garazi, tavanu [
0 Zidovi prema negrijanom stubitu =
0 Zidovi izmedu stanova

0 Zidovi prema tlu =
O Stropovi izmedu stanova

0O Podovi na tlu

O Stropovi prema tavanu ~




Povrsina zidova hotela i bara
Ayz = §irina zidova(b) * visina zidova (h)*broj zidova

Hotel ima 4 zida slijede¢ih dimenzija:

a) Dbnotela=14,63 m
Nhotela = 9,90 M
Broj zidova tih dimenzija = 2
Avzhotela = Sirina * visina*broj zidova = 14,63*9,90*2 = 289,67 [mz]
b) bhotela= 45,20 m
Photetla= 9,90 M
Broj zidova tih dimenzija = 2
Avz hotela = Sirina * visina*broj zidova = 45,20%9,90*2 = 894,96 [m?]
Avz ukupno hotela = 289,67 + 894,96 = 1184,63 [ m?]

Bar ima 3 zida slijedec¢ih dimenzija:

a.) bbara = 15,31 m
Nbara = 3,30 M
Broj zidova tih dimnzija = 2

Avz para = Sirina * visina*broj zidova = 15,31*3,30*2 =101,04 [mz]

b) bbara = 10,41 m
Npara = 3,30 M

Broj zidova tih dimnzija =1
Avz bara = Sirina * visina*broj zidova =10,41*3,30*1 = 34,35 [mz]
AVZukupno bara :101,04 + 34,35 = 135,39 [mz]

AVZ ukupno hotela i bara = 1184,63 + 135,39 = 1320,02 [mz]




Koeficjent prolaza topline kroz zidove hotela i bara

Uk = 0,47 [W/m3K]

2 diplomski diklié
8 Klimatolo3ki podaci
8 Zonat
B Gradewni dijelovi _ _
D vaniski zidovi U = 0,47 [Wim2K] < Umax = 0,60 [W/m2K]
0O Sastav gradevnog dijela
0 Proracun U prol. topline
O Proraun difuzije U pogledu minimalne toplinske zadtite i ngjvece dopudtene vrijednosti koeficienta
DO Dinamicke karakteristike prolska U (W/m2K) (tablica 5., Tehnicki propis o racionalnoj uporabi energiie i
. N toplinskoj zadtiti u zgradama) gradevni dio:
DO Plo&tina gradevneg dijela
D |Ispravei i dodaci
© Toplinski mostovi
2 Owori
B Zadtita od Sunéevog zratenja
B Prijenos topline preko tla
8 Transmisijski gubici
& Proraun potrebne topline

Zadovoljava

S Rezultsli proratuna Naziv Materijala 3 [WW/m] d [cm R [m2K/ W]
9 Ispisiidokumenti
Suplji blokou od gline 0.48 20,00 0,417
Ekspandirani polistiren (EPS) 004 5,00 1,500
Silikatna Zbuka 09 0,50 0,010
Rsi= 0,130
Rse= 0,040
RT= 2107

Toplinskih gubitci kroz zidove hotela i bara

A vzukupno (ukupna povrsina zidova hotela i bara) = 1320,02 [m2]
Uk (koeficjent prolaza topline) = 0,47 [W/m?K]

Tint (Unutarnja projektna temperatura) = 20°C

Te (vanjska projektna temperatura) = -6°C

Qvz = Avz*Uyz*(Tint — Te) =1320,02*0,47*(20- (-6)) = 16130,68 [W]

Toplinski gubici za prozore i vrata

Povrsina vanjskih vrata (Ayy)
Ay = Sirina vanjskih vrata (byy)*visina vanjskih vrata (hyy) * broj vanjskih vrata
bvw =2,00 m
hvww =2,20 m
broj vanjskih vrata = 1
Ayy = 2,00%2,20*1 = 4,40 m?

Povrsina balkonskih vrata (Agy)




Agy = Sirina balkonskih vrata (bgy)*visina balkonskih vrata(hgy)*broj balkonskih

vrata
bBV = 1,70 m
hBV =2,20m

broj balkonskih vrata = 35
Agy = 1,70%2,20*35 = 130,90 m’
Povrs$ina prozora na baru (App)
App = Sirina prozora (bpp)*visina prozora (hpp)* broj prozora
bpp = 3,73 m
hpp = 2,50 m
Broj prozora =3
App = 3,73*2,50*3 = 27,98 m?

Ukupna povrsina vanjskih vrata, balkonskih vrata i prozori koji se nalaze na hotelu i

baru

Awv, gy, pp = 4,40 + 130,90 + 27,98 = 163,28 m?

Koeficjent prolaza kroz vanjska vrata, balkonska vrata i prozori
Uwvsver = 1,4 [W/m?K]

Toplinski gubitci kroz vanjska vrata, balkonska vrata i prozore

Awv sk pp (povrSine vanjskih vrata, balkonskih vrata i prozora na hotelu i baru) = 163,28

[m?]

