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Kratak sadrzaj: U radu je prikazano realizovano reSenje za napajanje
alkalnog elektrolizera za proizvodnju vodonika i dat je predlog njegovog
unapredenja. Povezivanjem fotonaponskih panela, preko dc-dc
konvertora direktno na  jednosmernu stranu postojeceg
dvanaestopulsnog ispravlja¢a, mogucée je ostvariti uStedu elektricne
energije, neophodnu za proizvodnju vodonika procesom alkalne
elektrolize. Data su merenja elektri¢nih veli¢ina postoje¢eg sistema za
napajanje, kao i simulacija rada unapredenog sistema i predlog za
njegovo efikasnije upravljanje. Vodonik dobijen koriS¢enjem energije iz
obnovljivih izvora, u procesu elektrolize, jeste zeleni vodonik koji ¢e biti
znacajan energent u buduénosti i okosnica energetske tranzicije.

Kljuéne reci: vodonik, alkalna elektroliza, pretvaraci, obnovljivi izvori
energije

1. Uvod

Proizvodnja vodonika u svetu, sve viSe dobija na znalaju, jer je
prepoznat kao ,zeleno“ gorivo buducnosti. U kombinaciji sa obnovljivim
izvorima energije, treba da predstavlja okosnicu nove energetske tranzicije i
pomogne u dekarbonizaciji elektroenergetskog sistema. Postoji mnogo nacina
za dobijanje vodonika, a jedan od njih je elektroliza vode. Predvidanja su da
¢e oko 2050. godine, 60 % od ukupne proizvodnje vodonika, biti dobijeno bas
elektrolizom vode [1]. Alkalna elektroliza upotrebom kalijum-oksida je od
posebnog interesa za ovaj rad. U ovom trenutku, najviSe vodonika se dobija iz
fosilnih goriva i uglja (oko 95%) uglavnom kao nusprodukt drugih procesa [2].
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Danas se manje od 1% vodonika dobija elektrolizom vode, stoga je prostor za
omasovljenje ove proizvodnje znacajan [3]. Vodonik koji je dobijen
koriS¢enjem energije iz obnovljivih izvora u elektrolizi vode, je zapravo zeleni
vodonik, koji je oznagen kao energent buducnosti. Kao takav, vodonik bi se
koristio kao gorivo u transportu, kao energent za grejanje, u industiji metala,
hemijskoj industriji, rafinerijama...

Znacajnu ulogu u procesu alkalne elektrolize imaju energetski pretvaraci
koji se koriste za napajanje elektrolizera. Kako elektroliza podrazumeva
propustanje jednosmerne struje izmedju anode i katode, koje su uronjene u
vodu (sa odredjenim hemijskim dodacima), moze se zakljuditi da su ispravljadi
u opstem sluéaju, glavni izvor napajanja elektrolizera (uredaj koji sadrzi redno
naslagane setove anoda i katoda, uronjenih u vodeni rastvor). Sami
pretvarali se, u opstem slu€aju, dele na jednostepene i dvostepene [1].
Jednostepeni prevaraci su AC-DC pretvaradi, dok su dvostepeni pretvaradi
redna veza AC-DC (ispravljaca) pretvaraca i DC-DC pretvaraca (Copera).

2. Elektrolizna stanica za proizvodnju vodonika

Elektrotehnicki institut Nikola Tesla je izradio i pustio u rad ispravljae za
napajanje elektrolizera u elektroliznoj stanici za potrebe proizvodnje vodonika
i hladenje sinhronih generatora [3].

Ceo sistem elektrolizne stanice (postrojenja za proizvodnju vodonika) se
sastoji od dva identi€na dvanaetopulsna ispravljaca, dva alkalna elektrolizera,
tehnoloskog sistema i rezervoara za skladiStenje vodonika. Strukturna blok
Sema elektrolizne stanice je prikazana na slici 1.

MREZA # ISPRAVLIAC #ELEKTROLIZERﬁ TE:’?‘S?LE?MSK] %SKLADISTE

Slika 1. Blok Sema postrojenja za proizvodnju vodonika.
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2.1 Ispravlja¢

Tiristorski dvanaestopusini ispravljaé sastoji se od tronamotnog
transformatora, koji napaja dva tiristorska mosta (veliki i mali most) koji
nejednako dele struju opterecenja (elektrolizera) [3]. Sekundar i tercijer
transformatora &ine dve zvezde sa razli¢itim vrednostima medufaznog
napona. Na izlazu iz mostova, koji su paralelno vezani, postoji LC filter za
smanjenije ripla struje i napona . Principijelna Sema ispravljaca je prikazana na
slici 2. Specificnost ove topologije je i u tome §to ne poseduje interfaznu
prigusnicu izmedu dva tiristorka mosta.

Veliki most

— 35V Tle: TISZN T167%

Mali most
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Slika 2. Prikaz topologije ispravljaca sa pripadajuc¢im modelom elektrolizera.

