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REZIME

U svjetlu globalnih napora za smanjenje emisije Stetnih gasova i tranzicije ka
obnovljivim izvorima energije (OIE), gorivne Celije sa protonski provodljivom membranom
(engl. Proton Exchange Membrane Fuel Cell - PEMFC) predstavljaju kljucnu komponentu
buduce energetske infrastrukture. Kao jedan od najefikasnijih sistema za konverziju
vodonika u elektricnu energiju, PEMFC se smatra revolucionarnim rjeSenjem za izazove
energetske tranzicije, zbog svoje visoke efikasnosti, ekoloSke prihvatljivosti, moguénosti
skladistenja elektricne energije i sposobnosti integracije sa OIE. Ova tehnologija ne samo
da nudi moguénost smanjenja zavisnosti od fosilnih goriva, vec¢ i zna¢ajno doprinosi
smanjenju emisija ugljen-dioksida (COz).

Motiv za istrazivanje matemati¢kog modelovanja i estimacije parametara PEMFC-a
potiCe iz potrebe za boljim, tacnijim i efikasnijim opisivanjem ovih uredaja. Razumijevanje
osnovnih parametara i principa rada PEMFC-a kljuéno je za postizanje visokih
performansi i efikasnosti ovih ¢elija. Optimizacija rada ovih Celija je od sustinskog znacaja
za njihovu Siru primjenu u transportu, stacionarnim energetskim sistemima i u sistemima
za skladistenje elektricne energije. Estimacija parametara ovih celija podrazumijeva
slozene analize i primjenu razliCitih matematiCkih modela, koji omogucavaju precizno
odredivanje klju¢nih karakteristika i ponasSanja sistema pod razli€itim uslovima rada. U
ovom radu je fokus na primjeni optimizacionih tehnika, konkretno hibridnih varijanti
metaheuristiCkog algoritma — optimizacionog algoritma morzZeva, za procjenu nepoznatih
parametara PEMFC. Ovo istrazivanje ima za cilj da doprinese unapredenju znanja o radu
Celija i da omogucéi inZenjerima alate za optimizaciju i efikasnije upravljanje ovim
tehnologijama.

S obzirom na to da proizvodaci ¢esto daju samo osnovne podatke, dublje analize su
neophodne kako bi se osiguralo razumijevanje svih faktora koji utiCu na efikasnost i
dugotrajnost ovih gorivnih celija. Estimacija parametara gorivnih éelija podrazumijeva
odredivanje sedam parametara iz poznatih ulaznih podataka, kao i odredivanje strujno-
naponskih karakteristika, a sve uz pomoc¢ metaheuristi¢kih algoritama. Kroz komparativnu
analizu rezultata dobijenih razlicitim metodama estimacije, ovaj rad ima za cilj da pruzi
pregled dostupnih istraZivanja u oblasti PEMFC-a, ukazujuéi na najbolje tehnike
estimacije.

S obzirom na znacaj istraZivanja gorivnih Celija (engl. Fuel Cells - FCs), oekuje se
da ¢&e rezultati ovog rada doprinijeti razvoju efikasnijih i pouzdanijih modela PEMFC. Ovi
rezultati otvaraju nove pravce za dalja istrazivanja i primjene u industriji, poput razvoja
inovativnih membrana i katalitiCkih materijala. Ovo istraZivanje moze doprinijeti daljem
razvoju tehnologije gorivnih celija i njihovoj primjeni u realnim uslovima kako bi se
osigurala komercijalizacija vodonika kao odrzivog goriva.



IZVOD RADA

Gorivne Celije sa protonski provodljivom membranom ¢e predstavljati glavni izvor
,zelene® elektricne energije u buducnosti zbog njihove znacajne uloge u skladistenju
elektricne energije. Stoga, aktuelne teme nauc€nih istrazivanja su matematicko
modelovanje, estimacija parametara i analiza rada PEMFC. Predmet istrazivanja ovog
rada je odredivanje klju¢nih parametara PEMFC i poredenje proracunatih i mjerenih
vrijednosti struje. Cilj je da se utvrdi taCnost estimacije ovih parametara koriséenjem
razliCitih metaheuristickih algoritama za dvije literaturno poznate PEMFC — BCS 500 W i
Ballard-Mark-V 5 kW.

Izvodenje novog matematiCckog modela struje PEMFC u zavisnosti od napona
predstavlja izazov zbog kompleksnosti fizickin i hemijskih procesa unutar Ccelije.
Kompleksnost izvodenja novog modela zahtijeva upotrebu iterativne Lambert W funkcije
i iterativne numeriCke metode Regula Falsi. Efikasnost i preciznost predlozenog
matematickog modela je provjerena uporedivanjem vrijednosti RMSE za struje i RMSE
za napone proracunatih za iste estimirane parametre. Postupak odredivanja parametara
se svodi na minimizaciju srednje kvadratne greske struje (engl. Root Mean Square Error
- RMSE). U ovom radu, za estimaciju parametara upotrijebljene su tri hibridne varijante
(adaptivna, haoti¢na i varijanta sa simuliranim kaljenjem) optimizacionog algoritma
morzeva (engl. Walrus Optimization Algorithm - WaOA). Analizom i prikazom rezultata
svake od hibridnih varijanti upotrijebljenog algoritma predstavljene su njihove prednosti i
nedostaci. Komparativhom analizom tri hibridne varijante se odreduje koja varijanta daje
najbolju vrijednost funkcije cilja i koja varijanta najbrze konvergira ka optimalnoj
vrijednosti.

Tacnost estimacije sedam nepoznatih parametara upotrebom hibridnih varijanti
optimizacionog algoritma morzeva provjerena je uporedivanjem RMSE struje dobijene
ovim hibridnim varijantama i RMSE struje dobijene drugim literaturno dostupnim
metodama estimacije.

Ovaj rad ukazuje na efikasnost i tacnost estimacije parametara PEMFC upotrebom
optimizacionog algoritma morzeva. Dobijeni rezultati se smatraju znafajnim za
unapredenje tehnologije gorivnih ¢elija i njihovu integraciju u praksi.

Klju€ne rije€i: optimizacioni algoritam morzeva, srednja kvadratna greska struje,
gorivne celije, hibridne varijante algoritma



ABSTRACT

Proton exchange membrane fuel cells (PEMFCs) are expected to become the
primary source of “green” electricity in the future due to their significant role in energy
storage. The subject of this study is the determination of key PEMFC parameters and the
comparison of calculated and measured current values. The aim of this study is to
evaluate the accuracy of parameter estimation using various metaheuristic algorithms for
two well-known PEMFCs - BCS 500 W and Ballard-Mark-V 5 kW.

The development of a new mathematical model for PEMFC current as a function of
voltage is challenging due to the complexity of the physical and chemical processes within
the cell. This complexity of new mathematical model requires the use of Lambert W
function and Regula Falsi method. The efficiency and accuracy of the proposed
mathematical model are validated by comparing the RMSE values for currents and
voltages calculated using the same estimated parameters. The parameter estimation
process is focused on minimizing the RMSE of the current. In this study, three hybrid
variants (adaptive, chaotic, and simulated annealing) of walrus optimization algorithm
were utilized for parameter estimation. The presentation and analysis of the results for
each hybrid variant highlight their advantages and disadvantages. A comparative analysis
of the three hybrid variants determines which variant provides the best objective function
value and which converges most rapidly to the optimal objective function value.

The accuracy of estimating seven unknown parameters using hybrid variants of the
walrus optimization algorithm is verified by comparing the RMSE for currents obtained
from these hybrid variants with those derived from other literature-available estimation
methods.

This study demonstrates the efficiency and accuracy of parameter estimation for
PEMFC using the walrus optimization algorithm. The obtained results are considered
significant for advancing fuel cell technology and its practical integration.

Keywords: walrus optimization algorithm, root mean square error of current, fuel
cells, hybrid variants of the algorithm
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1. UVOD

Goruci problemi u svijetu su globalno zagrijavanje, klimatske promjene, epidemije,
nestasica energije i visoke cijene goriva i gasa usljed ratova. Ovi problemi su ubrzali
potrebu za koris¢enjem OIE bez emisija CO2, kao Sto su fotonaponske celije [1] i
tehnologije za skladiStenje energije (posebno baterije [2]), kako bi se poboljSala
energetska efikasnost i energetska tranzicija ka elektroenergetskim sistemima (EES) bez
emisija CO:2 [3].

Najnovija tehnologija koja podrzava energetsku tranziciju ka “Cistim” izvorima
energije je tehnologija PEMFC [4]. U PEMFC, hemijska energija vodonika se pretvara u
elektricnu energiju kroz elektrohemijsku reakciju sa kiseonikom, pri ¢emu se kao jedini
nusproizvod stvara vodal. Znac¢aj pomenutih gorivnih ¢éelija se isti¢e kroz mogucnost
skladistenja elektriCne energije, $to u kombinaciji sa OIE olak8ava upravljanje EES-om u
odsustvu izvora koji koriste fosilna goriva. Uz skladistenje elektricne energije preko
skladistenja vodonika kao goriva, stvara se bezbjedniji i sigurniji EES koji u mnogo manjoj
mjeri zavisi od fosilnih goriva [5]. Kao tehnologije bez emisije COz, ove ¢&elije znacajno
smanjuju negativne uticaje na Zzivotnu sredinu u poredenju sa fosilnim gorivima.
Zamjenom fosilnih goriva obnovljivim izvorima do 2050. godine, moZzemo obezbijediti
mnogo sigurniju buducnost [6].

Gorivne Celije predstavljaju jedan od najreprezentativnijih ekoloski prihvatljivih izvora
Ciste energije [7]. Na trziStu postoji mnogo vrsta gorivnih ¢elija, ali se PEMFC posebno
izdvajaju u razli¢itim primjenama [8], a narocito zahvaljujuci svojoj visokoj efikasnosti (od
30-60%) u Sirokom temperaturnom opsegu, dosta niskoj temperaturi rada, radu pri
smanjenom pritisku [9], kao i izuzetno jednostavnim odrzavanjem i eksploataciji [10]. Zbog
svih dobrih strana primjene ovih Celija, PEMFC se danas primjenjuju kao distribuirani
izvori elektricne energije [11], u transportu [12], u domacinstvima [13], u elektricnim
vozilima [14] i za skladiStenje elektriCne energije [15].

Gorivne celije sa protonski provodljivom membranom predmet su istrazivanja
naucnika koji se bave njihovom konstrukcijom, hemijskim procesima koji se u njima
odvijaju i primjenama u inzenjerskoj praksi. 1z tog razloga su analiza rada, matematicko
modelovanje, utvrdivanje parametara i prakticna primjena PEMFC popularne istrazivacke
teme poslednjih godina [16]. U svim dosadasnjim istrazivanjima, procjena parametara
gorivne Celije zasniva se na minimizaciji zbira kvadrata greSaka izmedu izmjerenih i
procijenjenih vrijednosti napona ovih ¢éelija [17, 18].

Modeli gorivnih Celija se mogu podijeliti na statiCke i dinamicke modele [19]. Cilj oba
modela je da se izmjereni rezultati potpuno ,poklope” sa simuliranim rezultatima dobijenim
primjenom statickog ili dinamickog modela [19]. Bez obzira na to koji se pristup koristi,
mora se koristiti jedna od tehnika za estimaciju parametara celije. Svi pristupi koji se
koriste za procjenu parametara gorivnih ¢elija mogu se podijeliti u dvije klase [18] —
tradicionalne [20] i metaheuristiCke [21, 22] metode optimizacije.

Stare tradicionalne metode imaju brojne nedostatke. Jedan od nedostataka je Sto se
ove metode uglavnom zasnivaju na iterativnim postupcima ili primjeni raznih numerickih

https://www.enerqgy.qgov/eere/fuelcells/fuel-cells,
https://www.fsec.ucf.edu/en/consumer/hydrogen/basics/fuelcells.htm



https://www.energy.gov/eere/fuelcells/fuel-cells
https://www.fsec.ucf.edu/en/consumer/hydrogen/basics/fuelcells.htm

metoda [18, 20, 21]. Zbog toga one zavise od koraka iteracije, poCetnih uslova i sloZzenosti
primjene.

S druge strane, metaheuristiCki optimizacioni algoritmi oslanjaju se na brzinu i snagu
procesora racunara na kojem se vrSi proces utvrdivanja parametara. Zbog toga se
metaheuristiCki algoritmi sve viSe koriste danas [23-26], pa su nasli znaCajno mjesto u
brojnim naucnim oblastima [24, 25]. Dobra strana primjene metaheuristickih algoritama je
to Sto oni ne zavise od poCetnih uslova i mogu brzo pretraziti prostor potencijalnih rieSenja.
Medutim, glavni nedostatak je moguca divergencija od optimalnog rijeSenja ako je odreden
mali broj iteracija. Stoga je popularno razvijanje brojnih hibridnih varijanti metaheuristickih
algoritama, Cime se nastoji obezbijediti najprikladnije rjeSenje za mali broj iteracija [27].
Metaheuristicki algoritmi se vrlo efikasno primjenjuju kod odredivanja parametara solarnih
Celija [24], elektricnih maSina [25], optimalnih tokova snaga u elektroenergetskim
sistemima [26] i sliCno.

Razli€iti metaheuristicki algoritmi su do sada koriSteni za odredivanje parametara
gorivnih ¢elija. Neki od njih su:

e algoritam kruzZenja vode u prirodi zasnovan na stopi isparavanja (engl.
Evaporation-Rate Water Cycle Algorithm — ERWCA) [27],

e algoritam pretrage kruga (engl. the Circle Search Algorithm - CSA) [28],

e sinusno - kosinusni algoritam (engl. Sine Cosine Algorithm - SCA) [28],

e algoritam optimizacije sivih vukova - algoritam pretrage kukavice (engl. Grey
Wolf Optimization-Cuckoo Search Algorithm - GWO-CS) [29],

e optimizacija sivih vukova (engl. Grey Wolf Optimization - GWO) [28],

e haoti¢ni algoritam optimizacije vodenih cvjetova (engl. Chaotic Mayfly
Optimization Algorithm - CMOA) [29],

e algoritam neuralnih mreza (engl. Neural Network Algorithm - NNA) [28,30],

e algoritam optimizacije svitaca (engl. Firefly Optimization Algorithm - FOA)
[31],

e imperijalisticki kompetitivni algoritam (engl. Imperialist-Competitive Algorithm
- ICA) [31],

e algoritam skakanja zaba (engl. Shuffled Frog-Leaping Algorithm - SFLA) [31],

e algoritam morskog predatora (engl. Marine-Predator Algorithm - MPA) [32],

e algoritam pretrage igara gladi (engl. Hunger Games Search Algorithm -
HGSA) [33],

e algoritam optimizacije ishrane manta raza (engl. Manta-Rays Foraging
Optimizer - MRFO) [34],

e algoritam optimizacije kitova (engl. Whale Optimization Algorithm - WOA)
[35],

e algoritam optimizacije skakavaca (engl. Grasshopper Optimizer Algorithm -
GOA) [36] i drugi.

Ideja za izradu ovog master rada je proistekla iz Zelje da se da doprinos razvoju i
unapredenju matematickog modela, kao i poboljSanju tacnosti estimacije parametara
PEMFC. U tom cilju je u ovom radu prvi put u literaturi izveden matemati¢ki model struje
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PEMFC u zavisnosti od napona, i to preko iterativnih metoda - Lambert W funkcije i
Regula Falsi iterativne metode. lzvodenje izraza za struju u zavisnosti od napona
predstavlja veoma kompleksan zadatak jer je sama funkcija napona u zavisnosti od struje
[27] nelinearna transcendentna jednacina (sastavljena od logaritamske, linearne i
eksponencijalne funkcije). U dosadasnjoj literaturi, obi¢no je estimacija parametara
PEMFC odredena prema matematiCkom modelu napon — struja. U ovom radu ¢e biti
sprovedeno poredenje literaturno poznatih rezultata estimacije parametara sa aspekta
naponske i strujne greske.

Za optimalno odredivanje parametara celija sa ciliem minimizacije razlike izmedu
izmjerenih i simuliranih vrijednosti struje za razliCite vrijednosti napona, u ovom master
radu se, po prvi put u literaturi, primjenjuje metaheuristicki algoritam WaOA i njegove
hibridne varijante:

e adaptivna,
e haotiCna i
e sa simuliranim kaljenjem.

U ovom radu je izvrSena analiza i komparacija srednjih kvadratnih greski izmedu
izmjerenih i procijenjenih vrijednosti struje i napona, koriS¢enjem parametara dobijenih
primjenom mnogih metaheuristickih metoda optimizacije za dvije literaturno poznate celije
— Ballard-Mark-V 5 kW [36] i BCS 500 W [30]. Takode, u radu su uporedene hibridne
varijante  WaOA algoritma sa aspekta brzine konvergencije i tacnosti dobijenih
parametara. Takode, sprovedeno je poredenje taCnosti estimacije parametara pomenutih
gorivnih Celija dobijenih primjenom predloZzenog algoritma sa rezultatima iz literature koji
su dobijeni primjenom brojnih drugih metaheuristickih algoritama.

Ovaj rad je organizovan u 5 poglavlja.

U drugom poglavlju je razmatrana potreba za smanjenjem zavisnosti od fosilnih
energije. Istaknut je znacaj i primjena PEMFC u EES-u, konkretno u vozilima, kao i u
postrojenjima u kojim se pomocu energije dobijene iz OIE vrsi elektroliza vode pomocu
koje se izdvaja vodonik (engl. Power to Gas - P2G). U drugom poglavlju je, takode, dat
detaljan opis svih komponenti PEMFC, princip rada ovih ¢elija i opis matematickog modela
koji je naj¢esce koriSten u literaturi (napon — struja karakteristika).

U treéem poglavlju je dat opis WaOA algoritma i njegovih hibridnih varijanti.

U €etvrtom poglavlju je izveden matemati¢ki model struje u zavisnosti od napona
i dat opis iterativnih metoda upotrijebljenih u matematicCkom modelu.

Peto poglavlje je posveceno pregledu rezultata iz dostupne literature, poredenju tih
rezultata sa estimiranim parametrima preko razli€itih varijanti WaOA algoritma, kao i
poredenju hibridnih varijanti sa aspekta brzine konvergencije i tacnosti estimacije.

U zaklju€ku je dat sazetak rezultata istraZivanja u ovom radu, kao i smjernice za
buduca istrazivanja.



2. GORIVNE CELIJE SA PROTONSKI PROVODLJIVOM
MEMBRANOM

U bliskoj proslosti su fosilna goriva bili glavni resursi za zadovoljenje globalnih
energetskih potreba. Danas postoji velika teznja CovjeCanstva da smanji zavisnost od
fosilnih goriva. Ta teznja se javlja zbog:

povecanja zagadenja prirode,
povecanja koncentracije Stetnih gasova,
degradacije ozonskog omotaca,

pojave klimatskih promjena,

globalnog zagrijavanja,

neobnovljivosti fosilnih izvora,

stalnog porasta potraznje za energijom i
pojave ratova.

Napredak u prirodnim i druStvenim naukama, kao i sam napredak tehnologije doveli
su do poboljSanja kvaliteta Zivota ljudi, pa i do povecCanja potreba ljudi Sto je rezultiralo
vecom potraznjom za elektricnom energijom. Danas se sve viSe paznje usmjerava ka OIE,
medu kojima vodecu ulogu imaju gorivne celije sa protonski provodljivom membranom
[37]. Na slici 2.1 su prikazani grafici prognoze globalne energetske potrosSnje do 2050.
godine i prognoze globalne emisije CO2 do 2060. godine. Ovi grafici su napravljeni na
osnovu podataka:

e sa Svjetskog savjeta energetike (engl. WEC, World Energy Council), 1998.
godine,

e Medunarodne agencije za energetiku (engl. IEA, International Energy
Agency), 2012. godine i

e iz Globalne studije izazova iz oblasti energetike (engl. GEA, Global Energy
Assesment), 2012. godine.