Uwv sk pp (koeficjenti prolaza topline) = 1,4 [W/m?K]
Tint (Unutarnja projektna temperatura) = 20°C

Te (vanjska projektna temperatura) = -6°C

Quv.ekpp = Avvei.pp *Uvv skpp *(Tint — Te) = 163,28*1,4%(20- (-6))= 5943,39 [W]




Toplinski gubici kroz ravni krov

BEEEEEE

© Kimatolo3h podact Odebiraedeinoy sls [Zona 1]
o Zonat Definicani gradevni dijelov
O Gradewi dielod & Vanjsk 2dod
D vanjski 5d @ Podow na tiu
O podnati 141 Rawi krovovi i2nad prijanog prostora
O rami krov
© Toplinski mostovi
© otori
@ Zada od Sunlevog ratenja
© Prijenos topine prekotia

© Transmisijski gubici
© Proratun potredne topline
© Reaultab proraduna

© Ispisi | dokumenti Novi gradevni dio [ ispravei | dodadl

Odabir tipa gradevnog dijela
O Podovi na tu
O Stropovi prema tavanu
O Stropovi prema negrijanom podrumu
O Stropovi iznad vanjskog prostora
O Podovi s podnim grijanjem na tu
0 sro
O Kos! krovovi 2nad gryanog prostora
L Ravi krovovi znad grijanog prostora -

Povrsina ravnog krova (Agk)

ARrk = tlocrtna povrsina * koeficjent
Ark = 821,56 m?*1,001 (nagib 2°) = 822,38 m?
Koeficjent prolaza topline kroz ravni krov

U rk = 0,27 [W/m?K]

B Diplomski Dikli¢
B Klimatologki podaci

& Zonal
e ‘i;ad;::‘mdg;'f"' U =0,27 IWIm2K] < Umax = 0,40 [Wim2K]

D Sastav gradevnog dijela

O Proracun U prol. topline
O Proradun difuzije U pogledu minimalne toplinske zastite i najvece dopudtene vrjednosti koeficienta
O Dinamicke karakteristike prolaska U (W/m2K) (tablica 5., Tehnicki propis o racionalnoj uporabi energje i
- . toplinskoj zastiti u zgradama) gradevni dio:
DO Plostina gradevnog dijela
O Ispravcii dodaci Zadovoljava
8 Toplinski mostovi
8 Otvori
B Zaétita od Sunéevog zracenja
B Prijenos topline preko tla
B Transmisijski gubici
B Proracun potrebne topline
© Rezultati proratuna Naziv Materijala 3 [Wimid d [cm R [mziivy
8 Ispisii dokument
Polim. hidro. traka na bazi PVC-P 014 150 0,107
Ekstrudirana polistir. pjena (XPS) 0,03 10,00 3333
PE -folija (pri¢vrdéena metalnim s... 06 0,30 0,010
Rsi= 0,100
Rse = 0,040
RT= 3,659

Toplinski gubitci kroz ravan krov

Agk (povrsina ravnog krova) = 822,38 m?




Urk (koeficjent prolazka topline) =0,27 [W/m?K]

Tint (Unutarnja projektna temperatura) = 20 °C

Te (vanjska projektna temperatura) = -6 °C

Q rk = A Rc*U r*(Tint — Te) = 822,38*0,27*(20- (-6)) = 5773,10 [W]

Ukupni toplinski gubitci za hotel i bar

Qukupni = >, A*U*(Tint — Te) = 8544,22+16130,68+5943,39+5773,10 = 36391,39 [Wh]

= 36,39 [KWh]




7.2. Proracun elektri¢ne energije

Da bi izracunali potrebnu elektriénu energiju koju Kkoristi hotel potrebno je popisati sve
uredaje koji se nalaze u hotelu i baru te njihove snage. Isto tako vazno je znati da se
elektri¢na energija osim za pogon uobicajenih uredaja (TV prijemnika, racunala, perilica,
hladnjaca, aparata za kavu) i rasvjete koristi i za pogon klima uredaja koji sluze za hladenje
prostora. Takoder pri samom prora¢unu vazno je znati da u danu ima trenutaka kad je
potrosnja elektricne energije nesto niza i kad je potrosnja elektricne energije nesto visa. U
ranojutarnjim satima potroSnja elektricne energije je zanemariva, ona Se postepeno
povecava kako se gosti vracaju s plaze (poSto je rije¢ o hotelu na moru), a najveéa
potro$nja je u vecernjim satima kad se gosti odmaraju [19]. Na najvecu potro$nju
elektri¢ne energije znacajno utjeCe i rasvjeta koja je upaljenja, pa se preporuca koristenje
Stedne rasvjete, Sto ¢e biti prikazano na samom hotelu. Isto tako u obzire se treba uzeti i to
da je potrosnja elektriéne energije daleko veca u ljetnim mjesecima (veliki broj gostiju)

nego u zimskim mjesecima (kad je broj gostiju znatno maniji) [19].
Potrebna snaga elektri¢ne energije racuna se prema slijede¢im formulama:
a) Snaga uredaja
Pi = snaga uredaja * koli¢ina uredaja [W]
b) Ukupna snaga elektricne energije

Peruk=2_ Pi




a) Proracun snage elektri¢ne energije za hotel

Naziv uredaja Snaga uredaja Broj uredaja Ukupno [W]
[W]

Rasvjeta u sobi 70W 35 2450 W
Rasvjeta u hodniku sobe | 60 W 35 2100 W
Rasvjeta u kupaonici 60W 35 2100 W
No¢ne lampice 40W 35 1400 W
TV prijemnik 30 W 35 1050 W
Klima uredaj 2000 W 35 70000 W
Rasvjeta u hodniku | 20 W 24 480 W
hotela (Stedne Zarulje
(20 W  odgovaraju
obi¢noj zarulji od 100
W)
Reflektori (Stedne | 36 W 35 1260 W
zarulje 36W odgovara
obi¢noj od 150W)
Mini bar 40 W 35 1400 W
Pi = snaga uredaja *broj > 82240 W
uredaja 82,24 kKW




a) Proracun snage elektricne energije za bar

Naziv uredaja Snaga Broj uredaja Ukupno
uredaja

Hladnjak 400 W 1 400 W
Aparat za kavu 6000 W 1 6000 W
Perilica ¢aSa 2800 W 1 2800 W
TV prijemnik 67 W 1 67 W
Rasvjeta u baru (Stedne | 20 5 100 W
zerulje  20W  odgovara
obi¢noj Zarulji od 100 W)
Klima uredaj 8800 W 1 8800 W
Reflektori (Stedne Zzarulje 36 | 36 W 5 180 W
W odgovaraju obi¢noj 150
W)
Pi = snaga uredaja * broj > 18347 W
uredaja 18,347 kW

b) Ukupna snaga elektri¢ne energije

Peruk=2_ Pi

P eluk = 82240 W + 18347 W

= 100587 [W]
= 100,58 [kW]