2.2 Alkalni elektrolizer

Svaki ispravlja¢ napaja svoj alkalni elektrolizer koji se sastoji od 30 celija.
U njemu se nalazi vodeni rastvor kalijum-hidroksida. StatiCka Ul karakteristika
jednog od dva identi¢na elektrolizera je predstavljena na slici 3. Snimana je
za tri razliCite temperature elektrolizera (21 °C, 32 °C i 42 °C). Moze se uoditi
da je ona temperaturno zavisna, kao i da ima rezistivnu prirodu. Elektrolizer
se moze dovoljno dobro modelovati kao redna veze elektromotorne sile i
otpornosti (koja predstavlja strminu statiCke karakteristike) za datu
temperaturu elektrolita. 1zgled alkalnog elektrolizera dat je na slici 4.
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Slika 3. Stati¢ka karakteristika alkalnog elektrolizera pri razlicitim temperaturama.
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Slika 4. Izgled alkalnog elektrolizera.

2.3 Tehnoloski sistem

Tehnoloski sistem se sastoji od razvodnih kolona (sluze za odvajanje
gasova od elektrolita kao i za hladjenje elektrolita), isparivaa gasa, agregata
za hladjenje freonom, regulatora pritiska gasa, rezervoara baze itd. Ceo
sistem je namenjen za tehnoloSki proces elektrolize, a kao finalni proizvod,
dobijaju se izdvojeni vodonik i kiseonik. Vodnonik se zatim skladisti u tankove
(resivere), dok se kiseonik pusta u atmosferu.
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2.4 Skladiste

Dobijeni vodonik se skladisti u velikim tankovima (resiverima) koji se
nalaze ispred objekta (elektrolizne stanice) i kao takav se koristi za hladenje
obrtnih masina. Tankovi se pune nekoliko dana (3-7 dana neprekidnog rada
elektrolizera), u zavisnosti od tehnoloSkog procesa i broja elektrolizera u radu.

2.5 Opis rada

Kada se u potpunosti pripremi tehnoloSki sistem (cevovod ocisti azotom,
pripremi elektrolit i ulije u elektrolizer, izbaci vazduh iz tankova itd), ispravljaci
startuju na komandu rukovaoca koji zada referencu zeljene jednosmerne
struje. Rukovalac naj¢eS¢e zadaje struju od 330 A. Staticka karakteristika
alkalnog elektrolizera je temperaturno zavisna, kao $to je prikazano na slici 3.
Kada je elektrolizer hladan, regulator ispravlja¢a polako podize referencu
struje dok ne dostigne limit napona od 75V. Tada se odrzava napon, dok
struja postepeno raste kako se elektrolizer zagreva. Zagrevanje elektrolizera
bi znacilo da se za napon od 75 V prelazi sa jedne karakteristike na drugu $to
odgovara razliitim strujama elektrolizera za razliCite temperature (stuja raste
kada se elektrolizer zagreva). Ispravlja¢ je projektovan tako da regulise struju
a da ogranitava napon na maksimalnih 75 V. Zeljena radna tacka je 75V i
330 A. Tada se na izlazu ima najcistiji vodonik (preko 99.5%) koiji je spreman
za skladistenje. Proces zagrevanja elektrolizera do zeljenih 42 °C ftraje
nekoliko sati (oko 3-4h) zbog velikih termickih konstanti. Brzina zagrevanja
elektrolizera zavisi od struje koja kroz njega proti¢e, temperatrure i protoka
vodenog rastvora koji se kroz njega propusta, kao i temperature ambijanta
oko elektrolizera. Kako postoje dva ispravljata i dva alkalna elektrolizera
(identi¢nih karakteristika), za nesmetan rad elektrolizne stanice, dovoljno je
da radi jedna grupa ispravljac-elektrolizer, dok druga grupa predstavlja
rezervu.

3. Idejno resSenje za unapredenje napajanja elektrolizera

Kako bi se povecala efikasnost samog postrojenja, i smanjila potrodnja
elektricne energije, dat je predlog za postavljanje mini solarne elektrane sa
DC-DC pretvaratem (Eoperom), koji bi se povezao na jednosmernu stranu
postojeceg ispravljata i elektrolizera (jedne grupe ispravljac-elektrolizer).
Pretvarac¢ bi doprinosio ukupnoj struji elektrolizera i smanjivao jednosmernu
struju ispravlja¢a, a samim tim i struju koja se uzima iz mreze (pri istim
dosadasnjim naponskim prilikama). Principijelna blok Sema je prikazana na
slici 5.
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Slika 5. Blok Sema ispravija¢a sa dodatkom solarne elektrane preko ¢opera u
jednosmerno kolo za napajanje elektrolizera.

3.1 Proracun solarne elektrane

Na lokaciji na kojoj se nalazi elektrolizna stanica, predvidena je izgradnja
male solarne elektrane, koja bi se nalazila na krovu objekta. Lokacija od

interesa se nalazi u isto¢noj Bosni i Hercegovini.