Prikazani podaci ukazuju da se potraznja za energijom neprekidno povecava od
1950. godine 2.

Od izuzetne vaznosti je da CovjeCanstvo ulozi napore kako bi i buduc¢e generacije
mogle imati sigurno i energetski efikasno snabdijevanje elektricnom energijom. Bitno je
sacuvati dovoljne rezerve fosilnih goriva, jer zapravo te rezerve omogucéavaju raznovrstan
energetski miks i u buducnosti, a poznato je da postojanje izvora na fosilna goriva
omogucava stabilnije upravljanje EES-om, zbog same inercije sistema [38]. Inercija u
elektroenergetskom sistemu se odnosi na sposobnost sistema da odrzi stabilnost
frekvencije nakon naglih promjena u proizvodniji ili potroSnji energije. Visoka inercija
pomaze u stabilizaciji sistema jer kineticka energija rotiraju¢ih masa (poput turbina u
elektranama na fosilna goriva, nuklearnim elektranama) djeluje kao amortizer protiv brzih
fluktuacija energije. Kada dode do naglih promjena u optereceniju ili proizvodniji, kineti¢ka
energija ovih rotiraju¢ih masa moze privremeno nadoknaditi razliku, dajuci sistemu
vrijeme da se prilagodi [39]. Vodonik moze posluziti kao zamjena za fosilna goriva sa

2 https://www.grida.no/resources/6626



aspekta odrzavanja stabilnosti EES-a, Sto se postize skladiStenjem energije u obliku
vodonika [37, 40].

Globalna energetska potrosnja Globalna emisija CO,
EksaD3ul Gigatone ugljenika
420 M Obnovljivi LY
Nuklearni
Gasna elektrana sa skladiStenjem CO,
Gas 8
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Slika 2.1. Grafici prognoze globalne energetske potroSnje do 2050. godine i
prognoze globalne emisije CO2 do 2060. godine

2.1 Znacaj i primjena gorivnih éelija

Jedan od glavnih izazova kod OIE je njihova nepredvidiva proizvodnja. Periodi kada
ovi izvori proizvode najviSe energije ¢esto ne odgovaraju periodima kada je potrosnja iste
najveca, pa se u sistemu deSava preoptereéenje tokom popodnevnih sati, a nocu
podopterecenje [41]. Zelena elektriCnha energija dobijena iz OIE se moZe Kkoristiti kako bi
se vodonik izdvojio iz vode, u ¢asovima kada imamo veliku proizvodnju iz OIE, a malu
potraznju za elektricnom energijom. Taj izdvojeni vodonik bi se skladistio i koristio kao
rezerva u Casovima kada je mala proizvodnja, a velika potraznja za elektricnom energijom.
Na taj nacin bi vodonik pomagao EES-u u o€uvanju nominalne frekvencije [42]. Gorivne
Celije sa protonski provodljivom membranom mogu pruZiti rjeSenje za skladiStenje
elektriCne energije i prevazilazenje gore navedenih problema [37, 43].

U odsustvu fosilnih goriva, vodonik kao alternativno gorivo bi moglo da zadovolji
buduce energetske potrebe, posebno za sektor transporta, koji troSi oko 60% globalne
energije i samim tim predstavlja jedan od glavnih zagadivaca. Laganom automobilu je
dovoljno 6kg vodonika da se moze voziti na putu dugackom 500 km. Ova tvrdnja je
bazirana na efikasnosti vodoni¢nih gorivnih celija, koje su veoma efikasne u pretvaranju
hemijske energije vodonika u elektricnu energiju. Vodonik ima vrlo visok energetski
sadrzaj po jedinici mase (oko 120 MJ/kg) [44]. To znaci da mala koli¢ina vodonika moze
proizvesti mnogo energije [37, 45].

Vodece energetske kompanije smatraju da je vodonik kao gorivo najmanje opasan
po energetski sistem [46]. U buducnosti, EES koji se oslanja na “zelene tehnologije”
proizvodnje elektriCne energije sa nultom emisijom CO:2 treba da snabdijeva transportni
sektor [47], sektor za grijanje i elektrifikaciju domacinstava [48], industriju [49]. Poznato je
da ovi sektori zajedno Cine dvije trecine globalnih CO2 emisija [37].

Vodonik se smatra gorivom buducénosti zbog male atomske mase, nultih emisija i
zbog svoje ogromne energetske vrijednosti [44]. Pri visokim temperaturama,
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sagorijevanjem nafte nastaju oksidi azota koji zagaduju atmosferu. Kako vodonik ima
vecu energiju po jedinici mase od nafte, vodonik predstavlja efikasan izvor energije za
automobile, prenosive elektronske uredaje i slicno [37, 50].

2.2 Primjena PEMFC u P2G sistemima

Gahleitner [51] je u svom radu analizirao pilot projekte za proizvodnju vodonika iz
elektriCne energije u postrojenjima za tu namjenu. U P2G postrojenju se pomocu energije
dobijene iz OIE vrSi elektroliza vode pomocu koje se izdvaja vodonik. Vodonik se koristi
kao gorivo za PEMFC i u trenucima kad je to potrebno proizvodi se elektricha energija.
Ovo postrojenje se sastoji iz sljedec¢ih komponenti [51]:

obnovljivi izvor elektricne energije,

elektrolizator,

baterije,

konvertor,

rezervoari za skladistenje vodonika i

gorivne Celije sa protonski provodljivom membranom.

Elektrolizator je uredaj koji koristi elektricnu energiju za razlaganje vode (H,O) na
vodonik (H,) i kiseonik (O,). Postoje razli€ite vrste elektrolizatora [44]:

e alkalni elektrolizatori,

¢ elektrolizatori sa protonski provodljivom membranom (engl. Proton Exchange
Membrane - PEM) i

e elektrolizatori sa Cvrstim oksidom kao elektrolitom (engl. Solid Oxide
Electrolysis Cells - SOEC).

Alkalni elektrolizatori koriste 20% do 30% koncentracioni vodeni rastvor
(KOH/NaOH) kao elektrolit. Alkalna elektroliza se vrSi na nizim temperaturama, od 30—
80°C [44]. Alkalni elektrolizatori se uglavhom koriste za proizvodnju vodonika, jer su
komercijalno dostupni. lako je njihov pouzdan rad prepoznat u nekoliko projekata [51],
javljaju se problemi sa necistoéom vodonika i degradacijom elektrolizatora. Alkalna
elektroliza ima negativhe aspekte kao Sto su ograniCene gustine struje (ispod 400
mA/cm?), nizak radni pritisak i niska energetska efikasnost [44]. Zivotni vijek alkalnih
elektrolizatora je duzi, a godisSnji troSkovi odrzavanja su nizi u poredenju sa PEM
elektrolizatorom [52].

PEM elektrolizatori se sve ¢esc¢e koriste od 2003. godine, jer su bolje prilagodeni za
fluktuirajuce izvore energije, kao Sto su OIE, i zato Sto postizu veli stepen CistoCe
vodonika i imaju jednostavniji dizajn [51]. Ovi elektrolizatori koriste ovlazenu polimernu
membranu kao elektrolit i plemenite metale poput platine i iridijum oksida kao
elektrokatalizatore. Ovaj elektrolizator radi na temperaturama od 50 do 80°C i radnim
pritiscima do 30 bara. Ovi elektrolizatori se ¢esto koriste za dinamican rad zbog kratkog
vremena pokretanja i Sirokog raspona fleksibilnosti opterecenja [52]. Tehnologija PEM
elektrolize vode veoma je sli¢na tehnologiji PEM gorivnih Celija, kod kojih se koriste ¢vrste
polisulfonatne membrane, poput Nafiona kao elektrolit (provodnik protona). Neke od
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prednosti ovih membrana za razmjenu protona su niska propustljivost za gasove i visoka
provodljivost protona. PEM elektroliza vode se izdvaja kao jedna od najefikasnijin metoda
za pretvaranje obnovljive energije u visokokvalitetni vodonik [44].

SOEC elektrolizatori koriste Cvrsti oksid kao elektrolit. Isti rade na visokim
temperaturama i mogu biti efikasniji, ali nisu Cesto koriS¢eni u pilot projektima [51]. Ova
elektroliza je takode poznata kao visokotemperaturna elektroliza (engl. High-Temperature
Electrolysis - HTEL) ili parna elektroliza, jer se voda pretvara u vodonik i kiseonik na
temperaturama izmedu 700 i 900°C. Pored toga, korozivho svojstvo elektrolizatora
zahtijeva dalji razvoj i unapredenje materijala ovog elektrolizatora [52].

Baterije se koriste za kratkotrajno skladistenje viska elektricne energije kada je velika
proizvodnja iz OIE, a potroSnja energije mala. U periodu niske potrosSnje iz OIE, Sto je
obicno period no¢nih sati, baterije mogu osloboditi skladistenu elektri€nu energiju i samim
tim sprijeciti isklju€enje elektrolizatora. S druge strane, u periodu visoke potrosnje iz OIE,
baterije mogu skladistiti visSak elektricne energije kako bi omogucili elektrolizatoru da
nastavi normalno da radi, bez iskljuenja. Baterije omogucuju elektrolizatorima da rade u
optimalnom rezimu, smanjuju potrebu za cestim uljuCivanjem i iskljuCivanjem
elektrolizatora zbog promjena u potrodniji i proizvodnji elektricne energije, odnosno imaju
znacajnu ulogu u smanjenju ciklusa elektrolizatora [53]. Svaki put kada se elektrolizator
ukljuci i iskljuci, komponente unutar uredaja dozivljavaju termicki i mehanicki stres, Sto
vremenom moze dovesti do degradacije i smanjenja efikasnosti uredaja [54].

TeSkoce u uskladivanju rada elektrolizatora i OIE, u vecini sistema, mogu se rijesiti
upotrebom DC/DC pretvara¢a. Rad uz DC/DC pretvara¢ omogucava svakom uredaju da
radi u svom optimalnom opsegu snage [53]. Primjena DC/DC pretvarata omogucava
elektrolizatoru da funkcioniSe i pri brzim promjenama opterecenja, da radi pri visokim
strujama, a isti &titi uredaj od brzih promjena napona. Nedostatak koji se javlja prilikom
instalacije DC/DC pretvaraca je smanjenje efikasnosti. S obzirom na to da postoji
znacCajan energetski gubitak kada se koriste pretvaraci, vazno je koristiti one sa visokom
efikasnoSc¢u [51].

AC/DC konvertori pretvaraju naizmjeni¢nu struju koju proizvode vjetroelektrane u
jednosmijernu struju koja se moze koristiti za elektrolizu vode i skladiStenje u baterijama.
Oni se takode koriste kada P2G sistem koristi energiju iz javne mreze [55].

U P2G sistemima, vodonik se moze skladistiti na nekoliko nadina kako bi se
osigurala efikasna i sigurna upotreba. Glavne metode skladiStenja vodonika ukljuCuju
upotrebu visokopritisnih rezervoara, kriogeno skladiStenje i skladistenje preko metal
hidrida [51]. Za razliku od skladiStenja elektricne energije u bateriji, vodonik je teSko
skladistiti i transportovati [56]. Skladidtenje vodonika zahtijeva posebne mjere obazrivosti
i sigurnosti, jer je visoko zapaljiv i lako se oksiduje u kontejnerima i cjevovodima [37].

Vodonik se skladisti najcesc¢e koriS¢enjem visokopritisnih rezervoara, zato $to je taj
nacin komercijalno najzastupljeniji [51]. Obi¢no je potreban rezervoar visokog pritiska za
skladistenje vodonika u gasovitom stanju (pritisak rezervoara 350—700 bara) [57]. Zbog
visokog pritiska, &vrstoéa rezervoara predstavlja problem. Celik visoke &vrstoée je
pogodan materijal za rezervoare zbog visoke efikasnosti, ali postoje problemi sa
vezivanjem vodonika [37]. Kod skladiStenja vodonika pod visokim pritiskom, vodonik
moze izazvati krhkost ili oslabiti materijal rezervoara zbog svoje sposobnosti da prodire u
strukturu materijala [58]. Druge opcije za materijale ukljuCuju nerdajuci Celik ili kompozitne
cilindre [37]. SkladiStenje pod visokim pritiskom zahtijeva rad hidrogenskog kompresora,
$to smanijuje efikasnost cjelokupnog sistema [51].



Najveci problem sa skladiStenjem vodonika u te€nom obliku je odrzavanje kriogenih
temperatura (20,28 K ili -252,87°C) [59]. Postoje dobro izolovani kontejneri, ali
vremenom, te¢ni vodonik dolazi u dodir sa toplotom, pretvara se u gas i mora se osloboditi
kako bi se izbjegao prekomjerni pritisak [60]. Te€ni vodonik zauzima mnogo manju
zapreminu u poredenju sa vodonikom u gasovitom stanju, odnosno ima znatno vecu
gustinu od gasovitog vodonika (priblizno 848 puta vecu gustinu od gustine gasovitog
vodonika). SkladiStenje i transport na tako niskim temperaturama zahtijevaju
specijalizovanu opremu i infrastrukturu, $to moze biti skupo i tehnicki izazovno [61].

Vodonik se skladisti u ¢vrstom stanju kao dio hemijske veze. Za skladistenje
vodonika u ¢vrstom stanju su istrazivani razliCiti materijali kao Sto su slozeni metalni
hidridi, aktivni ugljenici i drugi porozni materijali. Materijali poput kompozita koji se koriste
za rezervoare, za skladistenje vodonika u gasovitom stanju, stvaraju probleme u pogledu
bezbjednosti i tezine rezervoara, i Cvrstoce materijala, dok problemi povezani sa
skladiStenjem te¢nog vodonika ukljuuju gubitke energije zbog curenja. RjeSenje za gore
pomenute probleme je skladistenje vodonika u ¢vrstom stanju, u kojem se vodonik fizicki
ili hemijski mijeSa sa odredenom supstancom, a vodonik se moze odvoijiti u bilo kom
trenutku putem termalne katalize [62]. U slucaju fizi¢ki vezanog vodonika, gasoviti vodonik
se zadrZzava na materijalima kao Sto su slozeni metalni hidridi, koji stabilizuju vodonik
zahvaljujuci svojim hemijskim svojstvima [63].

Za proizvodnju elektricne energije se obicno koriste gorivne celije vodonika,
posebno u periodima kada je potraznja za elektricnom energijom visoka i kada
proizvodnja iz obnovljivih izvora nije dovoljna [54].

Rezultati razmatranja u radu [51] ukazuju na to da je mnogo veca koli€ina energije
proizvedena uz postojanje ovih postrojenja koja koriste vodonik kao gorivo, nego u slu¢aju
kada imamo samo proizvodnju iz OIE. Klju¢ni razlog za efikasnost ovih postrojenja je
njihova sposobnost skladistenja elektricne energije u vidu vodonika kao goriva koje se
moze koristiti za proizvodnju elektriChe energije kada je to potrebno, odnosno kada je
potraznja za elektricnom energijom mnogo vecéa. U trenucima kada imamo veliku
proizvodnju iz OIE, a s druge strane imamo malu potraznju od strane konzuma, deSavaju
se zagusSenja prenosnih kapaciteta, pa je veliki izazov izbalansirati takav sistem i operatori
prenosnog sistema moraju biti prinudeni da isklju¢e neke OIE da bi se odrzala stabilnost
sistema. Sa aspekta troSkova, takva akcija predstavlja veliki energetski i ekonomski
gubitak. Stoga, postrojenja za skladistenje vodonika i elektrane za proizvodnju elektriCne
energije iz gorivnih ¢elija vodonika pomazu u tim kriticnim situacijama da se sistem odrZi
u ravnotezi, ali i da se ostvari profit [51].

Sto je vise koraka ukljuéeno u dobijanje energije iz vodonika, efikasnost procesa
opada. Proizvodnja, upotreba i skladistenje su tri glavna koraka u eksploataciji vodonika.
Trenutno, maksimalna efikasnost postignuta procesom elektrolize vode iznosi 86%,
uklju€ujuci proces recikliranja toplote [64]. Gorivna celija sa protonskom membranom ima
efikasnost oko 60%, Sto je viSe od efikasnosti baterije [37].

2.2.1 PEMFC u vozilima

Ugljen-dioksid koji emituju vozila na fosilna goriva ozbiljno ugrozava Zivotnu sredinu
i direktno utiCe na klimu. U izvjesStaju 2020. godine Evropska agencija za zivotnu sredinu
je zakljucila da vise od 70% emisija uzrokuju vozila. Shodno tome, vlasti veéine razvijenih
zemalja podstiCu kroz razne zakone i subvencije upotrebu razlicitih vrsta elektri€nih vozila
(elektriCna vozila sa gorivnim celijama, elektricna vozila sa baterijama, hibridna vozila,
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vozila sa baterijom i motorom sa unutrasnjim sagorijevanjem) kako bi se smanjile emisije
CO2. Smanjenje upotrebe vozila na fosilna goriva jo$ uvijek se suoCava sa problemima,
kao $to je relativno visoka cijena elektricnih vozila i nepostojanje stanica za punjenje [65].

Elektricna vozila na vodonik se pune za manje od 10 minuta, Sto je mnogo manje u
poredenju sa brzinom punjenja elektri¢nih vozila i predstavlja njihovu zna€ajnu prednost
[66]. Pored toga, vozila na vodonik su mnogo lakSa u poredenju sa vozilima na baterije,
Sto je korisno za teSka vozila kao Sto su kamioni i autobusi. Gorivne Celije sa protonski
provodljivom membranom nalaze primjenu u brodovima. Baterija je sastavljena od vrlo
opasnih materijala kao Sto su kobalt, olovo i litijum, koji nisu ekoloski prihvatljivi. PEMFC
se uglavnom sastoji od polimera i grafita, koji su ekoloski prihvatljivi i lako dostupni [37].

Elektricno vozilo na gorivne Celije (engl. Fuel Cell Electric Vehicle - FCEV) sa slike
2.2 koristi elektricni motor kojeg napaja elektricna energija dobijena kombinacijom gorivne
Celije i baterije. Gorivna celija koristi vodonik za generisanje elektricne energije. Baterije
u ovim vozilima prikupljaju energiju pri ko€enju (regenerativno ko¢enje), ¢ime obezbjeduju
dodatnu energiju tokom ubrzanja [37]. Posto je primarno gorivo vodonik, koli€ina energije
koju FCEV moze da isporudi je odredena zapreminom rezervoara za vodonik dostupnog
u vozilu [65].

Punjac
DC/DC konvertor

Pomoéna
Sklop gorivnih éelija baterija
Elektriéni vuéni motor
- ~ 7 d -o/

Rezervoar

Sistem za hladenje vodonika

Prenos
Energetsko-elektronski kontroler

Baterija

Slika 2.2. Komponente FCEV

Kod FCEV vozila je koli¢ina vodonika u vozilu mnogo lak8a od baterijskog paketa za
ostale vrste vozila sa baterijama. Vodonik koji koriste FCEV ima znatno vecu specifi¢nu
energiju — oko 120 MJ/kg, u poredenju sa priblizno 44 MJ/kg kod benzina [67]. ZnaCajne
prepreke za brzu penetraciju FCEV-ova su visoki troSkovi i nedostatak infrastrukture za
punjenje [65, 68].

Upotreba vozila na gorivne celije (FCEV) u transportnom sektoru je, u koraku sa
tehnoloskim napretkom, porasla Sirom svijeta, dostigavsi skoro 35000 FCEV-ova, dok je
do kraja 2020. godine otvoreno skoro 600 stanica za punjenje vodonika. Na slici 2.3 a) i
b) je prikazana raspodjela FCEV-ova u razvijenim zemljama na kraju 2020. godine. Na
osnovu pomenutih slika se moze primijetiti da Juzna Koreja prednjaci u primjeni FCEV-
ova, pracena Kinom, SAD-om, Japanom i Evropom [69, 70]. MozZe se zakljuiti da 66%
FCEV-ova trenutno cirkuliSe u Aziji, dok je u SAD-u 27%, a u Evropi samo 7%. lzmedu



2017.i 2020. godine, broj FCEV-ova povecan je pet puta, sa 7186 FCEV-ova u 2017. na
skoro 35000 FCEV-ova u 2020 [65, 69].