P euk = Shaga el.energije za hotel + snaga el.energije za bar




8. Odabir tehnologije za proizvodnju elektri¢ne i toplinske energije

pomoc¢u gorivnih ¢lanaka

Za gore odabran hotel za potrebe proizvodnje elektri¢ne i toplinske energije koristiti ¢e se
gorivni ¢lanci s ¢vrstim oksidom kao elektrolitom (SOFC eng. Solid Oxide Fuel Cell) ali kao
dodatni izvor zajedno s obnovljivim izvorom energije (energija Sunca — fotonaponske
¢elije). Snaga gorivnog Clanka koji ¢e se Koristiti za proizvodnju elektri¢ne i toplinske
energije hotela je 138 kWei. Sam princip proizvodnje elektriéne i toplinske energije
ovakvom kombinacijom izvora biti ¢e slijedeci, fotonaponske ¢elije proizvode elektri¢nu
energiju koja se koristi za opskrbljivanje hotela, a dio elektricne energije odlazi u
elektrolizer za proizvodnju vodika. Kad nema Sunca (lo$i vremenski uvjeti, nocu) ili ako
dode do nekog kvara na sustavu s obnovljivim izvorom energije, tada vodik iz spremnika i
kisik iz zraka u gorivnom sveznju proizvode elektri¢nu i toplinsku energiju. Otpadna
toplina koju proizvodi gorivni ¢lanci iskoristit ¢e se za grijanje prostora. Kako je za ovo
postrojenje odabrana tehnologija gorivnih ¢lanaka s krutim keramic¢kim oksidom SOFC (eng.
Solid Oxide Fuel Cell) nije potreban poseban reformator za proizvodnju vodika jer su SOFC
(eng. Solid Oxide Fuel Cell) visokotemperaturni gorivnim ¢lancima pa unutar sebe
proizvode potreban vodik. Prednost tehnologije gorivnih ¢lanaka s kerami¢kim oksidom
kao elektrolitom (SOFC eng. Solid Oxide Fuel Cell) u odnosu na ostale gorivne ¢lanke je u
tome $to proizvodi velike koli¢ine otpadne topline koja ¢e se u slucaju hotela koristiti za
grijanje (kao dodatan izvor u sustavu grijanja). Samo postrojenje s gorivnim ¢lancima

(gorivni €lanak, spremnik vodika te elektrolizer) biti ¢e smjesteni u podrumu hotela.




9. Nacrt postrojenja s gorivnim ¢lancima u hotelu

Nacrt prikazuje improvizirani sustav s gorivnim ¢lancima i obnovljivim izvorima energije
za opskrbu hotela elektriénom i toplinskom energijom. Nacrt prikazuje presjek hotela u
kojem se nalaze osnovni dijelovi postrojenja s gorivnim ¢lancima (gorivni ¢lanak,
spremnik H,, elektrolizer ), fotonaponske celije, sustav grijanja (radijatori) te potrosac
elektri¢ne energije (rasvjeta). Nacrt hotela i postrojenja s gorivnim ¢lancima nalazi se u

prilogu na kraju rada.




10. Zakljucak

Suocavamo se s sve ve¢im i ve¢im problemima vezanim za nedostatke energije, a posebno
elektricne energije. Brz ekonomski razvoj i suvremeni nacin zivota doprinose sve vecoj
potros$nju energije. Porast potro$nje energije odrazava se na okolis, povecane iznose raCuna
za energente te povecanu nestabilnost u podru¢jima u kojima se jo$ uvijek nalaze zalihe.
Sve vecu perspektivu imaju obnovljivi izvori energije (energija vjetra, sunca, geotermalna
energija, itd) koji su dostupni i koji bi mogli preuzeti glavnu ulogu u proizvodnji elektri¢ne
energije koji ¢e omoguciti potrebne koliine energije, ali 1 koji ¢e biti manje Stetni za
okolis. No jo$ uvijek su ulaganja u obnovljive izvore izvore znatno manja nego u
neobnovljive izvore energije. Neke od prednosti obnovljivih izvora energije su te da
povecavaju energetsku sigurnost, smanjuju 0visnosti 0 uvozu nafte te jaéaju ekonomije. No
svakako da bi se smanjila potro$nja energije moramo i sami poceti djelovati. U Republici
Hrvatskoj krenule se s poticajima za energetsku obnovu kuéa i zgrada koje ¢e uvelike
smanjiti potrebu za toliko velikom koli¢inom energije. Takoder krenulo se i s poticajima za

kupnju uredaja ¢ija je oznaka A++ i koriste znatno manje energije nego klasi¢ni uredaji.

No osim standardnih obnovljivih izvora energije, sve viSe se govori i o vodikovoj
tehnologiji (mediju za skladiStenje i prijenos energije) koja je u nekim podruc¢jama
(prijevoz i stacionirana postrojenja) razvijena i do same komercijalizacije. No ipak
vodikova tehnologija (gorivni ¢lanci) joS§ uvijek imaju puno prepreka da se s njima krene u
problemi. Najvise se radi na komponentama kao §to su katoda i anoda, elektrolit te na
temperatura na kojima rade, ali javljaju se problemi vezani uz sam vodik, a to je
skladiStenje 1 transport. Glavni ciljevi istrazivanja gorivnih ¢lanaka za slijedec¢ih nekoliko

godina su sniZavanje troSkova, pojednostavljenje 1 povecanje sigurnosti.