Krov je ravan, dimenzija 12x12 m, ukupne povrSine 144 m?. Na ravnim
krovovima je zbog estetskih razloga, ali i slivanja kiSnice uobi¢ajen nacin
postavljanja fotonaponskih modula tzv. A-dome, nagib 3° (slika 6). Ovaj nacin
je koristan i zbog izbegavanja medusobnog senéenja koje se moZe imati
prilikom postavljanja panela pod vec¢im nagibom. U neposrednoj blizini
objekta nema drveca ili drugih visokih objekata, koji bi mogli uzrokovati

zasenc&enje modula.

Slika 6. Nacin postavijanja fotonaponskih modula u A-dome konfiguraciju.

U okviru idejnog redenja, odabran je fotonaponski modul proizvodaca

Jinkosolar JKM-565M-7RL4-V, snage 565 Wp [4],

karakteristika:
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e napon praznog hoda: 53.2 V

e struja kratkog spoja: 13.53 A

o efikasnost modula SOC: 20.67 %

e dimenzije modula: 2411x1134x35 mm

Strujno-naponska i karakteriska napon-snaga, posmatranog modula pri
razli¢itim nivoima insolacije, je prikazana na slici 7.
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Slika 7. Strujno-naponska i karakteristika napon- snaga odabranog modula pri
razli¢itim insolacijama.

DC/DC pretvara¢ sa slike 5 je uredaj za podeSavanje tacke maksimalne
snage (eng. Maximal Power Point Tracking, MPPT) koji omogu¢ava da se
radna tacka fotonaponskih modula odrzava u kolenu strujno-naponskih
karakteristika pri promeni radnih uslova u toku dana [5]. Promenom radnog
ciklusa (eng.Duty cycle) pretvaracCa, postize se da se pri odrzavanju priblizno
konstatnog DC napona na elektrolizeru od 75 V ima maksimalno iskoris¢enje
solarne energije. Ukoliko snaga solarne elektrane, u datom trenutku,
prema3uje potrebe elektrolizera, pretvara¢ ¢e obarati snagu elektrane i time
vrsiti prilagodenje snage.

Usvajanjem raspolozZive povrdine za postavljanje modula od 132 m’ ostavlja
se prostor za prolazak osoblja, kabliranje i po potrebi postavljanje drugih
objekata na krov, $to znali da se na krovu mozZe postaviti 48 odabranih
modula. Da bi se dobila adekvatna strujno-naponska karakteristika, moduli su
vezani u 12 stringova sa po 4 modula u stringu (slika 8). Samim tim, mozZe se
izgraditi solarna elektrana ukupne snage:

P, =48-565=27.12kWp
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12

Slika 8. Nacin vezivanja PV modula sa DC/DC pretvaracem.

Za procenu proizvodnje solarne elektrane koriSéen je softverski alat
Pvsyst [6], koji koristi Meteonorm meteorolo$ku bazu, formira tipiénu godinu u
pogledu meteorologije i na osnovu definisanih karakteristika elektrane daje
ocCekivanu proizvodnju sa sathom rezolucijom. U Tabeli 1 su prikazani osnovni
mesecni energetski pokazatelji elektrane.

Tabela 1: Energetski pokazatelji rada solarne elektrane.

Difuzna Direktna DOZfaé?na Proizvodnja

horizontalna | horizontalna | oo ao0a Ha solarne

insolacija insolacija gg}::;nu elektrane

[kWh/m?] [kWh/m?] [KWh/m?] [kWh]
Januar 22.23 14.2 33 885
Februar 28.97 26.0 51.4 1372
Mart 55.07 431 93.8 2452
April 76.83 49.2 121.4 3099
Maj 79.8 82.3 157.5 3888
Jun 87.01 89.3 171.3 4192
Jul 80.34 105.3 180.2 4355
Avgust 75.64 88.7 159.1 3872
September 49.94 60.2 105.6 2640
Oktobar 35.81 43.0 74.2 1899
Novembar 26.77 15.0 38.2 1001
Godisnja 636.11 626.7 12113 30330
vrednost
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Moze se zakljuciti sledece:

¢ Razmatranu lokaciju karakteriSe ukupna godiSnja horizontalna insolacija
(difuzna + direktna) od 1263 kWh/m? $to je prosecan solarni potencijal za
prostor BiH.

e Mesec sa najviSe oCekivane proizvodnje je jul, a najmanje decembar.

e Analizom rezultata sa satnom rezolucijom je zakljueno da je najviSa
proizvodnja koja se moze ocekivati 22.4 kW.

o Ukupna godi$nja elektricna energija koju elektrana moze da proizvede je
30.33 MWh.