Japan Japan
4200 12%
JuZna Koreja Evropa luina Koreja Evropa
10093 . 2311 29% 7%

SAD
5252

SAD
27%

Kina Kina
8443 5%

a) b)
Slika 2.3 Upotreba FCEV vozila u svijetu a) u brojkama, b) u procentima

Kod vozila sa gorivhim cCelijama, sistem se sastoji od sklopa gorivnih celija i
pridruzenih podsistema. Kao Sto se vidi na slici 2.4, sklop gorivnih ¢elija vodonika je
centralni dio koji pretvara hemijsku energiju u elektricnu koja sluzi za napajanje
elektricnog motora. Baterija, kao drugi izvor energije, moze i da akumulira i da isporucuje
energiju. Svaka akcija je kontrolisana putem upravljacke jedinice, odnosno sistema za
upravljanje energijom (engl. EMS — Energy Managemenet System). Dodatna Cetiri
podsistema ukljuCuju dovod vazduha, dovod vodonika, upravljanje toplotom i upravljanje
vodom. Primarna funkcija sistema za dovod vodonika je usmjeravanje vodonika iz
rezervoara do sklopa gorivnih ¢elija. Istovremeno, kiseonik se dovodi do sklopa PEMFC
iz sistema za dovod vazduha, koji se sastoji od filtera za vazduh, ovlazivaca i kompresora
za vazduh. U meduvremenu, osnovna funkcija sistema za upravljanje toplotom i vodom
je da odvaja vodu i reciklira toplotu koja se moze Koristiti za zagrijavanje kabine vozila
kada je to potrebno [65].

VODA
1
VAZDUH

REZERVOAR DSC')SVT CE)E"A GORIVNA DOVOD
VODONIKA VODONIKA CELIA VAZDUHA
BATERIA
UPRAVLIACKA ELEKTRICNI
—
JEDINICA MOTOR

Slika 2.4. Podsistemi FCEV-a
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lako se FCEV Cine kao najbolja alternativa vozilima na fosilna goriva, i dalje postoji
prostor za poboljSanje. Glavni nedostatak koji usporava penetraciju FCEV-a je njihova
niska brzina reakcije. Ovaj problem bi mogao biti rijeSen kombinovanjem
superkondenzatora, baterije i gorivnih ¢elija u vozilu. Taj sistem je poznat kao sistem
gorivne celije-baterije-superkondenzator (engl. Fuel Cells-Battery-Supercapacitor, FC-
BAT-SCAP), gdje gorivne Celije ostaju glavni izvor energije za vozilo. Superkondenzator
se aktivira pri pokretanju vozila radi brzeg odziva snage, a zatim se vozilo prebacuje na
napajanje iz gorivnih ¢elija. U radovima [71, 72], autori su predlozili kombinaciju FC-BAT-
SCAP. Predvideno je da DC-AC invertor kontroliSe i uskladuje SCAP i elektricni motor
[65].

2.2.2 Ostala upotreba

Za komercijalnu, rezidencijalnu, rezervnu proizvodnju energije i industrijsku
upotrebu koriste se stacionarne gorivne celije. Na udaljenim lokacijama, gorivne celije su
veoma korisne kao izvori energije za meteoroloske stanice, komunikacione centre, vojne
aplikacije itd. Gorivne cCelije koje koriste vodonik su kompaktne i lagane, jer u gorivnim
Celijama nema pokretnih djelova. Efikasnost stacionarnih gorivnih ¢elija se kre¢e izmedu
40% i 60%. Kogeneracioni sistemi gorivnih ¢elija, uklju¢ujuéi mikro-kombinovane sisteme
za proizvodnju toplote i energije (engl. Micro Combined Heat and Power Systems -
MicroCHP), koriste se za fabrike i domove. Sistem generiSe elektricnu energiju, a
istovremeno proizvodi toplotu i vodu. Efikasnost kogeneracionog sistema moze biti do
85%. Gorivna celija koja generiSe manje od 5 kW mozZe se nazvati prenosivom gorivhom
celijom. Mikro-gorivna c¢elija se moze upotrijebiti u laptopovima i telefonima. Ista moZze biti
vrlo efikasna i ekoloSki prihvatljiva alternativa litijum-jonskim baterijama. Jedini nedostatak
mikro gorivne Celije je viSe elemenata u njenom sistemu (¢elija, neophodno gorivo i
periferni priklju¢ci) Sto dovodi do povecanja tezine. Intenzivna istrazivanja na smanjenju
teZine sistema gorivih ¢elija sprovode se Sirom svijeta [37].

2.3 Opis gorivnih ¢elija vodonika

Znacajne prednosti PEMFC su: niske radne temperature, visoka efikasnost,
minimalno odrZavanje, dug vijek trajanja i kompaktnost. Pored toga, nepostojanje
pokretnih djelova kod gorivnih cCelija omogucava necujan rad. Pojedinacne gorivne Celije
su sposobne da proizvode elektri€ni potencijal manji od 1 V. Kada je potrebna mnogo
veca snaga, odgovarajuci broj pojedinacnih ¢elija se serijski povezuje i formira se PEMFC
sklop.

Slika 2.5 prikazuje razliite komponente jedne PEMFC. Jezgro PEMFC-a je sklop
membrana - elektrode (engl. Membrane Electrode Assembly — MEA), koji se sastoji od
anodne i katodne elektrode, od katalitickin materijala, kao i od polimerne membrane koja
razdvaja anodu i katodu. Sa obje strane MEA se nalazi gasno — difuzioni sloj (engl. Gas
Diffusion Layer - GDL). Oko GDL-a se nalaze zaptivaci koji spreCavaju curenje gasova.
Oko njih su bipolarne ploce (engl. Bipolar Plates - BP). Nakon bipolarnih plo¢a su kolektori
struje, a nakon kolektora struje, i sa anodne i sa katodne strane su zavrsne ploCe Celije.
Konverzija energije se vrsi putem dvije reakcije: reakcije oksidacije vodonika i reakcije
redukcije kiseonika [73]. Na slici 2.6 je prikazan dio sklopa gorivnih Celija koji je sastavljen
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od naizmjeni¢no slozenih MEA, GDL, BP i zaptiva€a, sa kolektorima struje i zavrSnim
ploCama postavljenim na oba kraja pod odredenim pritiskom [74].

Anoda zavr$na ploca Ulaz vodonika Ulaz kiseonika

Skupljaé Z
4
struje lv/
yy
A

. Bipolarna ploca
Zaptivac

. yy &

Sklop
membrana-elektroda

I I
Vijci
’

/

Bipolarna ploca Gasno-difuzni sloj

Katodna
zavrsna ploca

Visak kiseonika
I1zlaz viska vodonika i izlaz vode

Slika 2.5. Komponente gorivne ¢éelije vodonika

Skupljac struje
Zavrsna ploca l/
9P

|

Kiseonik

Voda
Vodonik

Slika 2.6. Dio PEMFC sklopa
PEMFC mora obavljati sledece zadatke:

e dovod vodonika i kiseonika do odgovarajucih elektroda,
e uklanjanje nusproizvoda,
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prenos elektrona do spoljasnjeg opterecéenja,
transport H+ jona kroz membranu,

kontrola vlaznosti membrane,

odrzavanije temperature na optimalnom nivou, itd3.

2.3.1 Bipolarna plo¢a

Jedna od osnovnih komponenti PEMFC je BP, koja €ini oko 80% mase gorivne
Celije. BP ima sljedece funkcije: razdvajanje vodonika, kiseonika, obezbjedivanje kanala
za anodne i katodne reakcione gasove, otpornost na koroziju PEMFC-a, disipaciju toplote
i ispuStanje reakcione vode. Trenutno je klju¢ni problem u materijalima za bipolarne ploce
kako posti¢i visoku otpornost na koroziju i osigurati dugotrajnost cijelog sistema uz
razumnu provodljivost. BP-ovi za vodoni¢ne gorivne celije su dostupni u razli€itim
materijalima na trzistu: grafit, metal i kompozit viSe materijala [74].

Grafit je najceSce koriS¢en materijal za BP, pokazuje izvrsnu hemijsku stabilnost.
Medutim, grafit ima visoku poroznost, nisku mehani¢ku ¢vrstocu i veliku krhkost. Zato
grafitni BP obi¢no mora biti debeo da bi se sprijeCila penetracija radnog gasa i da bi se
zadovoljili zahtjevi mehanickih svojstava, §to dovodi do velike zapremine i mase. lako su
nedavno proizvedeni grafitni BP-ovi sa poboljSanim mehanickim svojstvima i smanjenim
troSkovima [75], oni i dalje ne ispunjavaju Zeljene zahtjeve i stoga su ograni€eni u primjeni.

Metali se mogu lako obraditi u izuzetno tanke BP za PEMFC i nude nekoliko
prednosti, kao Sto su visoka Cvrsto¢a, dobra toplotna provodljivost i niski troSkovi. Usljed
promjena napona PEMFC i dugotrajne izloZenosti korozivnim elektrolitima, metalni BP
moze korodirati. Stavise, neki metalni BP mogu formirati oksidni sloj, $to znacajno
povecava medupovrSinski kontaktni otpor (engl. Interfacial Contact Resistance - ICR)
izmedu metalnog BP i GDL. Metalni joni nastali korozijom metala mogu kontaminirati MEA
i smanjiti efikasnost gorivne celije. Stoga, povrSinska modifikacija metalnog BP je
neophodna kako bi se izbjegla korozivnost gorivnih ¢elija. Zanimljivo je da su povrSinski
modifikovani metali pokazali bolju otpornost na koroziju i nizi ICR od neprevuéenih metala
[74].

Kompozitni BP-ovi su sastavljeni od dva ili viSe materijala, pokazujuci sinergijski
efekat otpornosti na koroziju grafita i visoke ¢vrsto¢e metala, optimizujuci time mehanicka
svojstva BP-a. Ovi kompozitni BP-ovi mogu biti bazirani na ugljeniku ili metalu. Medutim,
metalno - kompozitne BP je teSko masovno proizvoditi zbog sloZene strukture i procesa
pripreme, $to povecava troSkove proizvodnje [74].

2.3.2 Sklop membrana - elektrode

MEA je najvaznija komponenta gorivne cCelije, koja funkcioniSe kao interfejs za
prenos gasova i mjesto elektrohemijske reakcije. MEA se uglavnom sastoji od elektroda,
katalitickog sloja (engl. catalyst layer - CL) i PEM-a. Izmedu katode i anode se nalazi PEM.
Membrana sadrzi u sebi kanale za prenos protona od anode do katode. Da bi se smanjio
otpor pri prenosu protona (H+), potrebno je formirati efikasne jonske kanale u sloju
katalizatora. To se postize dodavanjem Nafiona (polimerni materijal), koji je poznat po

3 https://home.iitk.ac.in/~kamalkk/fuelcell.htm
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Svojoj sposobnosti da provodi protone, Cime se omogucava bolji protok protona kroz ¢vrsti
elektrolit [76].

2.3.3 Membrana za razmjenu protona

Protonski provodljiva membrana je Cvrsta elektrolitna membrana i klju¢na
komponenta gorivne ¢elije. Funkcija polimerne elektrolithe membrane je transport protona
od anode do katode. Njene glavne funkcije su razdvajanje gasova reakcije - vodonika i
kiseonika, provodenje protona i nemogucénost provodenja elektrona. Membrana provodi
isklju€ivo H+ jone. U cilju postizanja dobrih performansi, membrana treba da posjeduje
sljedece karakteristike [73]:

e visoku protonsku provodljivost,

e dobru hemijsku stabilnost za pobolj$anje Zivotnog vijeka celije,

e dobre termiCke karakteristike, otporne na degradaciju pri visokim
temperaturama,

e dobre mehaniCke osobine kako bi se osigurale minimalne ili nikakve
promjene oblika pri prelasku izmedu suve i vlazne faze tokom rada gorivne
celije,

e nisku propustljivost gasova,

e nisku cijenu, itd.

Kod PEMFC postoje tri tipa membrana: perfluorisani PEM-ovi, djelimi¢no fluorisani
polimerni PEM-ovi i nefluorisani polimerni PEM-ovi. Trenutno je perfluorisana PEM
najrasprostranjenija. Membrane zasnovane na perfluorosulfonskim kisjelinama (PFSA),
kao Sto je Nafion, najéeSc¢e se koriste zbog svoje visoke provodljivosti i dobrih hemijskih i
mehanickih osobina. Membrane zasnovane na PFSA se koriste na temperaturama ispod
90°C i u uslovima visoke relativne vlaznosti. Kod PEMFC sa Nafion membranom, koje
rade na niskim temperaturama (engl. Low-Temperature Proton Exchange Membrane Fuel
Cell, LT-PEMFC), je glavni nedostak snazan pad provodljivosti protona na temperaturama
iznad 90°C, zbog gubitka molekula vode. Ova prakti¢na ograni¢enja su podstakla pojavu
PEMFC koje rade na srednjim temperaturama (engl. Intermediate-Temperature Proton
Exchange Membrane Fuel Cell, IT-PEMFC) i visokim temperaturama (engl. High-
Temperature Proton Exchange Membrane Fuel Cell, HT-PEMFC). One rade, redom, na
temperaturama izmedu 100-150°C i 120-200°C. Osim gore navedenog nedostatka, LT-
PEMFC ima sljede¢e mane: visoke troSkove materijala, proces pripreme i odlaganje
otpada PFSA membrane izazivaju zagadenje zivotne sredine [73].

Kod PEMFC koje rade na srednjim temperaturama obi¢no se koriste SPEEK
(sulfonovani polietereterketon) membrane jer imaju dovoljnu stabilnost da rade na
srednjim temperaturama. OgraniCavajuéi faktor koji je smanjio upotrebu SPEEK
membrana u poredenju sa membranama baziranim na perfluorisanim polimerima je vijek
trajanja membrane, jer je njegov radni vijek inferioran u odnosu na Nafion u sli¢énim
uslovima rada gorivne celije [73, 77].

Dobre performanse u PEMFC pokazuju novi tipovi razgranatih polimera baziranih
na PBI (polibenzimidazol). Generalno, polimeri bazirani na PBI imaju odli¢nu termicku i
mehani¢ku stabilnost. S obzirom na njihovu visoku termi¢ku stabilnost, PBI polimeri i
njihovi derivati su se pojavili kao potencijalni kandidati za upotrebu u HT-PEMFC. Uprkos
svojoj izuzetnoj termiCkoj i mehanikoj stabilnosti, provodljivost PBI-a je niska i ove
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membrane zahtijevaju dopiranje sa neorganskim kisjelinama. Kada se PBI dopira
kisjelinom, provodljivost oko 0.1 S/cm se lako postiZze, ¢ak i u suvim uslovima. Vrijednost
provodljivosti je najveca sa fosfornom kiselinom [73].

2.3.4 Sloj katalizatora

Gas se prenosi kroz kanale, zbog ¢ega materijal katalitickog sloja mora biti porozan
kako bi se postigla bolja efikasnost reakcija u gorivnoj €eliji. Nusproizvod reakcije, voda,
mora biti efikasno uklonjena kako bi se izbjeglo potapanje CL-a u vodu, Sto bi uzrokovalo
nemogucnost prolaza gasa. Trenutno su katalitiCki slojevi PEMFC-ova bazirani na platini
(Pt) i zato su skupi. Platinski katalizatori i njihove legure obi¢no pokazuju visoke katalitiCke
aktivnosti, stabilnost i dugotrajnost. UloZeni su veliki napori u razvoj jeftinih, efikasnih,
visoko aktivnih, ekoloski prihvatljivih i stabilnih elektrokatalizatora, jer je elektrokatalizator
kljucna komponenta za funkcionisanje PEMFC. Novi elektrokataliticki materijali, kao Sto
su metali, metalni oksidi i nemetali, Siroko su testirani za upotrebu. Naucnici se fokusiraju
na poboljSanju efikasnosti materijala koji bi imali visoku kataliticku aktivnost, u cilju
smanjenja upotrebe skupe platine u PEM gorivnim ¢elijama [73].

2.3.5 Sloj za difuziju gasa

Gasno-difuzioni sloj je sastavljen od ugljenika i koristi se sa obje strane anode i
katode gorivne celije. GDL ima vaznu ulogu u ravnomjernoj raspodjeli gasa, kontroli
kolicine vlaznosti membrane, provodljivosti elektrona i toplote. GDL je dizajniran da bude
porozan kako bi mogao da obavlja ove funkcije. Pore u GDL-u reguliSu prenos reaktanata
u jednom smjeru i vode kao nusproizvoda u suprotnom smjeru, dok ¢vrsta struktura GDL-
a omogucava prenos elektrona i toplote. GDL je direktno povezan sa kanalom za protok
na bipolarnoj plo€i kako bi mehanicki podrzao provodljivost elektrona, difuziju gasova
reakcije i odvod vode [74].

2.4 Princip rada gorivnih ¢elija vodonika

Princip rada PEMFC-a je sljedeci: gorivo (vodonik - H2) dolazi do anode, odnosno
do povrsine anodnog katalizatora difuzijom i razlaZe se na pozitivho naelektrisane protone
(H+) i negativno naelektrisane elektrone (e-), pod dejstvom anodnog katalizatora. Protoni
dolaze do katode kroz protonski provodnu membranu, a elektroni teku do katode kroz
opterecenje duz spoljasnjeg kola. U isto vrijeme, kiseonik (Oz2) dolazi do povrSine
katodnog katalizatora difuzijom. Pod dejstvom katodnog katalizatora, elektroni, protoni i
kiseonik prolaze kroz reakciju redukcije kiseonika i formiraju vodu®.

Slikoviti prikaz principa rada PEMFC dat je na slici 2.7 [78].

* https://cheersonic-liquid.com/en/operating-principle-of-pemfc
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Elektrolitna
Anoda membrana Katoda

Slika 2.7. — Princip rada PEMFC

Za optimalan rad ¢elije potrebno je da membrana provodi jone vodonika (protone),
ali ne i elektrone, jer bi provodenje elektrona kroz membranu izazvalo kratak spoj u
gorivnoj celiji. Membrana ne smije dozvoliti prelazak gasova (vodonika ili kiseonika) s
jedne strane celije na drugu. Veoma je bitno da ne dode do prelaska gasova sa jedne
strane na drugu, jer bi to moglo narusiti efikasnost i sigurnost gorivne celije. Ako bi doslo
do prelaska gasova sa jedne strane na drugu, moglo bi doéi do nezZeljenih reakcija koje bi
mogle smanijiti performanse celije ili izazvati njeno ostecenje [78].

2.5 Napon - struja modelovanje PEM gorivne ¢elije

U ovom podpoglavlju je opisan matematic¢ki model koji je koristen u dosadas$njoj
literaturi za estimaciju parametara PEMFC - model zavisnosti napona od struje (U=f(l)
model) [27-36].

Izlazni napon gorivne ¢Eelije (Vskiopa) j€ predstavljen na sljedeci nacin [79]:

Vsklopa = WNeelija (ENernst - Vakt - VQ - Vkonc)' (1)
gdje je:
Neeijia - broj serijski povezanih gorivnih éelija,
Enemst - reverzibilni termodinamicki potencijal Celije,

Vakt - aktivacioni prenapon (dodatni potencijal) celije,
Vaq - pad napona na celiji i
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e Vikonc- koncentracioni prenapon celije.

Enemst S& moZze izraCunati iz Nernstove relacije, na sledeci nacin [30, 31, 32]:
Enernst = 1.229 — 0.85- 1073 - (Tj, — 298.15) + 4.3085- 1075 - Ty, - log (PHZ : /Poz>, (2)

gdje je:

e Ti-radna temperature Celije,
e Pu2- parcijalni pritisak vodonika u atmosferama i
e Po2- parcijalni pritisak kiseonika u atmosferama.