U radu je prikazan hotel koji zadanu elektri¢nu i toplinsku energiju dobiva pomoéu
gorivnih ¢lanaka. Ovdje se gorivni ¢lanci pojavljuju kao dodatni izvor energije uz
obnovljive izvore energije (energiju Sunca). Za hotel odabrana je tehnologija gorivnih
Clanaka s krutim keramickim oksidom (eng. Solid Oxide Fuel Cell) koja se pokazala kao vrlo
ucinkovita u sustavima kao Sto je hotel, a isto tako ima i vecu ucinkovitost od ostalih jer uz
elektri¢nu energiju proizvodi i veliku koli¢inu toplinske energije. Ovakav sustav odabran je iz
viSe razloga, kao Sto je ve¢ pisano ranije gorivni €lanci za sada jo§ uvijek imaju dosta

problema (vijek trajanja, komponente, skladistenje vodika, transport vodika, ....), pa kao




sam sustav nebi bili najidealnije rjeSenje za hotel. No isto tako imaju prednost odnosno
prednost vodika je moguénost skladiStenja energije koju proizvode fotonaponske celije i
kasnijeg koristenja. Ovakav sustav rezultira visokom ucinkovitos¢u. Takoder kako je u
radu bilo rijeci o energetskoj ucinkovitosti za izolaciju hotela koriSteni su oni materijali
koje zadovoljavaju prema Tehnickim propisima o racionalnoj uporabi energije i toplinskoj
zastiti odnosno imaju manji koeficjent prolaznosti topline, $to se moze vidjeti iz slika koje
se nalaze u poglavlju 7.1. Isto tako osim materijala za izolaciju u hotelu su koriSteni i

potrosaci koji troSe manje elektricne energije (npr. Stedne zarulje, televizori i hladnjaci).




11. Metodicki dio

Ministarstvo znanosti, obrazovanja i sporta donjelo je odluku o dopuni nastavnog plana
izbornim predmetom "Obnovljivi izvori energije" za zanimanje tehnicar za mehatroniku.
Uvodenje ovog predmeta je znaCajan korak za edukaciju tehnicara koji ¢e moc¢i primjeniti
steCeno znanje u praksi i to na projektiranju, instalacijama i odrzavanju energetskih

postrojenja na obnovljive izvore energije.

Tema diplomskog rada je Postrojenje s gorivnim ¢lancima odnosno dobivanje elektri¢ne i
toplinske energije pomocu gorivnih Clanaka. Sadrzaj diplomskog rada se u potpunosti
moze primjeniti u izbornom predmetu u strukovnim Skolama za prethodno spomenuto
zanimanje. U prilogu na kraju rada nalazi se detaljni izvedbeni plan za izborni predmet

"Obnovljivi izvori energije".

Predmet je namjenjen ucenicima cetvrtog razreda smjer tehni¢ar za mehatroniku. Nastavni
sadrzaj realizira se kroz teorijsku i prakti¢nu nastavu. Teorijska i prakti¢na nastava odrzava
se sa cijelim razredom 1 puta tjedno s tim da je jedan tjedan teorijska nastava, a drugi
tjedan prakticna nastava. Ukupni godisSnji font sati iznosi 144 sata. Za provedbu teorijske
nastave potrebno je racunalo, LCD projektor, ppt preznetacij. Za provedbu prakti¢ne
nastave potrebno racunalo, projektor PVGIS (pruza popis solarnih energetskih resursa i
procjenu proizvodnje elektriéne energije iz FN sustava), FN model i dr. Tijekom nastave
ucenici su duzni voditi dokumentaciju u kojoj moraju upisane sve zadace i vjezbe. U
nastavku se nalazi priprema za nastavu za temu "Nacin dobivanje elektri¢ne energije
pomocu gorivnih ¢lanaka te njihov utjecaj na okoli§". U nastavku je dan skraceni izvedbeni

plan za provedbu sadrzaja iz nastavne cjeline "Gorivni ¢lanci".

Naziv Cilj ucenja Metodicko Nastavna | Broj | Mjesto | Napomena

nastavne | (ishodi u¢enja | oblikovanje | sredstava | sati | izvodenja




cjeline za ucenik) aktivnosti koje i T
(kompleksa) provode pomagala | V
I nastavne ucenici i
teme nastavnici
GORIVNI Upoznati Popularno Projektor, Ucionica
CLANCI ucenike s | predavanje 0 | rac¢unalo,
1.1. Princip | pojmom samom pojmu | ploca,
rada gorivnog gorivnog kreda
gorivnog ¢lanka, ¢lanka, podjeli i
¢lanka i principom rada | primjeni.
podjela po te podjelom po | Demonstracija
vrsti vrsti elektrolita | principa  rada
elektrolita gorivnog
Clanka.
1.2. Na¢din Upoznati Popularno Projektor, Ucionica
dobivanja ucenike s | predavanje 0 | raunalo,
elektri¢ne nacinom problemima s | ploca,
energije dobivanja el. | elektri¢cnom kreda
pomocu energije energijom u
gorivnih pomoc¢u g. ¢l | svijetu.
¢lanaka i (postrojenjem) | Demonstracija
utjecaj na te  njihovim | nadina
okolis$ utjecajem na | dobivanja
okolis el.energije
pomocu g.¢.
Razgovor i
uocavanje
prednosti i

nedostataka g.c.




nekih

drugih izvora za

nasuprot

dobivanje
ele.energije
1.3. Na¢ini | Ucenike Popularno Ploca, Ucionica
dobivanja upoznati s | predavanje o | kreda,
vodika kao | vodikom kao | vodiku projektor,
goriva gorivom I | (karakteristike). | racunalo

naé¢inima  na
koji se dobiva
vodik kao

gorivo

Prezentacija o
na¢inima
dobivanja
vodika
(elektroliza,
kataaliticki
reforming)
Kroz razgovor s
ucenicima
uociti prednosti
i nedostatke
vodika kao

goriva.