Sa aspekta povezivanja solarne elektrane sa elektrolizerom, bi¢e razmatrani
dani sa najviSe i najmanje proizvodnje u godini. To su najbolji dan u mesecu
julu, kao i najlosiji dan u decembru. Na slici 9 je prikazan ocekivani satni
dijagram promene maksimalne snage u najproduktivnijem danu u godini. Sa
dijagrama se moze videti da je maksimalna oCekivana snaga koju moze dati
predloZzena solarna elektrana 22.4 kW (Tacka B; sa grafika). Pored tacke
maksimuma, na istom grafiku su predstavljene i jo§ dve, jedna na podetku
svetlog dela dana (tacka A;) a druga na kraju svetlog dela dana (tacka C;). Na
slici 10 su prikazane Ul karakteristike za tatke maksimalne snage A, B;i C;.
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Slika 9. O¢&ekivani satni dijagram promene maksimalne snage u najproduktivnijem
danu u godini - julski dan.
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Slika 10. Ul karakteristike za karakteristi¢ne tacke, u najproduktivnijem danu u
godini - julski dan.

Kako bi se u analizi uvazili krajnji radni rezimi sa aspekta doprinosa snage,
razmatran je i decembarski dan sa najmanjom proizvodnjom (slika 11), sa
svojim karakteristicnim tackama snage (Aq4,Bq i C4) . Na slici 12 su prikazane
Ul karakteristike za tacke maksimalne snage Ay, By i Cq.

0.9 :
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0.8

A, 0.3 kW
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Slika 11. OCekivani satni dijagram promene maksimalne snage u danu sa
najmanjom proizvodnjom u godini - decembarski dan.
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Slika 12. Ul karakteristike za karakteristicne tacke, u danu sa najmanjom
proizvodnjom u godini - decembarski dan.

3.2 Pretvarac za solarne panele

Kako bi se energija iz solarnih panela prenela do elektrolizera,
neophodno je imati pretvara koji je sposoban da nelinearnu karakteristiku
solarnih panela, kao i nelinernu karakteristiku elektrolizera uskladi i omogudi
prenos energije. Kako je optimalna radna tacka elektrolizera ona za koju se
ima struja od 330A i napon od 75 V pri temperaturi elektrolizera od 42 °C,
pretvara& mora biti prema njoj dimenzionisan. Kako je struja koju daju solarni
paneli niska (oko 13 A) a napon zadovoljavaju¢i (oko 50 V) izabran je
pretvara spustaC napona (eng. Buck converter). Solarna elektrana i
pretvaraC su odabrani tako da se smaniji izlazna struja elektrane dok bi se iSlo
na njen nesto visi izlazni napon. Oc¢ekivana vrednost struje koju moze dati
pretvarac je 330 A pri naponu od 75 V. Za ovako veliku struju, neophodno je
imati viSe paralelnih grana unutar pretvaraca (visekanalni pretvarac€) kao i
paralelne tranzistore u jednoj grani . Stoga je odabrana konfiguracija, sa dve
grane i pomerenim upravljanjem izmedju dve grane (eng. interleaved). U
svakoj grani postoje po dva paralelna tranzistora na visokonaponskoj strani
(prva grana Sq1+S;, , druga grana S,;+Sy,) i po dva paralelna tranzistora na
niskonaponskoj strani (prva grana S3+Sy4, druga grana Sp3+S,,). Paralelni
tranzistori se pale istovremeno i neophodni su kako bi se podelila struja
optereéenja jedne grane. Topologija pretvaraca je prikazana na slici 13.
Upravljanje impulsima za paljenje tranzistora (S{1+Sq> i Sy1+Sy,) razlicitih
grana su pomereni za 360°/n (gde je n broj grana). U ovom slucaju je to 180°
(n=2). U vremenskom intervalu, pomeraj odgovara T/2. Gde je T perioda
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prekidanja. Takode, upotreba viSekanalne konfiguracije i interleaved
upravljanja smanjuje valovitost izlazne i ulazne struje u odnosu na standardnu
jednokanalnu konfiguraciju.

Slika 13. Konfiguracija Buck pretvaraca.

Kako maksimalni napon na izlazu pretvarata mora biti jednak maksimalnom
naponu elektrolizera 75V, a napon na ulazu varira oko 150 V (u tackama
maksimalne snage solarne elektrane), to odgovara stepenu naponske
konverzije od priblizno 2:1. O¢ekivani radni ciklus D (eng. Duty cycle) je oko
0.5 u Zeljenoj radnoj tacki, Sto za posledicu ima skoro upola manju struju koja
se uzima iz solarnih modula. Zbog ranije pomenute konfiguracije solarne
elektrane i oCekivanog odnosa ulaznog i izlaznog napona , pretvara sa dve
grane i interleaved upravljanjem, predstavlja bolje reSenje nego jednokanalni
pretvarac.