Nernstova jednacina predstavlja odnos izmedu idealnog standardnog potencijala za
reakciju gorivne celije i idealnog ravnoteznog potencijala pri drugim temperaturama i
pritiscima reagensa i proizvoda. Kada je poznat idealni potencijal u standardnim uslovima,
idealni napon se moze odrediti na drugim temperaturama i pritiscima koris¢enjem ovih
jednacina. Prema Nernstovoj jednacini za oksidaciju vodonika, idealni potencijal ¢elije pri
odredenoj temperaturi mozZe se povecati radom ¢elije pri viSim pritiscima reagensa®.

Vak predstavlja aktivacioni prenapon celije koji je potreban za aktivaciju elektroda.
Isti je predstavljen sledec¢im matematic¢kim izrazom [27,28,30-36,79]:

Vake = —[51 + &5 Tre + 83 Ty log(Coz) + &4 T log(lfc)], (3)

gdje je:
e Co2— koncentracija kiseonika u mol/cm3,
o &, &, &1 &4 su poluempirijski koeficijenti zasnovani na teorijskim jednacinama
sa kineti¢kim, termodinamickim i elektrohemijskim osnovama [12].

Koncentracija kiseonika se dobija iz izraza [27]:

498

P, 498
C =(—2) Te, 4
o2 = \5.08-106) ° (4)

Vq predstavlja pad napona usljed otpora pri prolasku elektrona kroz provodne plocCe
i elektrode, kao i usljed otpora pri prolasku protona kroz membranu. Pomenuti pad napona
se moze proracunati iz izraza za otpornost celije [27, 28, 30-36, 79, 80]:

Vo = Ifc “(Rm + R), (5)
gde je:
e Rm - otpornost membrane (Q),

e Rc - ekvivalentna otpornost kontakata pri provodenju elektrona (Q) i
e It — struja gorivne Celije.

5 https://wme-z1.pwr.edu.pl/wp-content/uploads/2017/05/thermodynamics-of-fuel-
cell-1.pdf
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Otpornost membrane je izraZzena preko sljedece relacije [27, 28, 30-36, 79]:

Pm "
Ry, = z ’ (6)
A
gdje je:
e pm— specifitna otpornost membrane (Q-cm),
e |- debljina membrane (cm) i

e Ma— povr§ina membrane (cm?).

SpecifiCna otpornost membrane je izrazena preko izraza [27, 28, 30-36, 79]:

2

181.6 - [1 +0.03 - (ﬂ) +0.062 - (l) : (ﬂ) l

M, 303) \M,
Pm = T+.—303 ) (7)
I\  a18-L
(/1—0634‘—3M—)€ Tfe

4

gdje je A podesivi parametar koji ukazuje na sadrzaj vode u membrani. On je funkcija
relativne vlaznosti i stehiometrijskog odnosa anodnog gasa [14]. Procjena sadrZaja vode
u PEM membrani je izazovna. Pored toga, njen sadrzaj varira tokom rada sklopa [36].

Pad napona usljed koncentracije Vkonc Nastaje usljed prenosa mase unutar celije i
isti utiCe na koncentraciju vodonika i kiseonika tako da se smanjuje parcijalni pritisak ovih
gasova. Pad pritiska vodonika i kiseonika zavisi od struje Celije i fiziCkih karakteristika
sistema. Da bi se odredila jednaCina za ovaj pad napona, potrebno je poznavati
maksimalno dozvoljenu gustinu struje [14]. Naime, $to je veca lt, viSe vode se proizvodi i
prolazi kroz membranu, koja postaje sve viSe i viSe ovlazena. Sa porastom struje,
otpornost membrane opada [36]. Vkonc S€ izrazava preko sljedece relacije [27, 28, 30-36,
79]:

Vione = 6 log (1--2=), ®

] max

gdje je:

e - koeficijent koji zavisi od celije i njenog radnog stanja,
e J- oznacava stvarnu gustinu struje (A/lcm?) i
e Jmax — predstavlja maksimalnu vrijednost gustine struje (A/cm?).

Iz opisanog matematicCkog modela moze se vidjeti da imamo vrlo kompleksnu
zavisnost napona od struje. Takode, jasno je da je mnogo parametara ukljuceno u
precizno definisanje i karakterisanje rada PEMFC sklopa. Shodno tome, estimaciju ovih
parametara treba paZljivo odraditi kako bi se obezbijedilo tatno modelovanje PEMFC-a.

U vecini radova iz dostupne literature [28-36] je upotrijebljen ovaj matematicki model
kako bi se proracunala greSka izmedu mjerenih i proraCunatih vrijednosti napona. Glavni
cilj primjene optimizacionih algoritama jeste proracun optimalnih parametara, i to &1, &, &,
&, 4, Rc i A, preko minimizacije funkcije cilja - sume kvadrata greSaka - SSEv (engl. Sum
of Squared Errors of Voltage) [27]:

18



N

SSE, = Z(Vimjer —yProTy2, 9)
i=1

gdje je:
e V/mer —j-ta vrijednost mjerenog napona i

e V/Pror—j-ta vrijednost proracunatog napona.

Takode, kriterjumska funkcija, odnosno funkcija cilja koja se moze primijeniti i
minimizovati je srednja kvadratna greSka napon — RMSEyv (engl. Root Mean Square Error
of Voltage). Ova relacija ima sledeci oblik [27]:

N
1 .
RMSE, = N_Z(Vimjer _ Vipror)z ’ (10)
mi=1

gdje je Nm broj koji ukazuje koliko puta je vrSeno mjerenje napona.
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3. OPTIMIZACIONI ALGORITAM MORZEVA

U ovom radu je za estimaciju parametara upotrijebljen optimizacioni algoritam
morzeva. Morz je morski sisar sa velikim perajima koji nastanjuje ArktiCki ocean i
subarktiCke djelove sjeverne hemisfere oko Sjevernog pola. Odrasli morzevi su lako
prepoznatljivi po svojim velikim brkovima i kljovama. Morzevi su socijalne Zivotinje koje
vecinu svog vremena provode na morskom ledu, trazeci hranu. Najistaknutija fiziCka
karakteristika ovih zivotinja su dugaCke kljove koje posjeduju i muZzjaci i Zenke.
NajmisSic¢aviji muzjak sa najduzim kljovama dominira nad ostalim ¢lanovima grupe i vodi
ih. Kada dode toplo vrijeme i led se topi krajem ljeta, morzevi preferiraju migraciju ka
stjenovitim plazama [87].

Prema njihovom drusStvenom Zzivotu i ponaSanju, moze se reCi da su morzevi
inteligentne Zivotinje. Od njegovih inteligentnih nacina ponasanja, tri su najistaknutija [87]:

e usmjeravanje pojedinaca da se hrane pod vodstvom ¢lana sa najduzim
kljovama,

e migracija morzeva ka stjenovitim plazama i

e borba ili bjeZanje od predatora.

3.1 WaOA algoritam

Matemati¢ko modelovanje prirodnog ponasanja morzeva je primarna inspiracija za
razvoj metaheuristiCkog algoritma WaOA [87, 88].

MatematiCki, populacija WaOA se sastoji od ¢lanova pretrazivaCa - morzeva.
Konkretno, svaki morz predstavlja potencijalno rieSenje za optimizacioni problem. Svaki
morz iz populacije je zapravo vektor koji se sastoji od m varijabli, gdje m predstavlja
dimenziju optimizacionog problema. Populacija morzeva moze se matematicki modelovati
pomoc¢u takozvane matrice populacije. Dakle, populacija od N morZeva opisana je
matricom X, Cije su dimenzije N x m [87]:

Xl xl’l cee xl'_] cee xl,m
X =|X; =|Xix 0 Xy ot Xim , (D
XN Nxm lel xN,j xN'm Nxm

gdje je:

e X;predstavlja i-tog morza u populaciji i
e Xjjje vrijednost j-te optimizacione varijable koju predlaze i-ti morz.

Kvalitet svakog potencijalnog rjeSenja (svakog morza iz populacije) mjeri se
vrijednoscu funkcije cilia Fi = F(X)),
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Fy F(X1)

F= 1*;1' = F(:Xi) : (2)
7]

gdje F oznacava funkciju cilja [87].

Vrijednost funkcije cilja predstavlja najbolju mjeru kvaliteta rjeSenja. Potencijalno
rjeSenje koje daje najbolju vrijednost funkcije cilja naziva se najboljim ¢lanom. S druge
strane, potencijalno rieSenje koje rezultira najlosijom vrijednos¢u funkcije cilja naziva se
najlosiji ¢lan. U skladu sa azuriranjem vrijednosti funkcije cilja u svakoj iteraciji, najbolji i
najlosiji Clanovi se takode azuriraju [87].

Prije nego Sto zapoc€ne iterativni postupak, pocCetna populacija morzeva se
nasumicno inicijalizuje izmedu donje granice (engl. Lower Bound, LB) i gornje granice
(engl. Upper Bound, UB) optimizacionih promjenjivih,

Nx1 F(XN) Nx1

X; = LB +rand - (UB — LB), (3)

gdje je rand vektor nasumicnih brojeva izmedu 0 i 1, generisan zasebno za svakog morza
[871].

Proces azuriranja pozicije morzeva u WaOA modeluje se u tri razliCite faze,
zasnovane na prirodnim ponasanjima ove zZivotinjske vrste. Prva faza algoritma prikazuje
globalnu pretragu cijelog pretraZivackog prostora, tzv. eksploraciju (istrazivanje). Ova
faza se naziva strategija ishrane. Prema prirodnom ponasanju morzeva, najsnazniji
morZz sa najduzim kljovima vodi druge morZeve u grupi ka pronalazenju hrane. DuZina
kljiova kod morzeva ekvivalentna je kvalitetu vrijednosti funkcije cilja potencijalnih rijeSenja.
Stoga, najjaci morz u grupi predstavlja najbolje potencijalno rjeSenje sa najboljom,
odnosno najnizom vrijednoS¢u funkcije cilja. Ovakvom pretragom morzevi istrazuju
razli€ita podrucja pretrazivackog prostora, sto poboljSava mo¢ WaOA u globalnoj pretrazi
[87].

Matematicki, ova faza se modeluje azuriranjem pozicije svakog morza X;; P’ na
sljedeci nacCin [88]:

X{?} = xi,j + ‘r'andi,j ' (SI/V] — Ii,j . xi‘j), (4)
gdje je:

e x;/je j-ta dimenzija novo generisane pozicije i-tog morza,
e SW je najbolji morz u populaciji i
e [ij su cijeli brojevi koji mogu uzeti vrijednost 1 ili 2.

Ako se dobije poboljSana vrijednost funkcije cilja, tada se stara pozicija zamjenjuje
novo generisanom, na sljedeci nacin [88]:

¥ = {X{’l, Ff' <F,
l X;, else,

(5)
gdje je:

e x/7je nova generisanana pozicija i-tog morza u toku prve faze i
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e F7je njegova vrijednost funkcije cilja.

Druga faza se koristi za opis migracije morzeva ka stijenama ili stjenovitim
plazama, uzrokovane podizanjem temperature krajem ljeta. Ovaj proces migracije se
koristi u WaOA kako bi se morzZevi usmijerili ka otkrivanju pogodnih oblasti u
pretrazivackom prostoru. Tokom ove faze, pretpostavlja se da svaki morz migrira ka
drugom morzu nasumiéno izabranom iz populacije. Matematicka formulacija za azuriranje
pozicije svakog morza X;;P? data je na sljedeci nacin [87]:

X

: (6)

P2 _ xi,j + randi'j ' (xk,j — Ii,j ' xi,j)! Fk < Fi'
bJ xij+rand; ;- (X — Xk, j), else,
gdje je:

e X (k # i) nasumicno izabrani morz i
e [k njegova vrijednost funkcije cilja.

Sliéno kao u prvoj fazi, potrebno je provijeriti da li novo generisana pozicija pruza
bolju vrijednost funkcije cilja od stare. Ako ova nova pozicija poboljSava vrijednost funkcije
cilja, ona zamjenjuje prethodnu poziciju morza [88]:

Xr? FP?2 < F
X. — [ l 12 7
' { X;, else, ' (7)
gdje je:

e X2 je nova generisana pozicija i-tog morza u toku druge faze i
e F/2je njegova vrijednost funkcije cilja.

MorzZevi su uvijek izloZzeni napadima polarnog medvjeda i orke. U trecoj fazi je
predstavljen bijeg morzeva i njihova borba protiv predatora. Strategija koja se koristi za
bjekstvo i pronalaZzenje predatora dovodi do promjene pozicije morzeva, ali samo u blizini
pozicije u kojoj su se prethodno nalazili. Simulacija ovog prirodnog ponasanja morzeva
poboljSava eksploatacionu moé WaOA u lokalnoj pretrazi prostora rjeSenja oko
potencijalnih rjeSenja. 1z susjedstva svakog morza se prvo nasumi¢no generise nova
pozicija svakog morza X3 na sljedeéi nacin [87]:

LB; UB; LB;

T+T]—rand-(7), (8)

gdje je t broj trenutne iteracije.
Pored toga, ako je nova pozicija bolja od stare (ako se vrijednost funkcije cilja
poboljSa), morz zauzima sljede¢u poziciju [88]:

P3 P3 ,
X, = {Xi , F° < Fl,’ 9)

X;, else,
gdje je:

e x/3je nova generisana pozicija i-tog morza u toku tre¢e faze i
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e F/3je njegova vrijednost funkcije cilja.

Nakon zavrSetka trece faze, jedna iteracija WaOA je zavrSena. Pored toga, opisani
iterativni postupak se ponavlja sve dok se ne dostigne unaprijed definisan maksimalni broj
iteracija. Azuriranje i poboljSavanje potencijalnih rjeSenja ponavlja se na osnovu koraka
WaOA prema jednacinama (4) do (9), sve do poslednje iteracije. Na kraju, optimalno
rjeSenje optimizacionog problema predstavlja najbolji morz, tj. morz sa najboljom
vrijednoSc¢u funkcije cilja [87].

U nastavku je dat pseudo-kod opisanog algoritma radi sumiranja koraka procedure
[87].

| Pseudo - kod algoritma WaOA |

1: Unos informacija o problemu optimizacije

2: Unesi veli€inu populacije N i maksimalan broj iteracija tmax
3: Inicijalizuj po€etnu populaciju nasumic¢no

4: For t =1 do tmax

5:  AZuriraj najjaCeg morza na osnovu vrijednosti funkcije cilja
6: Fori=1doN

7: Primijeni fazu 1 — Strategija ishrane

8: Proracunaj poziciju j-tog morza X;/’

9: Azuriraj i-tu poziciju morza

10: Primijeni fazu 2 — Migracija

11: Proracunaj imigracionu poziciju i-tog morza X2
12: Proracunaj novu lokaciju j-tog morza

13: AZuriraj poziciju i-tog morza

14: Primijeni fazu 3 — Bijeg i borba sa predatorom
15: Proracunaj novu poziciju u susjedstvu i-tog morza X3
16: AZuriraj i-tu poziciju morza

17: endfor

18: Sacduvaj najboljeg morza do sada

19: endfor

20: Globalno optimalno rjeSenje je morz sa najboljom vrednoscu funkcije cilja

U nastavku je dat blok dijagram WaOA algoritma [87]:
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Pocetak WaOA.

| Unijeti sve podatke o optimizacionom problemu. |

v

| Podesiti parametre M it. |

v

| Kreirati inicijalinu populaciju. Podesitii=1it=1. |

v

| lzracunati vrijednost funkcije cilja. |

>

| Faza 1: AZurirati najsnaZnijeg morZa na osnovu poredenja funkcije cilja. |

>

Faza 1: Proratunati funkciju X; ;"1 koristeci jednatinu (4).

v

Faza 1. Proracunafi funkciju X; koristeci jednacinu (5).

v

Faza 2: Slucajno odabrafi X5 kao migracionu destinaciju za X; keristeci jednacinu (6).

v

Faza 2: Proracunati funkciju 7 koristeci jednacinu (6).

v

Faza 2: Proratunati X, koristedi jednacinu (7).

v

Faza 3: Proracunati funkciju XT3 koristeci jednacinu (8).

v

Faza 3: Proratunati X, koristeci jednacinu (9).

da i=i+1
ne
Sacuvafi najboljeq kandidata za rjeSenje do sada.
da t=t+1

i=1

ne

Ispisati najbolje kvazi-optimalno rjeSenje funkcije cilja pronadenc pomocu WaOA.

Kraj WaOA.

Slika 3.1. Blok dijagram WaOA algoritma
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3.2 Haotiéna modifikacija WaOA algoritma

WaOA algoritam ima jedan nedostatak, a to je nasumicna inicijalizacija populacije.
Haotichom modifikacijom se izbjegava nasumicna inicijalizacija primjenom logisti¢kih
haoti¢nih mapa za inicijalizovanje populacije. Prema tome, haoti¢ni algoritam se koristi za
inicijalizaciju populacije, Cime se obezbjeduje visok kvalitet poCetne populacije. Prema
predloZzenom pristupu, populacija se inicijalizuje na sljedeci nacin [88]:

Y; = rand,
Yigr =4-Y-(1-Y),
X;=LB+Y,;-(UB - LB),
i=12,..,N—1. (10)

Nakon S$to je inicijalizacija zavrSena, proces aZuriranja pozicija morzeva se sprovodi
kako je opisano u podpoglavlju 3.1. Tako dobijena haoti¢na verzija WaOA naziva se
haoti¢na WaOA ili HwaOA [88]. Pseudo-kod ovog algoritma je prikazan u nastavku:

| Pseudo - kod haotiénog WaOA algoritma |

1: Unos informacija o problemu optimizacije

2: Unesi veli€inu populacije N i maksimalan broj iteracija tmax
3: Inicijalizuj poCetnu populaciju prema (10)

4: For t =1 do tmax

5. AZuriraj najjaCeg morza na osnovu vrijednosti funkcije cilja
6: Fori=1doN

7: Primijeni fazu 1 — Strategija ishrane

8: Prorac¢unaj poziciju j-tog morza X;/"

9: Azuriraj i-tu poziciju morza

10: Primijeni fazu 2 — Migracija

11: Proracunaj imigracionu poziciju i-tog morza X2
12: Proracunaj novu lokaciju j-tog morza

13: AZuriraj poziciju i-tog morza

14: Primijeni fazu 3 — Bijeg i borba sa predatorom
15: Proracunaj novu poziciju u susjedstvu i-tog morza X3
16: Azuriraj i-tu poziciju morza

17: endfor

18: Sacduvaj najboljeg morza do sada

19: endfor

20: Globalno optimalno rjeSenje je morz sa najboljom vredno$c¢u funkcije cilja
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3.3 Modifikacija WaOA algoritma upotrebom algoritma simuliranog kaljenja

Simulirano kaljenje (engl. SA - Simulated annealing) je jedna od najpoznatijih
metoda za hibridizaciju metaheuristiCkih algoritama, Cija je glavna inspiracija proces
kaljenja metala. Tokom ovog procesa, Cvrsta supstanca se stavlja u toplotnu kupku, a
temperatura se neprekidno poveéava dok se &vrsta supstanca ne otopi. Cvrsti djelovi su
fiziCki razdvojeni ili nasumiéno rasporedeni. Sa tako visokog energetskog nivoa, toplotna
kupka se polako hladi kako temperatura opada, omogucavajuci djelovima da se poravnaju
i formiraju regularnu kristalnu reSetku [87].