11.1. Priprema za nastavu
Skola: Elektroindustrijska i obrtni¢ka §kola Rijeka Mjesto: Rijeka
Razred: 4A Zanimanje: Tehnicar za mehatroniku
Nastavni predmet: Obnovljivi izvori energije
Kompleks: GORIVNI CLANCI

Metodicka (nastavna) jedinica: Nacin dobivanja elektricne energije pomocu gorivnih

¢lanaka te njihov utjecaj na okolis$
Datum izvodenja: 1. Sat (8:00-8:45), ucionica

SADRZAIJNI PLAN

Podjela kompleksa na teme (vjezbe, operacije)

Redni Broj sati
broj Naziv tema u kompleksu teorija | vjezbe

1. Princip rada gorivnog ¢lanka i podjela po vrsti elektrolita 1

2. Nacin dobivanja elektri¢ne energije pomocu gorivnih ¢lanaka i utjecaj 1

na okoli$

Nacini dobivanje vodika kao goriva




Karakter teme (vjezbe, operacije) — metodicke jedinice
Informativni — upoznavanje ucenika s osnovnim pojmovima vezanim za dobivanje

elektricne energije pomocu gorivne ¢elije 1 dobivanje vodika kao goriva

PLAN VODENJA ORGANIZACIJE NASTAVNOG PROCESA

Cilj (svrha) obrade metodicke jedinice:

Ucenici ¢e ste¢i osnovna znanja o nacinu dobivanja elektri¢ne energije pomocu gorivnih
Clanaka te njihovom utjecaju na okoli§ zbog razvijanja tehni¢kog misljenja o primjeni

gorivnih ¢lanaka.

Ishodi ucenja (postignuca koja ucenik treba ostvariti za postizanje cilja):

ZNANJE | RAZUMIJEVANJE (obrazovna postignuca):

- Navesti dijelove postrojenja za dobivanje elektri¢ne i toplinske energije pomocéu
gorivnih ¢lanaka

- Objasniti na¢in dobivanja elektri¢ne energije pomocu gorivnih ¢lanaka

VJESTINE I UMIJECA (funkcionalna postignuéa):

- Usporediti trenutne nacine dobivanja elektricne energije i vodikovu tehnologiju
(gorivne Clanke)
- Uociti prednosti dobivanja elektricne energije pomocu gorivnih ¢lanaka

- Uociti trenutne probleme vezane za dobivanje elektricne energije

SAMOSTALNOST | ODGOVORNOST (odgojna postignuca):

- Aktivno promiS$ljati o problemima proizvodnje energije pomocu neobnovljivih
izvora.

- Suradivati s nastavnikom i ostalim u¢enicima




Organizacija nastavnog rada — artikulacija metodicke jedinice:

Dio Metodicko Vrijeme
oblikovanje )
sata Faze rada i sadrzaj (min)
UVODNI Ponavljanje
SAT .
e Kroz razgovor s ucenicima | Razgovor S | 5min
ponoviti najvaznije pojmove s | uéenicima.
proslog sata
Najava teme
e Najava teme danaSnjeg nastavnog
sata
Uvod u temu Populano predavanje
0 trenutnom stanju
e Ucenike potaknuti_na razmiSljanja | \;a-anom 7a
5 0 trenutnom stanju vezanom za dobivanie elektric
SREDISNJ proizvodnju energije i utjecaju na | 00 va© CleKiriene
I DIO okoli§ energije
[ ]
Obrada novog sadrzaja
. L . Izlaganje novo
e Nacini dobivanje elektri¢ne q .J g
" . P . | sadrzaja vezanog za
energije pomocu gorivnih ¢lanaka i T »
dobivanje vodika te utjecaj na |dobivanje el.energije 35 min
okolis pomocu gorivnih
e Demonstracija principa dobivanja | ¢elijja 1 dobivanje
el.energije = pomocu  gorivnih | vodika
¢lanaka
Zakljucak Demonstracija
nacina dobivanja
e Kroz razgovor gvuégnicima L.loéi‘ti el.energije pomoéu
prednosti  koristenja  gorivnih o 1 .
y . . . gorivnih ~ celija 1
Clanaka za proizvadnju elektricne L )
energije dobivanje vodika
elektrolizom
Razgovor S
ucenicima S
ucenicima uociti
prednosti  odnosno




nedostatke koriStenja
gorivnih ¢lanaka

ZAVRSNI | Sistematizacija sadrzaja Pitanjima 0

DIO

klju¢nim dijelovima .
e Sustavno ponoviti klju¢ne dijelove Smin

N v postrojenja, nacinu
sadrzaja 1 zakljuciti temu

dobivanja el.energije
pomocu gorivnih
¢lanaka ponoviti
najvaznije pojmove

Posebna nastavna sredstva, pomagala i ostali materijalni uvjeti rada:

Power Point Prezentacija (koristi ju nastavnik u svhu preznetacije gradiva i
motivacije)
Racunalo s projektorom (koristi nastavnik za izvodenje prezentacije)

Skolska plo¢a i kreda (koristi nastavnik pri prezentaciji i demonstaraciji gradiva)

Metodicki oblici koji ¢e se primjenjivati tijekom rada:

Uvodni dio

razgovor s ucenicima o najvaznijim pojmovima koje smo ucili prosli tjedan

(gorivnih ¢lanaka, dijelovi, vrste gorivnih ¢lanaka s obzirom na elektrolit)