Pretvara¢ mora ispunjavati sledece:

Talasnost izlaznog napona: <2% (eng.peak to peak)
Talasnost izlazne struje: <2% (eng.peak to peak)
Talasnost ulazne struje: <5% (eng.peak to peak)
Frekvencija prekidanja: 50 kHz

Snaga pretvaraca: 30 kW

Opseg ulaznog napona: 0-200 V

Opseg izlaznog napona: 0-80 V

Noakobn=

Cilj je da pretvarac ima mali ripl napona (struje) na svom izlazu.
Proizvodnja vodonika je direktno srazmerna sa srednjom vrednosti struje dok
su gubici u elektrolizeru srazmerni sa kvadratom efektivne vrednosti struje.
Dakle ripl struje samo ucestvuje u povecanju gubitaka dok uopste ne
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uCestvuje u proizvodnji vodonika, i time smanjuje efikasnost alkalnog
elektrolizera. Stoga ripl struje elektrolizera (a samim tim i izlazne struje
pretvaraca) treba da bude $to maniji (recimo ispod 2%, ne postoji precizirana
vrednost u literaturi).

Standardna topologija Buck pretvaraca (jednokanalnog ili viSekanalnog)
ima jedan tranzistor i zamajnu diodu (eng. Feewheeling diode) u svakoj grani.
Kada se zamajna dioda zameni MOSFET tranzisotorm sa paralelnom diodom
(S13+S14 i Sy3+S,4, slika 13), tada se podize efikasnost pretvaraca jer
MOSFET tranzistor ima manje gubitke prilikom vodenja od diode.

Dva paralelna tranzistora na visokonaponskoj strani prve grane se pale
istovremeno (S11+S4,), tada struja kroz prigusnicu L, raste. Nakon njihovog
iskljuéenja, postoji mrtvo vreme izmedu gaSenja tranzistora na
visokonaponskoj strani i ukljuCenja tranzistora na niskonaponskoj strani
(S13+S44). Mrtvo vreme sluzi kao vid zasStite, da ne dode do njihovog
istovremenog provodenja i pravljenja kratkog spoja. Tokom trajanja mrtvog
vremena, provode diode koje su paralelne sa niskonaponskim tranzistorima
prve grane, i struja kroz prigusnicu L, opada. Nakon isteka mrtvog vremena,
uklju€uju se paralelni tranzistori na niskonaponskoj strani i preuzimaju struju
od dioda. Alternativno, nakon perioda T/2 od paljenja tranzistora na
visokonaponskoj strani prve grane, pale isti tranzistori druge grane i njihov
ciklus rada na dalje je identi€an kao u prvoj grani.

Pretvarac treba da poseduje merenje izlazne sopstvene struje i napona
kao i ukupne struje elektrolizera. Poseduje i merenje ulazne struje i ulaznog
napona. Upravljanje zahteva primenu izlaznih strujno-naponskih limitera od
75V i 330 A, dok je algoritam za praéenje tatke maksimalne snage solarne
elektrane, poznat kao Hill-climbing, dovoljno dobar za ovu implementaciju. Uz
upotrebu Silicijum-karbidnih (SiC) tranzistora, procena je da bi ovakav
pretvara¢ mogao imati stepen korisnog dejstva od 97%.

4. Analiza rada predlozenog resenja

Konfiguracija ispravljac-Coper (DC-DC pretvarac) je predvidena da radi
na sledeca dva nacina:

1. U radu moze biti samo ispravlja¢ (postojece resenje)

2. U radu mogu biti zajedno ispravljag i Coper (predloZeno reSenje)
4.1 Rad elektrolizera sa ispravljaéem i DC-DC pretvara¢em

Prilikom dimenzionisanja male solarne elektrane, koja moze stati na krov
elektrolizne stanice, proradunato je da je maksimalna snaga koja moZe biti
isporu¢ena 22.4 kW. Ukoliko trenutno zanemarimo stepen iskoriSéenja DC-
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DC pretvaraca (koji prelazi 90%, stoga se gubici u njemu mogu i zanemariti u
ovoj analizi), graficki se mogu analizirati radni rezimi i oceniti kvalitet
proracuna solarne elektrane i DC-DC pretvaraca. Takode, mozZe se napisati i
najpovoljnija dinamika vodenja postrojenja, sa aspekta rukovaoca, za
ostvarenje ustede elektricne energije. Izmene koje bi se napravile na
postojeCem ispravljaCu bile bi u vidu dodavanja jo§ jednog merenja
(dodavanjem senzora i izmene u postojeéem softveru) ukupne struje tj. struje
elektrolizera. Sadasnje merenje struje koje poseduje bi bilo merenje izlazne
stuje ispravljaca, dok bi merenje ukupne struje bilo merenje koje obuhvata i
struju ispravljaca i struju DC-DC pretvaraca. Ispravlja¢ ve¢ poseduje merenje
napona. PretvaraC bi takode posedovao merenje struje koju daje na svom
izlazu kao i merenje ukupne struje i napona elektrolizera.