Drugi pristup predstavljen u radu [88] je razvoj hibridnog SAWaOA algoritma, u
kojem se poznati algoritam simuliranog kaljenja (SA) koristi za inicijalizaciju populacije.
Ovaj pristup je veoma sli€an prethodnom, ali je haoti¢ni algoritam zamijenjen SA
algoritmom. Znacajna razlika izmedu ova dva algoritma je njihov tip - haoti¢ni algoritam
se zasniva na populaciji, dok se SA algoritam zasniva na jednom rjeSenju. Stoga, razvijeni
SA-WaOA algoritam koristi SA algoritam za inicijalizaciju populacije, umesto nasumiéne
inicijalizacije kao $to je opisano u poglavlju 3.1. SA algoritam je opisan sljedec¢im pseudo-
kodom [88]:

| Pseudo - kod SA algoritma \

1: Ulazni podaci: k=0, ck= co, Lk= Lo

2: Nasumicno inicijalizuj svakog ¢lana populacije

3: For svakog Clana populacije

4: while ck>0

5 For L =0 do Lk

6: Generisi rjieSenje x; iz okoline trenutnog reSenja x;

7 if f(pj) < f(pi) then pi= p;

8 else p;postaje trenutno rieSenje sa vjerovatnoc¢om exp((f(pi) < f(pj))/ck)
9: end if

10: end for

11: k= k+1

12:  AZuriraj vrijednosti Lki ck
13: end while

14: end for

3.4 Adaptivna modifikacija WaOA algoritma

Tre¢a modifikovana varijanta WaOA algoritma je adaptivha modifikacija (AWaOA).
Naime, dobro je poznato da se optimalne performanse bilo kog metaheuristickog
algoritma postizu kada se globalna pretraga (eksploracija) primjenjuje u ranim iteracijama,
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dok se lokalna pretraga oko postojeCeg optimalnog rjeSenja (eksploatacija) izvodi u
kasnijim iteracijama. Parametar ,/“ se koristi za balansiranje izmedu eksploracije i
eksploatacije. Potpuno je nepredvidivo kako ¢e se algoritam ponaSati u svakoj iteraciji.
Drugim rijeCima, ne moze se znati da li ¢e podrzati lokalnu ili globalnu pretragu. Vece
vrijednosti ovog parametra ukazuju na to da je algoritam fokusiran na globalnu pretragu,
dok nize vrijednosti uzrokuju da algoritam vrSi lokalnu pretragu. U radu [88] se predlaze
adaptivna promjena ovog parametra. Tacnije, pocCetna vrijednost parametra ,/“ je
postavljena na 2, i algoritam tada sprovodi globalnu pretragu. Nakon toga, tokom iteracija,
ovaj parametar se linearno smanjuje i u poslednjoj iteraciji pada na 1, Sto znaci da je fokus
na lokalnoj pretrazi. Na taj nacin se osigurava optimalan balans izmedu globalne i lokalne
pretrage. Matematicki, adaptivno pravilo za promjenu parametra ,/“ je dato sljedeéim
izrazom [88]:

(11D

tmax -1

U nastavku je dat pseudo kod adaptivnog algoritma [88]:

| Pseudo - kod adaptivnog algoritma

1: Unos informacija o problemu optimizacije

2: Unesi veli€inu populacije, granice, maksimalan broj iteracija

3: Inicijalizuj po€etnu populaciju nasumi¢nim vrijednostima unutar granica
4: Postavi poCetnu vrijednost parametra / = 2.

5: For t = 1 do maksimalnog broja iteracija

6: Azuriraj najbolju poziciju morza na osnovu vrijednosti funkcije cilja
7: Fori=1doN

8: Primijeni fazu 1 — Strategija ishrane

9: Izra¢unaj poziciju X’

10: Azuriraj poziciju svakog morza

11: Primijeni fazu 2 — Migracija

12: Prorac¢unaj imigracionu poziciju i-tog morza X2

13: AZuriraj poziciju svakog morza

14: Primijeni fazu 3 — Bijeg i borba sa predatorom

15: Proracunaj novu poziciju u susjedstvu i-tog morza X3

16: Azuriraj poziciju svakog morza

17: endfor

18: Sacuvaj najboljeg morza do sada

19: AzZuriraj vrijednost parametra / prema formuli (11)
20: endfor

2

—

: Globalno optimalno rjeSenje je morz sa najboljom vrijednoS¢u funkcije cilja
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4. STRUJA - NAPON MODELOVANJE PEM GORIVNE CELIJE

U ovom poglavlju, po prvi put u literaturi, izvedena je originalna inverzna struja —
napon relacija za PEMFC. Vazno je naglasiti da ova zavisnost ima vazan smisao i
primjenjivost.

Matematicki model PEMFC-a sastavljen je od nelinearnih i transcendentnih
jednacina. 1z tog razloga je jedini naCin za rjeSenje takve jednacine i izraZzavanje struje u
zavisnosti od napona preko iterativnih i numerickih metoda. Posto se ova komplikovana
matematicka relacija ne moze rijesiti algebarski, za njeno rjeSenje je predlozena primjena
Lambert W funkcije u kombinaciji sa numerickom metodom Regula Falsi.

Osnovna napon — struja jednacina (jednacina (1) iz podpoglavlja 2.5) PEMFC [28]
se transformiSe u sledecu jednacinu:

1
. ‘hlec1brg
. . (1_m_1fc)ﬁ (g-hlgc) 1;7C1 Irc|b1rg (1)
e — . .
b1 g e(a3+a5'1%c+a6'1;.cs)

Ova jednacina je dobijena uvodenjem smjene:
0="—"I. (2)

Koeficijenti a, a2, a3, a4, a5, a6, b, bl, c, d, ee, f, g, h i m su uvedeni radi lakSeg
zapisa jednacine i izvodenja izraza pogodnog za Lambert W funkciju. Vrijednosti ovih
koeficijenata su slededi:

a=¢+8 Tre+ 83 Tpee log(COz),

_ Vsklopa
a, = N - ENernst —aq,

b= €4Ich'
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Tfc—303
418 ——F——
g=(A-0634)-¢ Tre

Tfc—303

ag = f - d. (3)

Izraz sa desne strane jednakosti jednacine (1) moze se oznaditi sa Z, pa jednacina
(1) postaje:
6-ef =27 (4)

RjeSavanjem jednacCine (4) se moZe odrediti struja - napon karakteristika cCelije.
Jednacina se rijeSava iterativnom metodom. Prvo se pretpostavi poCetna vrijednost struje
ltc(0). Ta poCetna vrijednost struje se iskoristi da se izrauna pocetna vrijednost varijable

Z, oznacCena sa Z(), kao Sto slijedi:
1

_ B(9-Nlge)) | brhlfe)|Prd
7 _ ay ) (1 —-—m IfC(O)) If(;(O) (5)
© = p . ( acI2 35
1°9 e\@3taslrco)Tas )
Sledeca vrijednost varijable 6 se racuna iz jednacine:
0(1) . 69(1) = Z(O) (6)

Jednacina (6) predstavlja Lambert W jednacinu [81-84]. Jednacina (6) se rjeSava
preko relacije:

01y = lambertw(Z(o)). @)

Lambertw(Z) je ugradena funkcija u softverskom paketu MATLAB kojom se
automatski odreduje 6,1). Zatim se raCuna nova vrijednost varijable Z, oznaena sa Z1) na
sledeci nacin:

1
B(9-Rlger) | prhlpeay]brd
ay (1_m'1fc(1)) o fc1(1) '

. ' .5
1°9 e(a3+a5"?c(1)+“6"?c(1))

Zy = 5 (8)

Apsolutna vrijednost razlike izmedu trenutne Z;) i prethodne vrijednosti Zq se
racuna u svakoj iteraciji:
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£ =|2a)— Zw) ©)

Izraz (9) predstavlja kriterijum za zaustavljanje iterativne metode i podeSava se da

ima veoma malu vrijednost (npr. 10-°). Ako uslov (9) nije zadovoljen, odnosno ako greska
nije manja od ¢, tada se aZurira vrijednost struje, I« postaje lx(1), koja se raCuna kao:

by-g

Igcry = " 0(1). (10)

Citav proces se iterativno ponavlja sve dok kriterijum (9) bude zadovoljen.
Za n-tu iteraciju vazi:

Oy = lambertw(Z,—1)), (11)
tj. vazi:
1
(g—=hIfeen— . bl'h'lfc(n—l) by'g
Ay (1-m: Ifc(n—l))ﬁ (@=ren-n) Ifc(n—l) '
O(n) = lambertw : . — ) (12)
bl g e(a3+a5-1fc(n_1)+a6-1f'c(n_1))
dok je
bi-g
Iremy = Oy (13)
Qg

Tokom iteracija struja PEM gorivne Celije moZze biti ve¢a od maksimalno dozvoljene
Imax, $t0 znaci da vrijednost promjenjive Z moze biti kompleksan broj. Zbog toga je
preporucivo primijeniti iterativne metode kao Sto su Regula Falsi i Newton-Raphson
metoda [85,86]. Konkretno, u ovom radu je upotrijebljena Regula Falsi iterativha metoda.

Regula falsi metoda (RFM), poznata i kao metoda laznog polozaja, je stara iterativna
tehnika za rjeSavanje nelinearnih jednacina. Ova metoda je slicnha tehnici ,pokuSaja i
greSke“, gdje se Kkoristi testna (,lazna“) vrijednost za promjenjivu, koja se zatim
prilagodava u zavisnosti od rezultata. Iterativna formula za RFM glasi [85]:

Xn — Xo

et = X T e ) o

(14)
gdje je:

Xn vrijednost x u trenutnoj iteraciji,
Xn+1 Vrijednost x u narednoj iteraciji i
Xo poCetna vrijednost.

Moze se primijetiti da razlika u imeniocu moze brzo postati veoma mala, odnosno
pribliziti se nuli. Zbog toga se ovaj ,rizi€ni“ korak dijeljenja brojevima bliskim nuli moze
izbjeci tako Sto se jedna pocCetna taCka zadrzi kroz cio iterativni proces [85].

U ovom radu, vrijednosti x» i Xo se inicijalizuju prije poCetka petlje. Dodijeljene su im
vrijednosti:

xp = —0.99  Ings, (15)
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Xp = 099 Ingy (16)

Njima se u svakoj petlji mijenja vrijednost tako §to promjenijivoj xo dodijeli vrijednost
Xn, @ promjenjivoj x, vrijednost x»+7. U svakoj iteraciji se rauna greSka i provjerava je li
greSka manja od ¢. GreSka (error) je vrijednost koja se racuna prema sljedec¢em izrazu:

1
. (a—h- bi-h-x hag
AsXn+1 ay . (1—m-xn+1)ﬁ(g hXni1) o 5210041 |D17g

b g _ n+1 . 17
bi-g ¢ bi-g e(a3+a5-x,21+1+a6-x,31fl) a7

Ay " Xn+1
error = |————-

U svakaoj iteraciji provjerava se da li je ta gre$ka manja od ¢ (npr. € = 10-°). Ako jeste,
onda se zavrSava iterativna procedura. Ako nije, onda se u novoj iteraciji rauna novo
Xn+1, UVrsti se u (17), opet se provjerava kriterijum. Ovi koraci se iterativno ponavljaju sve
dok ne bude zadovoljen uslov iz petlje, odnosno dok se ne dobije tacno rjeSenje.
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5. REZULTATI ESTIMACIJE PARAMETARA PEMFC

U ovom poglavlju dati su rezultati estimacije parametara dvije PEMFC celije
- Ballard-Mark-V 5 kW i BCS500 W. Za estimaciju parametara ove dvije ¢elije, i to &, &, &,
&, 4 1 A, upotrijebliene su hibridne varijante WaOA algoritma. Rezultati predlozene
metodologije su uporedeni sa rezultatima dobijenim razli€itim metodama iz literature [28-
36]. Prema tome, predmet ovog poglavlja je analiza srednjih kvadratnih greski izmedu
izmjerenih i procijenjenih vrijednosti struje, koriS¢cenjem parametara dobijenih primjenom
mnogih metaheuristiCkih metoda optimizacije za pomenute, literaturno poznate, cCelije.

Cilj estimacije parametara PEMFC celije jeste da bude minimalno odstupanje
proracunatih vrijednosti struja od mjerenih. Dakle, funkcija cilja, odnosno kriterijumska
funkcija algoritma je srednja kvadratna greska struje - RMSE, (engl. Root Mean Square
Error of Current) koja ima sledecu formulaciju:

Nim
1 .
RMSE; = N—Z(Ii"”” -1z, (D
mi=1
gdje je:

e Npn - broj mjerenih tacaka,
e //mer —i-ta vrijednost mjerene struje i
IPror — i-ta vrijednost estimirane struje.

Drugi parametar koji se moze koristiti za ocjenu tacnosti estimacije parametara je
suma kvadratnih greSaka struje (engl. Sum of Squared Errors of Current, SSE)):

Nm

SSE, = Z(l{"f” — [Py 2)

i=1

Svi proracuni u ovom poglavlju su odradeni u programskom paketu MATLAB (verzija
—R2021a).

5.1 Pregled literature PEMFC sklopa Ballard-Mark-V 5 kW

U literaturi su poznata mjerenja napona i struje PEMFC sklop-a Ballard-Mark V,
proizvedene od strane kanadske kompanije Ballard (u Burnabi, gradu u Britanskoj
Kolumbiji), sto omoguéava poredenje rezultata simulacija sa prakti¢nim mjerenjima [89].
Nominalna snaga Ballard Mark V sklopa je 5 kW, a maksimalna vrijednost nominalne
struje iznosi 70 A. Membrana u ovom PEMFC sklopu je Nafion 117. TehniCka specifikacija
ovog PEMFC sklopa je sljedeca [36]:

e Neeija = 35, predstavlja broj ¢elija povezanih u sklopu,
e Ma=50.6 cm?, predstavlja povr§inu membrane,
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I =178 mm, predstavlja duzinu ¢elije,

Tre = 343 K, predstavlja temperaturu gorivne cCelije,

Jmax = 1.5 Alcm?, predstavlja maksimalnu gustinu struje.

Po2= 1 atm, predstavlja operativni parcijalni pritisak kiseonika u celiji,
PH2=1 atm, predstavlja operativni parcijalni pritisak vodonika u Celiji.

Razliiti metaheuristiCki algoritmi su nedavno upotrijebljeni za odredivanje
parametara PEMFC steka Ballard Mark V 5 kW, kao $to su sinusno-kosinusni algoritam
(SCA) [28], algoritam optimizacije sivih vukova (GWO) [28], algoritam neuralnih mreza
(NNA) [28,30], algoritam morskog predatora (MPA) [32], algoritam pretrage igara gladi
(HGSA) [33], algoritam optimizacije ishrane manta raza (MRFO) [34], algoritam
optimizacije kitova (WOA) [35], algoritam optimizacije skakavaca (GOA) [36].

U Tabeli 5.1 je dat pregled parametara PEMFC steka Ballard Mark V 5 kW koji su
odredeni upotrebom prethodno pomenutih metaheuristiCkih algoritama. Na osnovu
optimalnih parametara za svaku metodu iz Tabele 5.1, proracunati su SSE i RMSE za
napone prema relacijama iz podpoglavlja 2.5. Takode, proracunati su SSE i RMSE za
struje prema relacijama iz poglavlja 4. Rezultati proraCuna SSE i RMSE za napone i struje,
opisani jednacinama (9) i (10) iz podpoglavlja 2.5, i jednacinama (1) i (2) iz poglavlja 5
dati su u Tabeli 5.2. Za Ballard Mark V 5 kW PEMFC, minimalne vrijednosti SSE i RMSE,
izraZene i za napone i za struje, dobijene su ako su parametri odredeni metodom 5 - MPA,
kao Sto je prikazano u Tabeli 5.2. Dakle, metaheuristiCki algoritam MPA daje najtacniju
estimaciju parametara. Na osnovu toga se moze doci do zaklju¢ka da su oba matematicka
modela (napon — struja i struja — napon) ravnopravna i da daju iste najbolje rezultate
prilikom estimacije parametara.
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Tabela 5.1. Optimalni parametri PEMFC steka Ballard Mark V 5 kW u odabranoj literaturi

Metod god. Algoritam Ref. &1 & 1073 §3:10°3 €,10°3 A Rc (mQ) B
1 2022 CSA [28] -1.181342405 3.569096 3.9929 -16.2830 23 0.1 0.0136
2 2022 NNA [28] -1.159421713 3.604278 4.926 -14.7034 23 0.1 0.01361446
3 2022 GWO [28] -0.904692414 2.870928 5.2237 -13.0626 23 0.509417 0.013643745
4 2022 SCA [28] -0.891394545 2.651533 3.6 -15.6624 23 0.178197 0.0136
5 2021 MPA [32] -1.0793 3.8868 8.3282 -16.7251 24 0.1 0.0159
6 2021 HGSA [33] -0.991 3.7 9.1 -16.35 22.87 0.1 0.0135
7 2020 MRFO [34] -1.0898 3.8249 7.7306 -16.2830 23 0.1 0.0136
8 2019 WOA [35] -1.1978 4.4183 9.7214 -16.2730 23 0.1002 0.0136
9 2019 NNA [30] -0.979 3.694 9.087 -16.28 23 0.1 0.0136
10 2017 GOA [36] -0.853 3.417 9.8 -15.95 22.84 0.1 0.0136
Tabela 5.2. Proracunate vrijednosti RMSE i SSE PEMFC steka Ballard Mark V 5 kW za metode iz Tabele 5.1.
Metod Algoritam SSE, (A?) SSEv (A?) RMSE, RMSEy
1 CSA 23.548886960800552 0.853607546581976 1.345902241300795 0.256246207714074
2 NNA 56.571712346939165 2.081763815520830 2.086065718172316 0.400169561707268
3 GWO 28.527774397048315 1.163259364752509 1.481365648443467 0.299134567705484
4 SCA 24.731609266881868 0.933531087627972 1.379286584458733 0.267974035428230
5 MPA 22.977565970494897 0.813963431406278 1.329475488549320 0.250225042005465
6 HGSA 78.185656190363829 2.824387193430035 2.452403157193491 0.466112168196425
7 MRFO 23.547099601342829 0.853660762162336 1.345851163371882 0.256254195036932
8 WOA 23.535982735566364 0.853766238081463 1.345533429695518 0.256270025571206
9 NNA 23.869085838021725 0.863696549253894 1.355021596138479 0.257756078679928
10 GOA 23.681666490129977 0.874273416970947 1.349691317704505 0.259329522626055
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Na slikama 5.1 i 5.2 su date: 3D graficka zavisnost napon — struja - metod
(izraCunata pomocu jednacine (1) iz podpoglavlja 2.5) i 3D graficka zavisnost struja —
napon - metod (izraCunata pomocu jednacine (4) iz poglavlja 4). Komparacijom rezultata
prikazanih na slikama 5.1 i 5.2 moze se doéi do zakljuCka da bez obzira na upotrijebljen
matematicki model, vrijednosti napona i struja su vrlo sliche za parametre estimirane
preko iste metode. Slike 5.3 i 5.4 prikazuju 3D zavisnost greSke napona, odnosno greSke
proracuna struje dobijene primjenom parametara za svaki ispitivani metod.

Napon [V]

40

60

Struja [A] Metod

8o 0

Slika 5.1. Napon — struja - metod zavisnost kod Ballard-Mark-V 5 kW ¢elije
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Slika 5.2. Struja — napon - metod zavisnost kod Ballard-Mark-V 5 kW ¢elije
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Struja [A]

Slika 5.3. GreSka napona — struja - metod zavisnost kod Ballard-Mark-V 5 kW c¢elije

Poredenjem grafika 5.3 i 5.4, mozZe se primijetiti da su 3D krive za napon — struja -
metod, kao i za struja — napon - metod dobijene upotrebom predloZzenog inverznog
matematickog modela, veoma bliske. Ovo potvrduje taCnost inverznog postupka za
racunanje struje PEMFC-a. Sa grafika 5.3 se moze uociti da je kod Ballard Mark V 5 kW
PEMFC-a, najvece odstupanje izmedu mjerenih i simuliranih vrednosti napona dobijeno
primjenom parametara odredenih metodom 6 (HGSA). Taj rezultat potvrduju vrijednosti
RMSE i SSE napona koje su date u Tabeli 5.2. Sa grafika 5.4 se moZe vidjeti da je kod
Ballard Mark V 5 kW PEMFC-a, najveé¢e odstupanje izmedu mijerenih i simuliranih
vrijednosti struje takode dobijeno primjenom parametara odredenih metodom 6 (HGSA).
Kod oba matemati¢ka modela najvece odstupanje pojavljuje se kod iste metode — HGSA.
Sa grafika 5.3 se moze uoditi da je kod Ballard Mark V 5 kW PEMFC-a, najmanje
odstupanje izmedu mijerenih i simuliranih vrednosti napona dobijeno primjenom
parametara odredenih metodom 5 (MPA). Metoda MPA daje najtaCniju estimaciju
parametara kod matemati¢kog modela napon — struja. Sa grafika 5.4 se moze vidjeti da
je kod Ballard Mark V 5 kW PEMFC-a, najmanje odstupanje izmedu mjerenih i simuliranih
vrijednosti struje takode dobijeno primjenom parametara odredenih metodom 5 (MPA).
Dakle, MPA daje najtacniji rezultat estimacije parametara za matemati¢ki model struja —
napon zavisnosti.