Sredisnji dio

populano predavanje vezano za trenutno stanje dobivanja elektricne energije
pomocu obnovljivih i neobnovljivih izvora energije,

izlaganje novog sadrzaja vezanog za dobivanje elektricne energije pomocu gorivnih
¢lanaka i dobivanja vodika,

navodenje najvaznijih djelova postrojenja,

demonstracija postrojenja za dobivanje elektri¢ne energije,

razgovor s uc¢enicima u kojem ¢e oni uociti prednosti koriStenja gorivnih ¢lanaka za

proizvodnju elektri¢ne energije




Zavrsini dio
e pitanjima s uéenicima ponoviti kljuéne pojmove (postrojenje s gorivnim ¢lancima,
dakle dijelovi postrojenja i objasniti naCin dobivanja el.energije pomocu slike

postrojenja)
Izvori za pripremanje nastavnika:
e Obnovljivi izvori energije, Graphis, doc.dr.sc. Ljubomir Majdandzi¢

e http://marjan.fesb.hr/~fbarbir/PDFs%20Termoenergetska%20postrojenja/10%20No
ve%20tehnoloqgije%20-%20gorivni%?20clanci.pdf

e https://www.fkit.unizg.hr/ download/repository/Jukic EM 2.pdf

e http://www.obnovljivi.com/nove-tehnologije/969-ideja-za-proizvodnju-vodika-

samo-pogonjen-uredjaj-za-proizvodnju-vodika

Izvori za pripremanje ucenika:
e Obnovljivi izvori energije, Graphis, doc.dr.sc. Ljubomir Majdandzié¢

¢ Biljeske u€enika

TIJEK IZVODENJA NASTAVE — NASTAVNI RAD
UVODNI DIO
Ponavljanje

Na pocetku sata s ucenicima kroz razgovor ponoviti najvaznije pojmove koje su obradivali
na proSlom nastavnom satu.
e Sto su to gorivni ¢lanci?
v" Gorivni ¢lanci su elektrokemijski uredaji koji kemijsku energiju pretvaraju
u elektri¢nu energiju, a kao nusprodukti javljaju se toplina 1 voda ili
v Uredaji koji kemijsku energiju goriva i oksidansa pretvaraju u elektri¢nu
energiju
e Princip rada gorivnog ¢lanka
v" Na anodi oksidira gorivo (vodik) na protone i elektrone, protoni prolaze

kroz elektrolit, dok se elektroni preko vanjskog troslia vode do katode, gdje



http://marjan.fesb.hr/~fbarbir/PDFs%20Termoenergetska%20postrojenja/10%20Nove%20tehnologije%20-%20gorivni%20clanci.pdf
http://marjan.fesb.hr/~fbarbir/PDFs%20Termoenergetska%20postrojenja/10%20Nove%20tehnologije%20-%20gorivni%20clanci.pdf
https://www.fkit.unizg.hr/_download/repository/Jukic_EM_2.pdf
http://www.obnovljivi.com/nove-tehnologije/969-ideja-za-proizvodnju-vodika-samo-pogonjen-uredjaj-za-proizvodnju-vodika
http://www.obnovljivi.com/nove-tehnologije/969-ideja-za-proizvodnju-vodika-samo-pogonjen-uredjaj-za-proizvodnju-vodika

se ponovno spajaju protoni i elektroni koji se spajaju s oksidanskom
(kisikom) 1 dobivamo elektri¢nu energiju, toplinu i vodu.
e Navedite vrste gorivnih¢lanaka s obzirom na elektrolit

v Gorivni ¢lanci s alkalnim elktrolitom

v Gorivni ¢lanci s polimernom membranom

v Gorivni ¢lanci s krutim kerami¢kim oksidom kao elektrolitom

v" Gorivni ¢lanci s rastaljenim karbonatima kao elektrolitom

v Gorivni ¢lanci s fosfornim elektrolitom

Najava teme

Nakon ponavljanja najvaznijih pojmova,od ucenika ¢e se jos traziti da se prisjete i navedu
primjere primjene gorivnih ¢lanaka (pogon vozila, proizvodnju elektricne energije
(kogeneracija), zamjena za baterije, i sl) . Kad navedu primjere najaviti ¢e se tema kojom
¢e se danas baviti, a to je "Dobivanjem elektri¢ne energije pomoc¢u gorivnih ¢lanaka te
nihov utjecaj na okoli§"'. Tema ¢e se zapisati na plocu.

SREDISNJI DIO

Uvod u temu

Prije same obrade novog sadrzaja odrzati ¢e se kratko populano predavanje vezano za
trenutno stanje dobivanja elekti¢ne energije 1 razloga sve veceg razvijanja obnovljivih
izvora i gorivnih ¢lanaka kao sustava za dobivanje elektri¢ne energije.
Danas u svijetu ima ¢ak dvije milijarde ljudi koji nemaju pristup elektricnoj energiji, a taj
¢e se problem sve viSe povecavati zbog porasta broja populacije, takoder navesti ¢e se da
su fosilnih goriva koja su danas jedni od najvecih nosioca (proizvodaca) elektricne i
toplinske biti energije sve manje. Takoder navesti ¢e se da upravo smanjenje rezervi
fosilnih goriva utjecu na cijene, politic¢ku nestabilnost podrucja u kojima se nalaze rezerve
nafte, itd.
Upitati ucenike da navedu na koji nacine (koje su ucili) mozemo dobiti elektricnu
energiju ?