Na slici 14, dat je prikaz Ul karakteristike elektrolzera pri temperaturi od
42 °C (prethodno zagrejan elektrolizer), i svedene Ul karakteristike solarne
elektrane na stranu elektrolizera (Ul karakteristika tacke B;j, sa slike 9 i 10)
uvazavajuéi radni ciklus Copera koji je tako prilagoden, da njegova radna
taCka odgovara tacki maksimalne snage solarne elektrane u tom trenutku (B;).
Gubici u coperu su priikom ove analize zanemareni. Radni napon
elektrolizera je 75V dok je struja 330 A (tacka R4, sa grafika). Sa grafika se
moze videti da Coper daje struju od 299 A (Ig) dok ispravlja¢ dodaje 36 A (Ir).
Dakle u ovom radnom rezimu elektrolizera je mogucée izvu¢i maksimalnu
snagu iz solarne elektrane u naproduktivnijem danu u godini.

= T T
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o R, (330.0A,750V)7
[

E] Uy oy}

Ry Wap la)

10 1 m n 3

Slika 14. Ul karakteristike elektrolizera za 42°C i solarne elektrane na strani
elektrolizera u tacki Bj najproduktivnijeg dana u godini.
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Na slici 15, dat je prikaz Ul karakteristike elektrolzera (pri temperaturi od
21 °C, elektrolizer na ambijentalnoj temperaturi), i svedene karakteristike
solarne elektrane (Ul karakteristika tacke Bj, sa slike 9 i 10 ) na stranu
elektrolizera uvazavajuci radni ciklus Copera koji je tako prilagoden, da se ne
prekoradi napon elektrolizera od 75 V. Gubici u €operu su prilikom ove analize
zanemareni. Radni napon elektrolizera je 75V dok je struja oko 215 A (tacka
R, sa grafika). Sa grafika se mozZe videti da Coper daje svu struju koju
elektrolizer moze da primi (lg) i da ispravlja¢ u ovom slu€aju ne mora da
doprinosi ukupnoj struji elektrolizera. Za postizanje radne tacke Ry4, prilikom
najproduktivnijeg dana u godini, a prilikom starta elektrolizera iz hladnog
stanja (na temperaturi ambijenta), neophodno je da Coper obara snagu
solarne elektrane i radi mimo tatke maksimalne snage.

or ‘ ‘ , 1
—PV
—Elekirolizer, 21 °C

U

Slika 15. Ul karakteristike elektrolizera za 21°C i solarne elektrane na strani
elektrolizera u tacki B; najproduktivnijeg dana u godini.

Na slici 16 i 17, dati su prikazi Ul karakteristika elektrolizera pri
temperaturama od 42°C i 21 °C, respektivno, i svedene karakteristike solarne
elektrane (Ul karakteristika taCke By sa slike 11 i 12) uvazavajuéi radni ciklus
Copera koji je tako prilagoden, da njegova radna tacka odgovara tacki
maksimalne snage u tom trenutku (Bg). Gubici u €operu su prilikom ove
analize zanemareni. Radni napon elektrolizera je 75V dok je struja 330 A
(slika 16, tatka R4,) i oko 215 A (slika 17, tatka R,;). Sa grafika se moze
videti da ispravlja¢ dodaje znacajni deo ukupne struje elektrolizera (Ig), dok je
udeo struje Copera neznatan (lg) .
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Slika 16. Ul karakteristike elektrolizera za 42°C i solarne elektrane na strani
elektrolizera u tacki B4 najmanje produktivnog dana u godini.
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Slika 17. Ul karakteristike elektrolizera za 21°C i solarne elektrane na strani
elektrolizera u tacki B4 najmanje produktivnog dana u godini.
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Analizom predhodnih grafika, koji predstavljaju krajnje granice rada
sistema (koji ¢ine solarna elektrana, Coper, ispravljac i elektrolizer), moguce je
konstatovati da postoji prostor za implementaciju ovakve vrste poboljSanog
napajanja elektrolizera. Adekvatnim upravljanjem c&opera, moguée je
maksimalno iskoristi energiju solarne elektrane, koja je promenljiva u
vremenu, i u paru sa postojeéim tiristorskim ispravljaéem omoguciti
nesmetanu proizvodnju vodonika bez prekoraenja dozvoljenih limita
elektrolizera. Doprinos solarne elektrane u julu mesecu je znacajan, dok je u
decembru vrlo nizak. Analizom ova dva slucaja za tacke maksimalne snage B;
i By, moze se zaklju€iti da ¢e i u ostalim delovima dana analiziranih na
graficima 9 i 11 (tacke A;, C;, Aq i Cq) doprinos biti unutar krajnjih granica rada
celog sistema.

4.2 Predlog za rukovanje

Kako danaSnje potrebe postojeCe elektrolizne stanice, omoguéavaju
fleksibilnost i izbor vremenskog intervala rada, moguée je predloziti najbolju
dinamiku kojom bi se ovo unapredeno postrojenje sa solarnom elektranom
koristilo.