Grafi¢ki prikaz SSE i RMSE vrijednosti, izraCunatih za napone i struje, dati su na
slikama 5.5 i 5.6 za Ballard-Mark-V 5 kW PEMFC.
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Slika 5.4. Greska struje - napon - metod zavisnost kod Ballard-Mark-V 5
kW ¢celije
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Slika 5.5. Vrijednosti RMSE i SSE bazirane na vrijednostima napona kod
Ballard-Mark-V 5 kW ¢elije
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Slika 5.6. Vrijednosti RMSE i SSE bazirane na vrijednostima struje kod
Ballard-Mark-V 5 kW ¢elije

5.2 Pregled literature za PEMFC sklop BCS 500 W

U literaturi su poznata mjerenja napona i struje PEMFC sklop-a BCS 500W [30].
Nominalna snaga BCS 500W sklopa je 500 W, a maksimalna vrijednost nominalne struje
iznosi 30 A. Tehnicka specifikacija ovog PEMFC sklopa je sljedeca [30]:

Neeija = 32, predstavlja broj Celija povezanih u sklopu,

Ma = 64 cm?, predstavlja povr§inu membrane,

I =178 mm, predstavlja duZinu ¢elije,

T = 333 K, predstavlja temperaturu gorivne celije,

Jmax = 0.469 A/lcm?, predstavlja maksimalnu gustinu struje.

Po2= 1 atm, predstavlja operativni parcijalni pritisak kiseonika u cCeliji,
Pr2=0.2075 atm, predstavlja operativni parcijalni pritisak vodonika u ¢eliji.

Razliiti metaheuristiCki algoritmi su nedavno upotrijebljeni za odredivanje
parametara BCS 500W PEMFC sklopa, kao $to su algoritam pretrage kruga (CSA) [28],
sinusno-kosinusni algoritam (SCA) [28], algoritam optimizacije sivih vukova — algoritam
pretrage kukavice (GWO-CS) [29], optimizacija sivih vukova (GWO) [28], haoti¢ni
algoritam optimizacije vodenih cvjetova (CMOA) [29], algoritam neuralnih mreza (NNA)
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[28,30], algoritam optimizacije svitaca (FOA) [31], imperijalistiCki kompetitivni algoritam
(ICA) [31], algoritam skakutanja Zzaba (SFLA) [31] i drugi.

U Tabeli 5.3 je prikazan pregled parametara PEMFC steka BCS 500 W koji su
odredeni upotrebom prethodno pomenutih metaheuristiCkih algoritama. Na osnovu
optimalnih parametara za svaku metodu iz Tabele 5.3, proraCunati su SSE i RMSE za
napone prema relacijama (9) i (10) iz poglavlja 2.5. Takode, proraCunati su SSE i RMSE
za struje prema relacijama (1) i (2) iz poglavlja 5. Rezultati proracuna SSE i RMSE za
napone i struje dati su u Tabeli 5.4. Za BCS 500 W PEMFC, minimalne vrijednosti SSE i
RMSE za napone dobijene su ako su parametri odredeni metodom 7 - NNA, kao $to je
prikazano u Tabeli 5.4. Dakle, metaheuristiCki algoritam NNA daje najtacniju estimaciju
parametara sa aspekta napona. Minimalne vrijednosti SSE i RMSE za struje dobijene su
ako su parametri odredeni metodom 6 - CMOA, kao $to je prikazano u Tabeli 5.4. Moze
se primijetiti da su RMSE i SSE za struje za ova dva metoda vrlo sli¢nih vrijednosti. Isti
zaklju€ak po pitanju greSaka vazi i za napone. Na osnovu toga se moze doci do zakljuCka
da su oba matematicka modela (napon — struja i struja — napon) ravnopravna i da daju
tacne i vjerodostojne rezultate prilikom estimacije parametara.

Na slikama 5.7 i 5.9 su date: 3D graficka zavisnost napon — struja - metod
(izraCunata pomocu jednacine (1) iz podpoglavlja 2.5) i 3D grafiCka zavisnost struja —
napon - metod (izraCunata pomocu jednacine (4) iz poglavlja 4). Slicnost grafika sa slika
5.7 i 5.9 dokazuje efikasnost izvedenog matematickog modela u poglavlju 4. Dakle, moze
se zakljuciti da su matematicki modeli napon — struja i struja — napon jednako vjerodostojni
i pouzdani. Slike 5.8 i 5.10 prikazuju 3D zavisnost greSke napona, odnosno greSke
proraCuna struje dobijene primjenom parametara za svaki ispitivani metod. Na osnovu
grafika greSaka, tj. razlike izmedu mjerenih i simuliranih vrijednosti, u BCS 500 W PEM
sklopu, najvece odstupanje napona je kod parametara odredenih metodom 4 (SCA), sto
je u skladu sa rezultatima prikazanim u Tabeli 5.4. Za BCS 500 W, najvece odstupanje
izmedu mijerenih i simuliranih vrijednosti struje dobijeno je primjenom parametara
odredenih metodom 4 (SCA). Ta kompatabilnost rezultata potvrduje vjerodostojnost
predloZzenog modela za odredivanje vrijednosti struje PEMFC u zavisnosti od napona.

Grafi¢ki prikaz SSE i RMSE vrijednosti, izraCunatih za napone i struje, dati su na
slikama 5.11 i 5.12 za BCS 500 W PEMFC.
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Tabela 5.3. Optimalni parametri PEMFC sklopa BCS 500 W u odabranoj literaturi

Metod god. Algoritam  Ref. &1 §&-10°3 €310 €,10°3 A Rc (mQ) B

1 2022 CSA [28] -1.176591336 3.496528 5.8319 -19.2897 21.324205865 0.146406 0.016140539
2 2022 NNA [28] -0.872909631 3.189571 9.7398 -18.5976 22.99629125 0.8 0.013630041
3 2022 GWO [28] -1.195202326 3.627031 6.3151 -19.12 19.262620378 0.116867 0.014900638
4 2022 SCA [28] -0.867565778 2.527557 5.3856 -20.1822 23 0.164497 0.018910432
5 2021 GWO-CS [29] -1.04401 3.251 6.82 -19.118 22.48551 0.362 0.015624

6 2021 CMOA [29] -0.85321 3.141 9.8 -19.2993 20.86005 0.1 0.016117

7 2019 NNA [30] -1.0596 3.7435 9.6902 -19.302 20.8772 0.1 0.0161

8 2019 SFLA [31] -0.96574 3.08 7.2236 -19.3 20.88622 0.1 0.016126

9 2019 ICA [31] -0.908643 2.4798 4.4583194 -19.3 22.66264 0.246 0.016238
10 2019 FOA [31] -0.992829 2.621 3.74636 -19.3 21.101126 0.1 0.016269

Tabela 5.4. Proracunate vrijednosti RMSE i SSE PEMFC sklopa BCS 500 W za metode iz Tabele 5.3.

Metod Algoritam SSE| (A?) SSEy (V?) RMSE, RMSEy
1 CSA 0.213603497765414 0.011736199110239 0.108935122834499 0.025534507273099
2 NNA 0.345523079118625 0.030298224780015 0.138548643507258 0.041027243509659
3 GWO 0.254625912431341 0.015070061926183 0.118936470537692 0.028934852039810
4 SCA 1.115213928571142 0.365310876170716 0.248910283767191 0.142460691687745
5 GWO-CS 0.220853729250544 0.012933936856469 0.110768459522692 0.026805821151042
6 CMOA 0.213426224085352 0.011782301354312 0.108889909767555 0.025584610559119
7 NNA 0.214106230484519 0.011709627830430 0.109063241206528 0.025505585260258
8 SFLA 0.229028490943649 0.013357560086108 0.112799845090430 0.027241267801820
9 ICA 0.238446251570965 0.014026608036396 0.115095673142672 0.027915157209337

=
o

FOA 0.217527261118590 0.012017338267595 0.109931104969984 0.025838535247867
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Slika 5.7. Napon — struja - metod zavisnost kod BCS 500 W celije
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Slika 5.8. GreSka napon — struja — metod zavisnost kod BCS 500 W ¢elije
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Slika 5.9. Struja — napon - metod zavisnost kod BCS 500 W celije

) [A]

abs(!

20
15 Napon [V]

Slika 5.10. GreSka struja — napon — metod zavisnost kod BCS 500 W ¢elije
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Slika 5.11. Vrijednosti RMSE i SSE bazirane na vrijednostima napona kod
BCS 500 W ¢elije
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Slika 5.12. Vrijednosti RMSE i SSE bazirane na vrijednostima struje kod
BCS 500 W ¢elije
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5.3 Estimacija parametara PEMFC sklopa BCS 500 W

U ovom podpoglavlju su predstavljeni rezultati estimacije parametara primjenom tri
hibridne varijante WaOA algoritma.

5.3.1 Estimacija parametara upotrebom AWaOA

Prvi korak u estimaciji parametara podrazumijeva definisanje donijih i gornjih granica
svih parametara. Prilikom odabira granicnih vrijednosti opsega parametara razmatrane su
grani¢ne vrijednosti opsega upotrijebljene u dostupnoj literaturi [28-36]. Na osnovu analize
rezultata iz literature, moze se primijetiti da se gornja granicna vrijednost parametra A
uvijek ograniCava na vrijednost 24. Kako je u ovom radu ve¢ navedeno da je to parametar
koji ukazuje na sadrzaj vode u membrani, 24 je gornja granica za optimalan rezim rada
Celije. Za A veCe od 24, membrana je prekomjerno hidrirana, Sto moZe dovesti do
prekomjernog curenja vodonika kroz membranu [31]. Takode, ekvivalentna otpornost
kontakata pri provodenju elektrona Rc u literaturi ima donju granicu opsega mogucih
parametara koja je fiksna i iznosi 0.1. Vrijednosti ispod ove ukazuju da je u pitanju savrsen
kontakt i garantuju bolje provodenje elektrona. U Tabeli 5.5 su date grani¢ne vrijednosti
parametara koje su upotrijebljene za najbolju estimaciju parametara:

Tabela 5.5. Grani¢ne vrijednosti parametara koji se estimiraju

Granice & §10° §:10° §,10° A R:(mQ) B
Donja ;1997 1 1 26 13 01 0.0136

granica

Gornja 0.8 5 10 -9.54 24 0.8 0.1

granica

Najbolji rezultat estimacije parametara je onaj koji daje najmanju vrijednost RMSE,.
Vrijednosti najboljih parametara PEMFC sklopa BCS 500 W estimiranih pomoc¢u hibridne
adaptivne varijante WaOA algoritma su sljedece:

§1=-0.856153436733836
§2=2.467516026770043
§3=5.433527509219566
§4=-18.937983385960642
A =19.746209139442300
Rc = 0.100199866618533
B =0.015844803740275

Na slici 5.13 je dat grafik na kojem su predstavljene tatke kojima odgovaraju
mjerene vrijednosti napona i struje. Poznatih 18 mjerenih vrijednosti je uporedeno graficki
sa 18 proracunatih vrijednosti koje su dobijene najboljom estimacijom parametara. Ovaj
grafik je dokaz veoma male greSke prilikom estimacije i samim tim veoma dobrog
poklapanja mjerenih i proracunatih vrijednosti.
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Slika 5.13. Napon - struja karakteristika BCS 500W celije, dobijena pomo¢u AWaOA

Na slici 5.14 je prikazan 3D prikaz broja iteracija - broja pokretanja - vrijednosti
funkcije cilja kod primjene AWaOA algoritma.
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Slika 5.14. Vrijednosti funkcije cilja u zavisnosti od broja pokretanja i iteracija
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Sa prethodnog grafika se moZzZe zakljuCiti da predloZzena adaptivha varijanta
algoritma za svako pokretanje konvergira do iste krajnje vrijednosti funkcije cilja —
minimalne, bez obzira na pocetnu vrijednost funkcije cilja, koja vidimo varira za razna
pokretanja algoritma.

S ciliem dodatne potvrde tacnosti estimacije upotrebom adaptivne varijante WaOA,
na graficima 5.15 i 5.16, redom, su predstavljene napon — struja karakteristike i snaga -
struja karakteristike sa razliCitim vrijednostima temperature za BCS PEMFC sklop.
Karakteristike su dobijene tako Sto se za gore navedene estimirane parametre
promijenjene vrijednosti temperature u matematickom modelu navedenom u poglaviju
2.5.

Posmatrajuci grafike sa slika 5.15 i 5.16 mozZe se doci do zakljuCka da i napon i
shaga rastu sa porastom temperature. Sa slike 5.16 se moze zakljuciti da sa porastom
temperature raste snaga PEMFC, Sto znaci da su bolji performansi PEMFC, jer je
povecana difuzija gasa i provodnost membrane [9]. Najveci rast snage je pri veéim
vrijednostima struje. Najvece vrijednosti napona i snage imamo pri temperaturi od 60
stepeni (magenta karakteristika).
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Slika 5.15. Napon - struja karakteristike za tri razliCite temperature BCS 500W celije

Temperatura od 60°C (oko 333 K) je razmatrana jer to je nominalna temperature
BCS 500 W ¢elije koja je data u specifikacijama proizvodaca [30]. Temperature od 20°C i
40°C su odabrane zato $to ova PEMFC radi u tom opsegu temperatura. Karakteristike sa
slike 5.15 su sli¢ne kao karakteristika PEMFC na slici 5.13 — za rast malih struja se moze
uociti brzi pad napona, dok je kasnije za vece vrijednosti struja taj pad sporiji i blazi. Slike
5.15i 5.16 potvrduju Cinjenicu da je temperatura bitna za efikasnost PEMFC. Medutim,
ako je temperatura previsoka, moze doci do kontra efekta — pad sadrzaja vode u
membrani, povecanje otpornosti membrane, manja izlazna snaga PEMFC. S druge
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strane, ako je temperatura preniska, moze doc¢i do poplave vode u PEMFC, §to zna€ajno
smanjuje efikasnost same celije [90].
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Slika 5.16. Snaga - struja karakteristike za tri razliite temperature BCS 500W celije

Na slikama 5.17 i 5.18 su redom predstavljene karakteristike napon — struja u snaga —
napon za razli¢ite odnose pritisaka kiseonika i vodonika (Po2/PH2) za PEMFC sklop BCS.
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Slika 5.17. Napon - struja karakteristike za razlicite odnose pritisaka BCS 500W ¢elije
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Slika 5.18. Snaga - struja karakteristike za razli€ite odnose pritisaka BCS 500W celije

Sa slika 5.17 i1 5.18 se moze zakljuCiti da sa porastom pritiska rastu napon i temperatura
PEMFC.

5.3.2 Estimacija parametara upotrebom HWaOA

Prilikom estimacije parametara, prvenstveno je potrebno definisati gornje i donje
grani¢ne vrijednosti svih parametara. Prilikom definisanja gornjih i donjih granica svih
parametara za ovu hibridnu varijantu, uzete su u obzir grani¢ne vrijednosti opsega koje
su koriStene u dostupnoj literaturi [28-36]. Kod haoti¢ne varijante WaOA se Koristio Siri
opseg mogucih vrijednosti parametara kako bi se ostvarila $to manja vrijednost razlike
izmedu mjerenih i proracunatih vrijednosti struje. U Tabeli 5.6 su date grani¢ne vrijednosti
parametara koje daju najtacniju estimaciju parametara:

Tabela 5.6. GraniCne vrijednosti parametara koji se estimiraju

Granice &1 §103 §:10° §,10° A Rc(mQ) B
Donja ;1997 1 1 .26 13 0.1 0.0136

granica

Gornja 0.8 5 10 -9.54 24 1 0.1

granica

Vrijednosti najboljin parametara PEMFC sklopa BCS 500 W estimiranih pomocu
hibridne haoti¢ne varijante WaOA algoritma su sljedece:

e &1=-0.973425648830016
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§2=2.318219690581404
§3=2.199934045783759
§4=-18.941779551863064
A =19.765185513519302
Rc = 0.100029237005423
B =0.015854151677821

Slika 5.19 oslikava vjerodostojnost estimacije parametara preko haoti¢ne varijante,
jer je vidljivo veoma dobro poklapanje mjerenih i proracunatih vrijednosti.
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Slika 5.19. Napon - struja karakteristika BCS 500W celije, dobijena pomocu HWaOA

Na slici 5.20 je dat 3D prikaz broja iteracija - broja pokretanja - vrijednosti funkcije
cilja za ovu varijantu algoritma.
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Slika 5.20. Vrijednosti funkcije cilja u zavisnosti od broja pokretanja i iteracija

Kod ove varijante algoritma je broj pokretanja algoritma 30, a broj iteracija 100. Ako
se uporedi ovaj 3D grafik sa 3D grafikom za adaptivnu varijantu algoritma, moze se
zakljuciti da su pocetne vrijednosti funkcije cilja veée kod haoti¢ne, nego kod adaptivne
varijante. Jasno se vidi da, za svako pokretanje algoritma, isti konvergira ka optimalnom
rieSenju.

S obzirom na to da parametar A oslikava vlaznost membrane, gornja granica tog
parametra se u literaturi ograni€ava na 24. Rad u zadatim granicama predstavlja
optimalan rezim rada PEMFC. Na grafiku 5.21 je prikazano poklapanje mijerenih i
proracunatih vrijednosti struje u slu¢aju kada gornju granicu za A postavimo na 25, sto ¢e
predstavljati specifiCan rezim rada PEMFC, kada je vlaznost membrane povecéana.
Prilikom estimacije, sve ostale grani¢ne vrijednosti su ostale nepromijenjene, iste kao iz
Tabele 5.6.

Vrijednosti parametara PEMFC sklopa BCS 500 W estimiranih pomocu hibridne
haoti¢ne varijante WaOA algoritma, sa gornjom granicom za A od 25, su sljedece:

§1=-1.121243033132999
§2=3.304783983919249
§3=5.699790241604184
§4=-18.933599952406567
A =19.739805790306928
Rc = 0.100462289594135
B =0.015844453414832.
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Slika 5.21. Napon - struja karakteristika BCS 500W ¢elije, dobijena za gornju granicu A
jednaku 25

Takode, na grafiku 5.22 je prikazano poklapanje mjerenih i proracunatih vrijednosti
struje u slu¢aju kada gornju granicu za A postavimo na 26, Sto predstavlja slucaj jos vece
ovlazenosti membrane. Prilikom estimacije, sve ostale graniCne vrijednosti su ostale
nepromijenjene, iste kao iz Tabele 5.6.
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Slika 5.22. Napon - struja karakteristika BCS 500W ¢elije, dobijena za gornju granicu A
jednaku 26
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Vrijednosti parametara PEMFC sklopa BCS 500 W estimiranih pomoc¢u hibridne
haoti¢ne varijante WaOA algoritma, sa gornjom granicom za A od 26 su sljedece:

§1=-0.970183494840633
§2=2.601536306933215
§3=4.090061074997767
§4=-18.935832188078749
A =19.745788359059439
Rc = 0.100000000000000
B =0.015848843938797.