¢ Nuklearne elektrane

e Vjetroelektrane

e Fotonaponski paneli

e Hidroelektrane




Obrada novog sadrzaja

Obrada novog sadrzaja zapoceti ¢e time da se ucenicima kaze da se gorivnim ¢lancima
osim za proizvodnju elektricne energije istodobno koriste i za proizvodnju toplinske
energije (kogeneracija), toplina je nusprodukt gorivnih ¢lanaka. Navesti da se njihova
ucinkovitost povecava istodobnom proizvodnjom elektri¢ne i toplinske energije 50-70%.
Inace sama ucinkovitost sustava je od 35-40% . Pomocu slika 1. u¢enicima ¢e se prikazati
sustav s gorivnim ¢lancima i nac¢in na koji se odvija dobivanje elektricne energije pomocu
gorivnog cClanka. Na plocu ¢e se zapisivati najvazniji dijelovi postrojenja s gorivnim

¢lancima koje ¢e uenici zapisati.

Teret .
o Pretvarac Vizak vodika
b (inverter)
Cisti vodik H2 =y
B Senzor za
vodik
Reformer Spremnik H2
_ - Ei \ Visak zraka
Kompresor za zrak  *
Uredaj za
odsumporavanje lzmjenjivac

topline/oviaZivat

lzmijenjivat;
topline 2; vode

[ [

Prirodni plin

Slika 1. Postrojenje s gorivnim ¢elijama

Objasnjenje principa dobivanja elektri¢ne energije

Reformer je uredaj kojeg koristimo za procis¢avanje vodika iz smjese ugljikovodika. On
moze biti interni ili eksterni Sto ovisi o radnim temperaturama gorivnih ¢lanaka. Kad se
postigne temperatura od 700 °C prirodni plin ulazi u sustav kroz  komoru za
odsumporavanje, gdje se odstranjuje sumpor, a prirodni plin preko ventila i izmjenjivaca
topline ulazi u reformer. U izmjenjivacima topline se voda pretvara u vodenu paru te se

dodaje protoku prirodnog plina, nakon toga pocinje proces reformiranja koji podrazumjeva




pretvaranje prirodnog plina i vodene pare u uglji¢ni monoksid, uglji¢ni dioksid i vodik koji
se zajedno nazivaju sirovi reformat. Nakon odstranjivanja uglji¢cnog monoksida na kraju
dobivamo ¢&isti reformer koji sadrzi:

e 75% vodika

e 17 —19% uglji¢nog dioksida

e 2 % netransformiranog metana
Nakon $to dobijemo reformat (vodik) ili ako imamo Ccisti vodik on iz spremnika ulazi u
gorivni sveZzanj, a nakon njega | zrak iz kompresora prelazi preko izmjenjivaca
topline/ovlaziva¢a (mora postojati odredena temperatura zraka (kisika) prije ulaska u
gorivni svezanj. Nakon §to gorivni sveznja odradi svoje procese oksidacije goriva i
ponovne redukcije iz njega izlaze sljede¢i produkti istosmjerna elektri¢na struja i njegovi
nusprodukti voda i toplina. Voda se odvodi u spremnik vode gdje se zajedno s toplinom
pretvara u vodenu paru, pomoc¢u vodene crpke dio se koristi za ovlazivanje gorivnog
¢lanka , a dio se odvodi u reformator gdje se ponovno Koristi za proces reformiranja.
Nakon toga izmjeni¢na struja se predaje u pretvarac (inverter) koji istosmjernu struju
pretvara u izmjeni¢nu struju.
Nakon toga ucenicima se treba rec¢i da smo na pocetku naveli da se gorivni ¢lanci nikad ne
koriste samo za proizvodnju elektricne energije ve¢ i za proizvodnju toplinske energije i
predstaviti im gorivne ¢lanke koji se najcesce koriste i njihove dijelove:

e PEMFC (gorivni c¢lanak s polimernom
membranom kao elektrolitom) (slika 2a)
e SOFC (gorivni c¢lanak s krutim keramickim

oksidom kao elektrolitom) (slika2b)




2a. Uredaj s PEMFC gorivnom ¢elijom
Dijelovi:
1. Upravljacki sistem
Pretvara¢ DC/AC (inverter)
Reformator
PEMFC gorivni ¢lanak
Uredaj za odsumporavanje

Sistem za odvod vodene pare

N o o s W

Sustav ventila




Slika 2b.Uredaj s SOFC gorivnim ¢elijama

Najvazniji dijelovi:
12. SOFC gorivni ¢lanak
13. Obrada zraka/razmjena topline
14. Sistem za odvod zraka
15. Sistem za zagrijavanje vode

16. Pretvara¢ DC/AC (inverter) i upravljacki sistem

Upitati ucenike dali su mozda uocili da nedostaje neki od djelova na uredaju sa SOFC
gorivnim ¢lancima? Valja uoc€iti da nedostaje reformer. Nakon toga navesti ih na
razmisljanje zbog ¢ega SOFC gorivnim ¢lancima ne treba reformtor ? Zbog visoke
temperature (SOFC gorivni ¢lanci su visokotemperaturni gorivni ¢lanci koji potreban
vodik proizvode unutar sebe, to se ucilo na prethodnom satu kad je teme bila ""Princip
rada gorivnog ¢lanka i podjela prema vrsti elektrolita'') jer oni sami sebi proizvode

potreban vodik, ne treba im dodatni reformer, koriste zapravo interni reformer.