Tankovi za €uvanje vodonika se mogu puniti u bilo koje doba dana, u
zavisnosti od nivoa vodonika u njima, jer je elektrolizna stanica pokrivena
rukovaocima 0-24h. DosadasSnja praksa je pokazala da kada rukovaoci
startuju ispravljac i elektrolizer, oko 3-4 sata je potrebno da elektrolizer od
ambijentalene temperature postigne sopstvenu temperaturu od oko 42 °C i
krene sa proizvodnjom vodonika koji je kvalitetom spreman za skladistenje.
Tako zagrejan elektrolizer, moZe ostati u radu i nekoliko dana u zavisnosti od
nivoa vodonika u tankovima. Za ostvarenje ustede energije, primenom
sistema koji je opisan uradu, sistem treba startovati u svetlom delu dana u
jutarnjim ¢asovaima kako bi se maksimalno iskoristila suneva energija tokom
dana. Tada bi se broj dana rada elektrolizera povec¢ao (dva do tri puta), jer bi
radili samo tokom svetlog dela dana (a ne 24h u danu), ali takva dinamika je u
potpunosti moguca. Ovakvim rukovanjem se moze ustedeti od 3.9 kWh
(najmanje produktivan dan solarne elektrane, povrSina ispod grafika sa slike
11) do 201.6 kWh (najproduktivniji dan solarne elektrane, povrSina grafika sa
slike 9) po jednom danu upotrebe. Najveée uStede se ostvaruju u letnjim
mesecima.

4.3 Tehno-ekonomska analiza predlozenog resenja

Cilj ekonomske analize je da se dobije odgovor na pitanje da li je
opravdano ulaganje u fotonaponski sistem koji bi napajao elektrolizer na
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nacin koji je u radu izlozen. Ekonomski benefit koji se ima od PV sistema se
ogleda u ustedama na racun manje preuzete elektri¢ne energije iz mreze.

Pokazatelj LCOE (eng. Levelized Cost of Electricity) ima znacenje
aktuelizovanog troska proizvodnje jedini¢ne energije iz fotonaponskih sistema
[7]. Standardnu formulu za LCOE smo modifikovali, uzimajuci u obzir stepene
korisnog dejstva Copera i ispravljaca, i definisali LCOEq; na sledeci nacin:

& Coam
C[ +Z 1+i)
LCOE,; = e (140 [€ / MWh]
‘ZV:W]-0.97/0.86-(1—(n—1)~p%/100)
s (1+1)"

U prethodnom izrazu, i je stopa diskontovanja (uobi¢ajeno oko 5%), N
zivotni vek PV sistema, C, izgradnje PV sistema, C,. je cena pretvaraca,
Cosm SuU operativni troSkovi (odrzavanje, CiScenje panela...), W, predstavlja
proizvedenu elektri¢nu energiju u prvoj godini eksploatacije, koja se nakon
toga smanjuje za po, procenata svake godine usled degradacije modula.
Gornja formula se razlikuje od standardne formule za LCOE faktor, po tome
Sto su u obzir uzeti stepeni korisnog dejstva Copera (0.97 r.j.) i postojeceg
ispravljaca (0.86 r.j., prema [3]). Ovo se mozZe objasniti slede¢im rezonom:
Ako solarna elektrana proizvede 100 kWh, gubici u ¢operu su 3 kWh, &to
dovodi do toga da je energija predata elektrolizeru 97 kWh. Za identi¢nu
predatu energiju elektrolizeru, ispravljac iz svoje napojne mreze mora preuzeti
112.8 kWh. Dakle na 100 kWh dobijenih iz solarne elektrane, Stedi se 112.8
kWh iz napojne mreze ispravljaca.

Odluku o isplativosti investiranja u PV sistem treba doneti na osnovu
poredenja LCOE.s pokazatelja i cene elektricne energije (bilo da je ona
preuzeta iz distributivne mreZze ili dobijena iz sopstvene potrop3nje
termoelektrane). Ako je LCOE.; manji, onda je investicija opravdana, i
obrnuto. Usvojene ulazne vrednosti su dobijene na osnovu analize trZista,
tehnicke specifikacije modula i iskustva eksperata i izlozene su u sledecoj
tabeli.

Tabela 2: Vrednosti usvojenih parametara za procenu LCOE. faktora.

c €] 14 000
G2l 5000
Coen [€/ god | 300
Py, [%6/god] 0,55
N [god] 25
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Kako nije unapred poznato koji deo proizvodnje PV sistema c¢e biti
iskoris¢en za napajanje elektrolizera, razmotrene su tri varijante rada:

A. Elektrolizer se napaja iz PV sistema kad god ima proizvodnje, tj, W;
je ukupna godisnja proizvedena energija, tj. 30.33 MWh.

LCOE =50,3 €¢MWh

B. Elektrolizer se napaja iz PV sistema samo tokom jedne nedelje
mesecno, odnosno W, je zbirna proizvodnja PV sistema tokom
prosecne nedelje svakog meseca, $to iznosi 6.96 MWh.