Vrijednost parametra A se nije mnogo promijenila sa promjenom njegove gornje
granice. U slu€aju kad je A = 26, tada se vrijednost parametra R. zaustavila na donjoj
granicnoj vrijednosti, sto znaci da bi trebalo prosiriti opseg tog parametra prilikom
estimacije. U Tabeli 5.7 je dato poredenje za ova dva ekstremna slucaja, i to poredenje
najbolje vrijednosti funkcije cilja, najgore, srednje i standardne devijacije.

Tabela 5.7. Poredenje taCnosti estimacije za dvije vrijednosti A

A Najbolja vrijednost  Najgora vrijednost  Srednja vrijednost Standardna
funkcije cilja funkcije cilja funkcije cilja devijacija

A=25 0.1072758653611  0.1148021745239  0.1080182893314 16.95-10*
A =26 0.107274036875 0.1131183060057  0.1078706441858 13.33-10*

Kada je gornja granica za A = 24, tada je najbolja vrijednost funkcije cilja, prilikom
estimacije parametara, jednaka 0.1072741680922. Na osnovu najbolje vrijednosti
funkcije cilja, moze se doc¢i do zaklju¢ka da kada je vrijednost A = 26, da tada imamo
najbolju vrijednost funkcije cilja, odnosno najmanje odstupanje. Kada je vrijednost A = 25,
odstupanije je vecée nego kada je A = 24. Kada se uporede grafici 5.19, 5.21, 5.22, vizuelno,
ta razlika nije znacCajna. MozZe se zakljuCiti da se proSirenjem opsega granica ovog
parametra ostvarila bolja tacnost estimacije, ali da se estimirano A nije mnogo promijenilo
u odnosu na slucaj kada je gornja granica za ovaj parametar 24.

Iz dostupne literature je uoCeno da je, prilikom estimacije, donja granica parametra
Rc jednaka 0.1. Ta grani¢na vrijednost je donja granica optimalnog rezima u kom moze
raditi PEMFC. Analiziran je uticaj smanjenja donje grani¢ne vrijednosti Rc na estimaciju
parametara. 1z tog razloga se analizira estimacija parametara kada je donja grani¢na
vrijednost za Rc = 0.05. U tom slucaju vrijednosti ostalih grani¢nih vrijednosti ostaju iste
kao u Tabeli 5.6. Rezultat estimacije je prikazan na grafiku 5.23. Dobro poklapanje
mjerenih i proraCunatih vrijednosti struje ukazuje na visoku taCnost estimacije parametara.

Vrijednosti parametara PEMFC sklopa BCS 500 W estimiranih pomoc¢u hibridne
haoti¢ne varijante WaOA algoritma, sa donjom granicom za Rc od 0.05 su sljedece:

§1=-1.137729008959953
§2=3.403839259661627
§3=6.017933301194073
§4=-18.955716231787441
A =19.347028985330862
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e Rc=0.050490740521372
e B=0.015828684373732.
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Slika 5.23. Napon - struja karakteristika BCS 500W ¢elije, dobijena za donju granicu Rc
jednaku 0.05

Takode, na grafiku 5.24 je prikazano poklapanje mjerenih i proraCunatih vrijednosti
struje u slu€aju kada donju granicu za Rc postavimo na 0.01, Sto predstavlja jo$ kritiCniji

slu€aj. Prilikom estimacije, sve ostale grani¢ne vrijednosti su ostale nepromijenjene, iste
kao iz Tabele 5.6.
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Slika 5.24. Napon - struja karakteristika BCS 500W ¢elije, dobijena za donju granicu Rc

jednaku 0.01
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Vrijednosti parametara PEMFC sklopa BCS 500 W estimiranih pomoc¢u hibridne
haoti¢ne varijante WaOA algoritma, sa donjom granicom za Rc od 0.01 su sljedece:

§1=-1.042002403584234
§2=3.607518904207441
§3=9.184159710954710
§4=-18.969003800435672
A =19.006813398397874
Rc = 0.010000000000000
B =0.015780941053361.

U Tabeli 5.8 je dato poredenje za ova dva ekstremna slu€aja, i to u najboljoj
vrijednosti funkcije cilja, najgoroj, srednjoj i standardnoj devijaciji.

Tabela 5.8. Poredenje taCnosti estimacije za dvije vrijednosti Rc

Najbolja vrijednost  Najgora vrijednost  Srednja vrijednost  Standardna

Re funkcije cilja funkcije cilja funkcije cilja devijacija

Rc =0.05 0.1072006246233  0.1103569080468  0.1076493527039 7.24-10*
Rc =0.01 0.1071488603693  0.1126690921213  0.1076870181178 10.87-10*

Prilikom estimacije parametara, kada je donja granica za Rc = 0.1, tada je najbolja
vrijednost funkcije cilja jednaka 0.1072741680922. Moze se doci do zaklju¢ka, na osnovu
najbolje vrijednosti funkcije cilja, da kada je donja grani¢na vrijednost Rc jednaka 0.01,
tada imamo najbolju vrijednost funkcije cilja, odnosno najmanje odstupanje. Kada je
vrijednost Rc = 0.05, odstupanje je manje nego kada je Rc = 0.1. Kada se uporede grafici
5.19, 5.23, 5.24, vizuelno, lako je uociti da ta razlika nije znacajna. Medutim, ako se obrati
paznja na vrijednost estimiranih parametara, moze se uociti da se vrijednost Rc zadrzala
na donjoj grani¢noj vrijednosti, u slucaju kad je donja granica 0.01. U drugoj varijanti, kada
je donja grani¢na vrijednost 0.05, estimirani parametar se mnogo priblizio toj donjoj
granici.

5.3.3 Estimacija parametara upotrebom SAWaOA

Prilikom estimacije parametara, najprije je neophodno definisati dornje i gornje
granice svih parametara. Kod varijante sa simuliranim kaljenjem WaOA, prilikom odabira
grani¢nih vrijednosti opsega parametara, razmatrane su grani¢ne vrijednosti opsega
upotrijebljene u dostupnoj literaturi [28-36]. U Tabeli 5.9 su date graniCne vrijednosti
parametara koje daju najtacniju estimaciju parametara:

Tabela 5.9. Grani¢ne vrijednosti parametara koji se estimiraju

Granice & §10°3 §:10° §410° A R¢(mQ) B
Donja 4 1997 1 1 .26 13 01 0.0136

granica

Gornja 08 5 10 -9.54 24 1 0.1

granica
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Vrijednosti najboljih parametara PEMFC sklopa BCS 500 W estimiranih pomocu
hibridne varijante sa simuliranjem kaljenjem su sljedece:

§1=-0.825042552168247
§2=2.883535255017153
§3=28.718887319959896
§4=-18.936509512482811
A =19.750679954233064
Rc = 0.100036110221793
B =0.015850991854094.

Slika 5.25 oslikava ta¢nost estimacije parametara preko ove hibridne varijante, jer je
vidljivo veoma dobro poklapanje mjerenih i proracunatih vrijednosti struje.

30 T T T T T
% *  Mjerene vrijednosti
. Proracunate vrijednosti
%6F *
%
S 24t o
8 ¥*
jo8 ¥
©
= 220 ® 2 .
*
%
20 1 % i
%
%
18 r # ®
16 1 ! 1 ] 1
0 5 10 15 20 25 30
Struja [A]

Slika 5.25. Napon - struja karakteristika BCS 500W ¢elije, dobijena pomocu
SAWaOA

Na slici 5.26 je dat 3D prikaz broja iteracija - broja pokretanja - vrijednosti funkcije
cilja dobijen primjenom predloZenog algoritma.

55



11.4

1.5

11.2

Vrijednosti funkcije

30

60 20

80 10

Broj iteracija
) : 100 ¢ Broj pokretanja

Slika 5.26. Vrijednosti funkcije cilja u zavisnosti od broja pokretanja i iteracija

Kod ove hibridne varijante algoritma je broj pokretanja algoritma 30, a broj iteracija
100. Ako se uporedi ovaj 3D grafik sa 3D grafikom za adaptivnhu i haoti¢nu varijantu
algoritma, moze se zakljuciti da su pocetne vrijednosti funkcije cilja najmanje kod varijante
sa simuliranim kaljenjem. Te poCetne vrijednosti fukcije cilia u sluaju ovog algoritma
variraju od 0.5 do 1.5. MoZe se zakljuciti da, za svako pokretanje algoritma, isti konvergira
ka optimalnom rjeSenju, bez obzira na pocetnu vrijednost funkcije cilja.

5.3.4 Poredenje hibridnih varijanti WaOA za PEMFC sklop BCS 500 W

U Tabeli 5.10 je dato poredenje za gore navedene tri varijante WaOA algoritma, i to
u najboljoj vrijednosti funkcije cilja, najgoroj, srednjoj i standardnoj deviaciji.

Tabela 5.10. Poredenje efikasnosti i tacnosti hibridnih varijanti algoritma

Algoritam vriie dltlgsbtoflljjikci'e Najgora vrijednost Srednja vrijednost ~ Standardna
9 ) iz J funkcije cilja funkcije cilja devijacija

AWaOA 0.1072765862753 0.1296183599191 0.109197251229 42.97-10*
HWaOA 0.1072741680922 0.1139446183968 0.1081873688576 16.83-10*
SAWaOA 0.1072758492314 0.11068373812 0.1074449894771 6.177-10*

Najbolju vrijednost funkcije cilja postize haoti€¢na hibridna varijanta, iako je to vrlo
malo bolje od varijante sa simuliranim kaljenjem i adaptivne varijante, $to potvrduju i gore
navedeni grafici poklapanja mjerenih vrijednosti sa izraCunatim za sve tri varijante
algoritma. Ocekivano je da haoti¢na varijanta algoritma daje najvecu tacnost, jer se tom
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varijantom algoritma vrsi detaljna pretraga Citavog prostora mogucih rjeSenja. Najmanju
standardnu devijaciju ima varijanta sa simuliranim kaljenjem.

Uporedujuci najbolje vrijednosti funkcije cilja dobijene upotrebom ove tri hibridne
varijante prikazane u Tabeli 5.10 sa najboljom vrijednod¢u funkcije cilja iz dostupne
literature, dobijene preko algoritma CMOA, iz Tabele 5.4 moze se doci do zakljuCka da
najbolje vrijednosti funkcije cilja za tri hibridne varijante dobijene u ovom radu su bolje od
najbolje vrijednosti funkcije cilja najefikasnijeg algoritma (CMOA) iz dostupne literature.
Ta Cinjenica potvrduje opravdanost upotrebe tri varijante WaOA algoritma u ovom radu, i
daje legitimitet ovom metaheuristickom algoritmu za dalju upotrebu u nauénim
istrazivanjima PEMFC. Algoritam WaOA daje manje odstupanje mjerenih vrijednosti struje
u odnosu na proracunate od algoritma ERWCA iz rada [27].

Na slici 5.27 je dat prikaz najboljih krivih konvergencije za gore opisane tri hibridne
varijante WaOA algoritma. Odnosno, grafik koji crta najbolje vrijednosti funkcije cilja u
zavisnosti od iteracija. U svakoj od varijanti je uzet maksimalan broj iteracija 100. Naredni
grafik potvrduje da se razlika u estimaciji parametara preko ove tri razliCite hibridne
varijante najvise vidi u brzini konvergencije i u po€etnoj vrijednosti funkcije cilja.
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Slika 5.27. Najbolje krive kovergencije tri hibridne varijante WaOA kod BCS 500 W ¢elije

Sa grafika se moze zakljuciti da varijanta algoritma sa simuliranim kaljenjem
pokazuje najbolje performanse sa aspekta brzine konvergencije. Moze se uociti da
upotreba te hibridne varijante podrazumijeva najmanju pocetnu vrijednost funkcije cilja.
Adaptivna varijanta ima bolje karakteristike od haoti¢ne varijante sa aspekta pocetne
vrijednosti funkcije cilja, ali haoti¢na varijanta ranije konvergira ka minimalnoj vrijednosti
funkcije cilja.
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5.4 Estimacija parametara PEMFC sklopa Ballard-Mark-V 5 kW

U ovom podpoglavlju su predstavljeni rezultati estimacije parametara PEMFC sklopa
Ballard-Mark-V 5kW primjenom tri hibridne varijante WaOA. Pomenute hibridne varijante
WaOA algoritma su uporedene sa aspekta tacnosti estimacije parametara i brzine
konvergencije.

5.4.1 Estimacija parametara upotrebom AWaOA

Prvi korak u procesu estimacije parametara sastoji se od odredivanja donjih i gornjih
granica za sve parametre. Prilikom odabira opsega mogucih parametara razmatrane su
grani¢ne vrijednosti opsega upotrijebljene u dostupnoj literaturi [30-36]. Na osnovu analize
rezultata iz literature, moze se primijetiti da se, i kod ove celije, gornja granicna vrijednost
parametra A uvijek ograni¢ava na vrijednost 24. Kako je gore navedeno da je to parametar
koji ukazuje na sadrzaj vode u membrani, 24 je gornja granica za optimalan rezim rada
Celije. Vrijednost A vec¢a od 24 moze prouzrokovati prekomjernu vlaznost membrane, Sto
u nekim sluCajevima moze biti kontraefikasno. Takode, ekvivalentna otpornost kontakata
pri provodenju elektrona R u literaturi ima donju granicu koja je fiksna i iznosi 0.1. Donja
grani¢na vrijednost moguceg opsega Rc parametra ispod 0.1 ukazuje da je u pitanju
mnogo maniji kontaktni otpor i garantuje bolje provodenje elektrona. U narednoj Tabeli su
date graniCne vrijednosti parametara koje su upotrijebliene za najbolju estimaciju
parametara:

Tabela 5.11. Grani¢ne vrijednosti estimiranih parametara

Granice & §10° §:10° §,10° A Rc(mQ) B
Donja ;1997 1 1 26 13 01 0.0136

granica

Gornja 0.8 5 10 -9.54 24 0.8 05

granica

Upotrebom ovih granicnih vrijednosti prilikom estimacije parametara dobija se
najmanja vrijednost kriterijumske funkcije - RMSE,. Vrijednosti najboljih parametara
PEMFC sklopa Ballard-Mark-V & kW estimiranih pomo¢u hibridne adaptivne varijante
WaOA algoritma su sljedece:

§1=-0.948583549047669
§2=3.594762394073527
§3=9.269496413782562
§4=-15.379714535255513
A =24.000000000000000
Rc = 0.100000000000000
B =0.017841720876354.

Jedino su parametri A i Rc poprimili grani€nu vrijednost njihovih opsega, i to A gornje
granice, a R; donje granice. To znaci da bi gornju granicu parametra A trebalo proSiriti
prilikom estimacije, a donju granicu parametra R. smanijiti. U dosadasnjoj literaturi [27] te
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granice se nisu proSirivale, zato $to je u okviru ovih granica optimalan rezim rada cCelije.
Ako bi se prosirili ti opsezi, onda bi to ozna€avalo rad celije u specificnim uslovima
(povecana vlaznost membrane, smanjen otpor kontakata).

Na slici 5.28 je dat grafik na kojem su predstavljene tatke kojima odgovaraju
mjerene vrijednosti napona i struje, i taCke kojima odgovaraju proraCunate vrijednosti
struje. Poznatih 13 mjerenih vrijednosti je uporedeno grafiCki sa 13 proracunatih
vrijednosti koje su dobijene najboljom estimacijom parametara. Na grafiku se mozZe uociti
veoma dobro poklapanje mjerenih i proracunatih vrijednosti, Sto znaci da postoji veoma
mala greske prilikom estimacije parametara.
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Slika 5.28. Napon - struja karakteristika Ballard-Mark-V 5kW ¢elije, dobijena pomocu
AWaOA

Na slici 5.29 je prikazan 3D prikaz broja iteracija - broja pokretanja - vrijednosti
funkcije cilja kod primjene adaptivne varijante WaOA algoritma.

59



= 12

111

110

-
o

Vrijednosti funkcije
(83}

40

60 20

80
Broj iteracija 100

10
0 Broj pokretanja

Slika 5.29. Vrijednosti funkcije cilja u zavisnosti od broja pokretanja i iteracija

Maksimalan broj iteracija algoritma je 100, a broj pokretanja algoritma je 30. Sa
prethodnog grafika se moze zakljuCiti da pocCetna vrijednost funkcije cilja varira od
pokretanja do pokretanja algoritma. Sa slike se moze uoCiti da za svako pokretanje
algoritma isti konvergira ka optimalnom rjeSenju.

Na slikama 5.30 i 5.31 su redom predstavljene napon — struja karakteristike i snaga-
struja karakteristike sa razli€itim vrijednostima temperature za Ballard PEMFC sklop.
Karakteristike su dobijene tako Sto su za gore navedene estimirane parametre
promijenjene vrijednosti temperature u matematickom modelu navedenom u podpoglaviju
2.5.

Posmatrajuci grafike sa slika 5.30 i 5.31 moze se doc¢i do zakljuCka da i napon i
snhaga rastu sa porastom temperature. Najveéi rast napona i snage je pri vecim
vrijednostima struje. Najmanje vrijednosti napona i snage imamo pri temperaturi od 30
stepeni (magenta karakteristika), a najveée pri temperature od 70 stepeni.
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Slika 5.30. Napon - struja karakteristike za tri razliCite temperature Ballard-Mark-V celije

Opseg temperature PEMFC od 30°C do 70°C je u okviru opsega dozvoljenih radnih
temperatura PEMFC, zato se te tri vrijednosti testiraju. Temperatura 70°C je nominalna
temperatura Ballard-Mark-V 5 kW celije, definisana je od strane proizvodaca u
specifikacijama [36]. Sa grafika na slici 5.31 se mozZe zakljuCiti da za vecu radnu

temperaturu, PEMFC radi optimalnije i efikasnije, jer je snaga PEMFC veca.
1500 . ' ; ; . ; .
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Slika 5.31. Snaga - struja karakteristike za tri razli¢ite temperature Ballard-Mark-V ¢elije
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Na slikama 5.32 i 5.33 su predstavljene karakteristike napon — struja u snaga —
napon za razliCite odnose pritisaka kiseonika i vodonika (Po2/PH2) za PEMFC sklop
Ballard. Moze se uociti da sa porastom pritiska raste i napon i snaga PEMFC.
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Slika 5.32. Napon - struja karakteristike za razliCite odnose pritisaka Ballard-Mark-V
celije
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Slika 5.33. Snaga - struja karakteristike za razliCite odnose pritisaka Ballard-Mark-V
celije
62



5.4.2 Estimacija parametara upotrebom HWaOA

Prvi korak kod estimacije parametara ukljuCuje odredivanje gornjih i donjih granica
za sve parametre. Kod ove hibridne varijante, kao i kod prethodne, prilikom odabira
grani¢nih vrijednosti opsega parametara razmatrane su granicne vrijednosti opsega
upotrijebljene u dostupnoj literaturi [28-36]. U Tabeli 5.12 su date grani¢ne vrijednosti
parametara Cija upotreba u algoritmu ima kao rezultat najtacniju estimaciju parametara:

Tabela 5.12. GraniCne vrijednosti estimiranih parametara

Granice & §&10°3 §:10° §10° A R:(mQ) B
Donja 3 1997 1 1 .26 13 0.1 0.0136

granica

Gornja 0.8 5 10 -9.54 24 1 0.5

granica

Vrijednosti najboljin parametara PEMFC sklopa Ballard-Mark-V 5 kW estimiranih
pomocu hibridne haoti¢ne varijante WaOA algoritma su sljedece:

§1=-0.801400766892874
§2=2.303296462008674
§3=3.104234422089490
§4=-15.380289347639383
A =24.000000000000000
Rc = 0.100000000000000
B =0.017851862271428.