Dalje ucenicima rec¢i da gorivne ¢lanke za proizvodnju elektri¢ne energije moze podijeliti u
nekoliko skupina i to prema namjeni, nazivnoj izlaznoj snazi, smjestaju itd, ali ove su
trenutno najbitnije:

Prema namjeni

e osnovni izvor energije (kad u cijelosti zamjenjuje postojeci sustav opskrbe

ili kada sustava uopc¢e nema)

1 - modul gorivnih &lanaka

2 - kotao za pokrivanje vrénih opteredenja
3 - sustav za odvod dimnih plinova

4 - ugradeno brojile elektriéne energije

5 - komunikacijsko sucelje

6 - dvosmjerno brojilo elektriéne energije
7 - kuéna elektricna mreza

8

9

1

javna elextriéna mreza .
- internet ‘ )

0 - aplikacija Vitotrol

7]
——
e e | [ ]
-a

Slika 3. Osnovni izvor energije
e dodatni izvor energije u kombinaciji s obnovljivim izvorom energije koji
nemogu uvijek pokrivati potro$nju (FN ¢elije, vjetroelektrane) (slika 4a 1

4b)

Obnowjivi izvori proizvode elektriénu energiju

I " - e feria ) ) )
I|,' EN-panel Dio elektriéne energije se koristi za proizvodnju vodika
|'|I'I Vodik se moZe pohraniti

%_A AC potrosadi
vjetro spremnik vodika toplinsko

elektrolizator

Slika 4a. Obnovljivi izvori energije (Sunce, Vjetar) proizvode elektricnu

energiju




Tijekom noéi (ili po oblaénom danu) elektriéna energija se proizvodi iz vodika

DC potrosadi

AC potrosadi

toplinsko

I “Hm”l . e

gorivni clanci

Slika 4b. Kad obnovljivi izvori ne mogu pokrivati potroSnju

e pricuvni izvor energije u slucaju prekida uobicajene opskrbe

Prema nazivnoj snazi:
e 1-5kW (stambene jedinice)
e 5-20 kW (manje zgrade)
e 200 - 300 kW (vece zgrade (hoteli, bolnice, trgovacki centri)

Prema smjestaju:

e na otvorenom, pri ¢emu se mora osigurati otpornost na vanjske utjecaje

(slika 5)

Slika 5. Gorivni ¢lanci na otvorenom




e u zatvorenom, pri ¢emu valja poStovati norme i propise koji to odreduju
(slika 6)
¥ W

Slika 6. Uredaj na zatvorenom dijelu

e U odvojenoj izvedbi kad je jedan dio sutava vani ( priprema goriva

(reformer), sklop gorivnih ¢lanaka), a jedan dio unutra (regulacija)

Nakon obrade ucenici ¢e u paru zapisati prednosti i nedostatke gorivnih ¢lanaka nasuprot
nekih izvora i tehnologija koje su se ranije obradivale. Biti ¢e im ponudene:

e cnergija Sunca (fotonaponske celije)

e energija vjetra (vjetroelektrane)

e energija vode (hidroelektrane)

Oni ¢e morati odabrati jednu od njih 1 usporediti ju s gorivnim c¢lancima (ucenici ¢e
upotrijebiti ve¢ prethodna znanja o gorivnim ¢lancima) ali potrebno je zapisani one
prednosti i nedostatke koji se odnose na sam okoli§. Zapisano ¢e se kasnije prokomentirati

i najznacajnije prednosti i nedostaci gorivnih ¢lanaka zapisati ¢e se na plocu i u biljeznice.

Prednosti:
e ne proizvode ili proizvode male emisije Stetnih plinova (nema klasi¢nog izgaranja)
e vodik je dostupan svuda pa se time rjeSava problem zemalja koje nemaju pristup
elektri¢noj energiji
e  Nemaju pokretnih dijelova (tihi rad), ne stvaraju buku
Nedostatak :
e Proizvodnjom vodika proizvodi se uglji¢ni dioksid i ugljicki monoksid, ali u znatno

manjoj koli€ini nego kod ostalih, al ipak postoji odredeni dio




ZAVRSNI DIO

Sistematizacija gradiva

Na kraju sata s ucenicima ¢e se ponoviti kljuni pojmovi :
e Nabrojiti najvaznije dijelove postrojenja s gorivnim ¢elijama

e Pomocu slike objasniti na¢in dobivanja elektri¢ne energije

Takoder ucenike uputiti na stranicu koja ¢e im joS pojasniti sve §to smo do sad ucili o
gorivnim ¢lancima

e Fuel Cell Today (http://www.fuelcelltoday.com/ )

Na kraju sata ucenicima najaviti temu sljedeCeg sata '"Nacini dobivanja vodika' i

zakljuditi sat.



http://www.fuelcelltoday.com/

Izgled ploce

Nacin dobivanja elektri¢ne energije pomocu gorivnih ¢lanaka i njihov utjecaj na
okolis§

Postrojenje s gorivnim ¢lancima:
Reformer — uredaj za procis¢avanje vodika
Moze biti: INTERNI

EKSTERNI

Gorivni svezanj — sklop viSe povezanih
gorivnih ¢lanaka

Pretvarac DC/AC — uredaj koji
istosmjernu elektriénu struju pretvara u
izmjenic¢nu elektri¢nu struju

NajceSce vrste:

PEMFC (gorivni ¢lanci s polimernom
membranom)

SOFC ( gorivni ¢lanci s krutim oksidom)

Podjela prema:
a)namjeni:
osnovni izvor

dodatni izvor u kombinaciji s
obnovljivim izvorom

pricuvni izvor

c)nazivnoj izlaznoj snazi:
1 -5 kW (stambene jedinice)
5 - 20 kW (manje zgrade)

200 - 300 kW (vece zgrade
(hoteli, bolnice, trgovacki centri)

c)smjestaju:
na otvorenom
zatvorenom

odvojena izvedba

Prednosti gorivnih ¢lanka:

e Ne proizvodi radioaktivni otpad

e Vodik dostupan (prjeSenje problema
zemalja koji nemaju pristupa
el.energiji)

e Tihirad

Nedostaci grivnih ¢lanaka :

e Proizvodnja ugljikovog dioksida i
monoksida
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