LCOE 4=219,3 €¢MWh

C. Elektrolizer se napaja iz PV sistema tokom dve nedelje mesecno,
odnosno W, je zbirna proizvodnja PV sistema tokom prosecne
nedelje svakog meseca, sto iznosi 13.92 MWh.

LCOE ~110,1 €MWh

Potpuno iskoriséenje energije iz PV sistema dovodi do toga da je ova
investicija opravdana ukoliko su cene preuzete elektricne energije veée od
oko 50,3 €/MWh, &to je dosta niska vrednost. Realnije je o€ekivati da ¢e samo
deo energije iz panela moéi da se iskoristi. Slika 18 pokazuje zavisnost
LCOE,; pokazatelja od W;. U interesu je investitoru da Sto ¢e&c¢e elektrolizer
napaja iz PV sistema, jer ¢e onda usteda na radun preuzete energije biti veca,
pa i projekat opravdaniji. Projekat ima ekonomsku opravdanost ako se PV
sistem Kkoristi vise od dve nedelje u mesecu. Moguce je napajati elektrolizer
samo tokom svetlog dela dana, i tada bi za punjenje skladista bilo potrebno
nekoliko nedelja, stoga ovakav predlog napajanja jeste ekonomski isplativ.
Ocekuje se da, u buduénosti, budu uvedene velike takse za emisiju CO,, tada
¢e ovaj projekat biti isplativ i za manje od dve nedelje rada elektrolizera u
mesecu.
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Slika 18. Zavisnost LCOEx pokazatelja od godisnje iskoriS¢ene energije PV
sistema.

4.4 Uticaj na smanjenje emisije CO,

Ekoloski benefit izgradnje PV sistema se ogleda u smanjenoj emisiji
Stentnih gasova koji nastaju proizvodnjom elektrine energije u
termoelektranama na ugalj, u ovom slu€aju lignit. Na osnovu podataka
izlozenih u [5] koji se odnose na proseCne emisije Stetnih neradioaktivnih
gasova pri proizvodnji elektriCne energije iz razli€itih izvora, procenjuje se da
je u termoelektranama na lignit prose€na emisija CO; ¢ (CO, je referentni
gas za globalno zagrevanje) 1114.4 kg/MWh, dok je za solarne elektrane ova
vrednost 56.8 kg/MWh. Navedene vrednosti predstavljaju ekvivalentne emisije
u koje su uklju€ene i emisije koje su prouzrokovane proizvodnjom elemenata
elektrane i njihovom montazom. To znadi da se za svaki proizveden MWh iz
PV sistema, ustedi u emisiji CO, oko 1.05 tona CO, . Ukoliko bi sva
energija iz PV sistema bila upotrebljena, to bi dovelo do ustede od pirblizno
32 tone CO, , dok bi za manje iskoriS¢enje solarne energije, ustede u
Stetnim gasovima bile proporcionalno manje. Ovom analizom se moze
zakljuciti da projekat ima dobar ekoloSki benefit i potpunu ekoloSku
opravdanost za svoju primenu.
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5. Zakljuéak

Svaki kilovat-Cas dobijen iz solarne elektrane predstavlja ustedu
elektricne energije, koja se u naSem regionu pretezno dobija iz
termoelektrana i fosilnih goriva. Time bi se postojeCe postrojenje znacajno
poboljsalo. Prethodnom analizom, mozZe se konstatovati da predlozeno
reSenje ima tehniCku opravdanost i da ostvaruje ustede elektricne energije.
Oc&ekuje se da ovakav koncept proizvodnje vodonika kombinacijom mreznih
pretvarata i pretvaraCa solarnih elektrana zazivi u buduénosti i postane
standardno reSenje. U proizvodnji vodonika, javlja se i kiseonik kao
nusproizvod, koji je moguce skladistiti i koristiti u medicinske i druge svrhe
ukoliko se postigne odgovarajuci kvalitet prilikom samog tehnoloskog
procesa proizvodnje. Svoju ekspanziju dozivljavaju i uredaji energetske
elektronike, stoga se otvara znacajno polje za napredak u ovoj oblasti, gde
nasa zemlja ima dobar razvojni potencijal.
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Abstract. The paper presents a realized solution for powering an
alkaline electrolyser for hydrogen production and offers a proposal for its
improvement. By connecting photovoltaic panels, via a DC-DC
converter, directly to the DC side of the existing twelve-pulse rectifier, it
is possible to achieve savings in electrical energy necessary for
hydrogen production through the alkaline electrolysis process.
Measurements of electrical quantities for the existing power supply
system are provided, along with a simulation of the improved system's
operation and a proposal for its more efficient control. Hydrogen
obtained using energy from renewable sources in the electrolysis
process is green hydrogen, which will be a significant energy carrier in
the future and the backbone of the energy transition.
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