Slika 5.34 oslikava vjerodostojnost estimacije parametara preko haoti¢ne varijante,
jer je vidljivo veoma dobro poklapanje mjerenih i proracunatih vrijednosti struje.
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Slika 5.34. Napon - struja karakteristika Ballard-Mark-V ¢&elije, dobijena pomocéu HWaOA
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Na slici 5.35 je dat 3D prikaz broja iteracija - broja pokretanja - vrijednosti funkcije
cilja za haoti¢nu varijantu algoritma.
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Slika 5.35. Vrijednosti funkcije cilja u zavisnosti od broja pokretanja i iteracija

Maksimalan broj iteracija algoritma je 100, a broj pokretanja unutar algoritma je 30.
Ako se uporedi ovaj 3D grafik sa 3D grafikom za adaptivnu varijantu algoritma, moze se
zakljuciti da su pocetne vrijednosti funkcije cilja veée kod haoti¢ne, nego kod adaptivne
varijante. Sa slike 5.35 se moze zakljucCiti da predlozena haoti¢na varijanta algoritma za
svako pokretanje istog konvergira ka optimalnom rjeSenju, bez obzira na pocetnu
vrijednost funkcije cilja, koja i ovdje varira od pokretanja do pokretanja algoritma.

5.4.3 Estimacija parametara upotrebom SAWaOA

Kod estimacije parametara PEMFC, najbitnije je prvo odrediti gornje i donje grani¢ne
vrijednosti svih parametara. Prilikom odabira grani¢nih vrijednosti opsega parametara
razmatrane su grani¢ne vrijednosti opsega upotrijebljene u dostupnoj literaturi [28-36]. U
Tabeli 5.13 su date graniCne vrijednosti parametara koje daju najtacniju estimaciju
parametara:

Tabela 5.13. Grani¢ne vrijednosti estimiranih parametara

Granice & €103 €10 €10 A R.(mQ) B
Donja 4 1997 1 1 .26 13 0.1 0.0136

granica

Gornja 0.8 5 10 -9.54 24 1 0.5

granica
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Vrijednosti najboljih parametara PEMFC sklopa Ballard-Mark-V 5kW estimiranih
pomocu hibridne varijante sa simuliranjem kaljenjem su sljedece:

§1=-0.829532252582213
§2=2.688864976875921
§3=15.274111180190506
§4=-15.380583441641189
A = 23.999999886393034
Rc = 0.100000000000000
B =0.017851385525015.

Na slici 5.36 su prikazani rezultati estimacije parametara preko ove hibridne
varijante, pri cemu je vidljivo da je veoma dobro poklapanje mjerenih i proracunatih
vrijednosti struje. Dobro poklapanje mjerenih i proraCunatih vrijednosti struje opravdava
upotrebu ove varijante algoritma prilikom estimacije parametara.
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Slika 5.36. Napon — struja karakteristika Ballard-Mark-V 5 kW celije, dobijena pomocu
SAWaOA

Na slici 5.37 je dat 3D prikaz broja iteracija - broja pokretanja - vrijednosti funkcije
cilja za SAWaOA algoritam.
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Slika 5.37. Vrijednosti funkcije cilja u zavisnosti od broja pokretanja i iteracija

Medutim, ako se uporedi ovaj 3D grafik sa 3D grafikom za adaptivnu i haoti¢nu
varijantu algoritma, moze se zakljuciti da su pocetne vrijednosti funkcije cilja najmanje kod
varijante sa simuliranim kaljenjem. Te pocetne vrijednosti fukcije cilja u slu¢aju ovog
algoritma variraju od 2 do 7. Sa slike 5.37 se moZe zaklju€iti da predloZzena varijanta sa
simuliranim kaljenjem konvergira ka optimalnom rjeSenju, za svako pokretanje istog, bez
obzira na pocetnu vrijednost funkcije cilja.

S obzirom na to da parametar A oslikava vlaznost membrane, gornja granica tog
parametra se u literaturi ograni€ava na 24. Rad u zadatim granicama predstavlja
optimalan rezim rada PEMFC. Na slici 5.38 je prikazano poklapanje mjerenih vrijednosti
struje i proraCunatih u slu€aju kada gornju granicu za A postavimo na 25, sto predstavlja
specifiCan rezim rada PEMFC, kada je vlaznost membrane povecana. Prilikom estimacije,
sve ostale grani¢ne vrijednosti su ostale nepromijenjene, iste kao iz Tabele 5.13.

Vrijednosti parametara PEMFC sklopa Ballard-Mark-V 5kW estimiranih pomocu
hibridne varijante sa simuliranim kaljenjem WaOA algoritma, sa gornjom granicom za A
od 25 su sljedece:

§1=-0.812987347146770
§2=2.871118174030141
§3=6.865389748490410
§4=-15.736109189084967
A =25.000000000000000
Rc = 0.100000000000000
B =0.020366802819060.
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Slika 5.38. Napon — struja karakteristika Ballard-Mark-V 5kW celije, dobijena za gornju
granicu A jednaku 25

Takode, na grafiku 5.39 je prikazano poklapanje mjerenih i proraCunatih vrijednosti
struje u sluc€aju kada gornju granicu za A postavimo na 26, Sto predstavlja slu€aj joS vece
ovlaZenosti membrane. Prilikom estimacije, sve ostale grani¢ne vrijednosti su ostale
nepromijenjene, iste kao iz Tabele 5.13.
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Slika 5.39. Napon - struja karakteristika Ballard-Mark-V 5kW ¢elije, dobijena za gornju
granicu A jednaku 26
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Vrijednosti parametara PEMFC sklopa Ballard-Mark-V 5kW estimiranih pomocu
hibridne varijante sa simuliranim kaljenjem WaOA algoritma, sa gornjom granicom za A
od 26 su sljedece:

§1=-1.171991502501670
§2=4.023033350295539
§3=7.566660403460316
§4=-16.059653883884632
A =26.000000000000000
Rc = 0.100000000000000
B =0.022655562687120.

U Tabeli 5.14 je dato poredenje za ova dva ekstremna sluCaja, i to u najboljoj
vrijednosti funkcije cilja, najgoroj, srednjoj i standardnoj devijaciji.

Tabela 5.14. Poredenje tacnosti estimacije za dvije razli¢te granicne vrijednosti A

A Najbolja vrijednost  Najgora vrijednost  Srednja vrijednost Standardna
funkcije cilja funkcije cilja funkcije cilja devijacija

A=25 1.2869372202957  1.2945564111148 1.287217588956 13.87-10*
A =26 1.2788996525823  1.2823922894624  1.2791240019012 6.71-10*

Kada je gornja granica za A = 24, tada je najbolja vrijednost funkcije cilja, prilikom
estimacije parametara, jednaka 1.2974379430975. Na osnovu najbolje vrijednosti
funkcije cilja, moze se doci do zakljutka da kada je vrijednost A = 26, da tada imamo
najbolju vrijednost funkcije cilja, odnosno najmanje odstupanje. Kada je vrijednost A = 25,
odstupanije je vecée nego kada je A = 24. Kada uporedimo grafike 5.36, 5.38 i 5.39 vizuelno,
ta razlika nije znaCajna. Kad se obrati paznja na vrijednost estimiranih parametara, moze
se uociti da su vrijednosti A u obje ove varijante jednake gornjoj grani¢noj vrijednosti
opsega. MoZe se zakljuciti da se proSirenjem opsega granica ovog parametra ostvarila
bolja tacnost estimacije, i da se estimirano A mijenja u skladu sa promjenom gornje
granice.

Iz dostupne literature je uoceno da je donja granica parametra Rc definisana na 0.1.
Ta grani¢na vrijednost je donja granica optimalnog rezima u kom moZze raditi PEMFC.
Radi istraZivanja uticaja smanjenja donje granice parametra Rc na estimaciju parametara,
prilikom estimacije je razmatrana njegova smanjena vrijednost. |z tog razloga se analizira
estimacija parametara kada je donja grani¢na vrijednost za Rc 0.05. U tom sluc€aju
vrijednosti ostalih grani¢nih vrijednosti ostaju iste kao u Tabeli 5.13. Rezultat estimacije je
prikazan na slici 5.40. Dobro poklapanje mjerenih i proraCunatih vrijednosti struje ukazuje
na visoku tacnost estimacije parametara.

Vrijednosti parametara PEMFC sklopa Ballard-Mark-V 5kW estimiranih pomocu
hibridne varijante WaOA algoritma sa simuliranim kaljenjem, sa donjom granicom za Rc
od 0.05 su sljedece:

e &1=-0.800012691676668
o &2=2.381923243082613
o §3=3.659143747636738
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o &1 =-15.637267360276491
e A =24.000000000000000
e Rc:=0.050000000000000
e B=0.018485731990266.
34
* *  Mijerene vrijednosti
32 L Proracunate vrijednosti | |
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Slika 5.40. Napon - struja karakteristika Ballard-Mark-V 5kW ¢elije, dobijena za donju
granicu Rc jednaku 0.05

Takode, na slici 5.41 je prikazano poklapanje mjerenih i proraCunatih vrijednosti
struje u slu€aju kada donju granicu za Rc postavimo na 0.01, Sto predstavlja jo$ kriti¢niji
slu€aj. Prilikom estimacije, sve ostale grani¢ne vrijednosti su ostale nepromijenjene, iste
kao iz Tabele 5.13.

* #  Mjerene vrijednosti
32t Proracunate vrijednosti| |

0 1.0 2'0 3'0 46 56 6I0 7I0 80
Struja [A]
Slika 5.41. Napon - struja karakteristika Ballard-Mark-V 5kW ¢elije, dobijena za donju

granicu Rc jednaku 0.01
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Vrijednosti parametara PEMFC sklopa BCS 500 W estimiranih pomoc¢u hibridne
varijante WaOA algoritma sa simuliranim kaljenjem, sa gornjom granicom za Rc od 0.01
su sljedece:

§1=-0.949293641093434
§2=3.043059672668603
§3=5.245208287844825
§4=-15.842820018799278
A = 23.999999997606359
Rc = 0.010000000074791
B =0.018995375271066.

U Tabeli 5.15 je dato poredenje za ova dva prikazana sluc€aja, i to poredenje najboljih,
najgorih i srednjih vrijednosti funkcije cilja i standardnih devijacija.

Tabela 5.15. Poredenje tacnosti estimacije za dvije razlicte granicne vrijednosti R

Najbolja vrijednost  Najgora vrijednost  Srednja vrijednost Standardna

Re funkcije cilja funkcije cilja funkcije cilja devijacija

Rc =0.05 1.2919765916156  1.2946871268911  1.2921821512998 6.41-10*
Rc =0.01 1.2878807182648  1.2884889964889  1.2879360629016 1.33-10*

Kada je donja granica za Rc = 0.1, tada je najbolja vrijednost funkcije cilja, prilikom
estimacije parametara, jednaka 1.2974379430975. MoZe se doci do zaklju¢ka na osnovu
najbolje vrijednosti funkcije cilja, da kada je donja grani¢na vrijednost Rc jednaka 0.01,
tada imamo najbolju vrijednost funkcije cilja, odnosno najmanje odstupanje. Kada je
vrijednost Rc = 0.05, odstupanje je manje nego kada je Rc = 0.1. Kada se uporede grafici
5.36, 5.40, 5.41 vizuelno, lako je uoCiti da ta razlika nije znacajna.

5.4.4 Poredenje hibridnih varijanti WaOA za PEMFC sklop Ballard-Mark-V 5kW

U Tabeli 5.16 je dato poredenje za gore navedene tri varijante WaOA algoritma, i to
poredenje najboljih, najgorih i srednjih vrijednosti funkcije cilja i standardnih devijacija.

Tabela 5.16. Poredenje efikasnosti i tacnosti hibridnih varijanti algoritma

Alqoritam vrite dﬁzjskioflljjikci'e Najgora vrijednost Srednja vrijednost Standardna
9 ) oila J funkcije cilja funkcije cilja devijacija

AWaOA 1.2974421563014 1.3214291055271 1.3023047636552 63.619-10*
HWaOA 1.2974379421359 1.3088854873404 1.2979321113806 20.903-10*
SAWaOA 1.2974379430975 1.2984233840427 1.2974815792963 1.795-10*

Najbolju vrijednost funkcije cilja postize haoti¢na hibridna varijanta, iako je to malo
bolje od varijante sa simuliranim kaljenjem, $to potvrduju i gore navedeni grafici
poklapanja mjerenih vrijednosti sa izraCunatim za sve tri varijante algoritma. Najmanju
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standardnu devijaciju ima varijanta sa simuliranim kaljenjem. To je opravdano, jer ta
hibridna varijanta najbrze konvergira i ima najmanje pocetne vrijednosti funkcije cilja.
Kada se uporedi najbolja vrijednost funkcije cilja dobijenom preko algoritma HWaOA sa
najboljom vrijednoscu funkcije cilja dobijenom preko algoritma MPA iz dostupne literature
(Sto se vidi u Tabeli 5.2), mozZe se zakljuciti da WaOA algoritam daje znatno tacniju
estimaciju parametara. 1z toga se moze zakljuciti da se matematicki model izveden u
ovom radu odlikuje visokom ta¢noséu. Kroz poredenje najbolje vrijednosti funkcije cilja
kod hibridne varijante WaOA sa najboljom vrijednos¢u funkcije ciljia ERWCA iz rada [27]
istiCe se superiornost WaOA algoritma, jer on daje manje odstupanje mjerenih vrijednosti
struje u odnosu na proracunate.

Na slici 5.42 je dat prikaz najboljih krivih konvergencije za gore opisane tri hibridne
varijante WaOA algoritma. Odnosno, grafik koji crta najbolje vrijednosti funkcije cilja u
zavisnosti od iteracija. U svakoj od varijanti je uzet maksimalan broj iteracija 100. Naredni
grafik potvrduje da se razlika u estimaciji parametara preko ove tri razliCite hibridne
varijante najvise vidi u brzini konvergencije i u po€etnoj vrijednosti funkcije cilja.

11

- AWaOA

10 | HWaOA
SAWaOA
9 H

Vrijednosti funkcije cilja
3]

“| L
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Iteracije

Slika 5.42. Najbolje krive kovergencije tri hibridne varijante WaOA kod Ballard-Mark-V
5kW celije

Sa grafika se moze zakljuciti da varijanta algoritma sa simuliranim kaljenjem
pokazuje najbolje performanse sa aspekta brzine konvergencije. Moze se uociti da
upotreba te hibridne varijante podrazumijeva najmanju pocetnu vrijednost funkcije cilja.
Adaptivna varijanta ima bolje karakteristike od haoti¢ne varijante sa aspekta pocetne
vrijednosti funkcije cilja, ali haoti¢na varijanta ranije konvergira ka minimalnoj vrijednosti
funkcije cilja.
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6. ZAKLJUCAK

Vodonik predstavlja ekoloski najCistije gorivo dostupno na planeti Zemlji. Kroz
mogucénost skladiStenja elektriCne energije, vodonik omogucava brzu i sigurniju integraciju
OIE u EES. Vecom integracijom OIE i vodonika u EES smanjuju se Stetne emisije COz2
koje nastaju ogromnom upotrebom izvora na fosilna goriva i upotrebom vozila sa
motorima sa unutrasnjim sagorijevanjem. Implementacijom vodonika kao goriva za vozila
se najavljuje tehnolo$ka revolucija u svijetu. Smanjenje emisija Stetnih gasova, samim tim
uniStenje prirode i ozonskog omota¢a neki su od razloga za upotrebu vodonika u
energetici.

Vodonik nastaje elektrolizom vode koja je neiscrpan izvor energije, zato je PEMFC
perspektivan izvor za proizvodnju elektriCne energije. Njihova kljuCna prednost lezi u radu
na niskim temperaturama i moguénosti brze reakcije na promjene opterecenja, $to ih Cini
pogodnim za razli€ite primjene, ukljuCujuci transport i stacionarne sisteme napajanja. Kroz
optimizaciju parametara kao $to su stepen hidratacije membrane, kontaktni otpor, radna
temperatura i pritisak dovodnog gasa moze se dodatno poboljSati efikasnost i pouzdanost
ovih ¢elija. Optimalna hidratacija membrane, obi¢no kontrolisana parametrima sadrzaja
vode, je kljuCna za odrzavanje provodljivosti protona. Postizanje ravnoteze izmedu
premalo i previSe vode u membrani igra kljucnu ulogu u efikasnosti i dugotrajnosti Celije.
Radi se na poboljSanju komponenti gorivnih ¢elija vodonika kako bi se povecala njihova
efikasnost i primjena u praksi. U cilju vec¢e primjene gorivnih éelija vodonika, veoma je
bitno njihovo precizno modelovanje i taCna estimacija parametara koji opisuju njihov rad.

Proizvodaci gorivnih celija daju samo osnovne podatke u specifikaciji modula
gorivnih celija vodonika (broj celija u modulu, maksimalna gustina struje, povrsina
membrane, duzina, operativni parcijalni pritisci vodonika i kiseonika, temperatura). Zbog
toga je odredivanje sedam nepoznatih parametara gorivne Celije vodonika vrlo popularan
i zahtjevan naucni zadatak, Sto potvrduje veliki broj nauénih radova sa tom tematikom.

U ovom radu je, prvi put u literaturi, za estimaciju sedam nepoznatih parametara
dvije literaturno poznate PEMFC, BCS 500 W i Ballard-Mark-V 5kW, upotrijebljen
algoritam optimizacije morzZeva i njegove tri hibridne varijante — adaptivna, haoti¢na i
varijanta sa simuliranim kaljenjem. Preciznost predlozenih hibridnih varijanti algoritma za
estimaciju parametara je provjerena poredenjem sa tacnoS¢u parametara dobijenih
drugim estimacionim metodama i mjerenim vrijednostima. Eksperimentalno mjerene
vrijednosti napona i struje za dvije PEMFC, BCS 500 W i Ballard-Mark-V 5kW su poznate.
Za razliku od dostupne literature, u ovom radu je prvi put izveden matematicki model struje
PEMFC u zavisnosti od napona, i to upotrebom dvije numeriCke iterativne metode —
Lambert W funkcija i Regula Falsi metode. Validnost izvedenog matemati¢kog modela u
ovom radu je dokazana slicnoS¢u 3D grafika napon — struja — metod i struja — napon —
metod za sve metode estimacije iz dostupne literature. Sli€nost vrijednosti srednje
kvadratne greSke struje i srednje kvadratne greSke napona za literaturno dostupne
estimirane parametre dokazuje ravnopravnost oba primijenjena matematicka modela —
napona u zavisnosti od struje i modela struje u zavisnosti od napona. Za sve parametre
estimirane u dostupnoj literaturi je odredena vrijednost srednje kvadratne gresSke struje i
ta razlika je poredena sa vrijednoSc¢u proraCunatom u ovom radu. Poredenjem tacnosti
estimiranih parametara u ovom radu sa estimiranim parametrima u dostupnoj literaturi,
doSlo se do zaklju¢ka da WaOA i njegove hibridne varijante daju vecu tacnost od
algoritama upotrijebljenih u dostupnoj literaturi. Poredenjem adaptivhe, haotiCne i
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varijante sa simuliranim kaljenjem WaOA doSlo se do zakljuCka da najmanje odstupanje
proraCunatih od mjerenih vrijednosti struje daje haotiCna varijanta WaOA algoritma. Sa
aspekta brzine konvergencije, najbrze konvergira hibridna varijanta sa simuliranim
kaljenjem. Hibridna varijanta sa simuliranim kaljenjem ima i najmanje pocCetne vrijednosti
funkcije cilje. Poveéanjem temperature cCelije raste i izlazna snaga celije, jer je povecana
difuzija gasa i provodnost membrane. Takode, sa povecCanjem pritisaka vodonika i
kiseonika u celiji, raste izlazna snaga Celije.

Ogranicenja ovog istrazivanja potiCu iz primjene metaheuristi¢kih algoritama kao
alata za optimizaciju. Zbog same stohasticke prirode metaheuristickih algoritama, kod
svakog primijenjenog algoritma postoji rizik da algoritam konvergira ka lokalnim
minimumima ili maksimumima funkcije koja se optimizuje, umjesto da postigne globalno
najbolje rijeSenje. StohastiCko ponasanje metaheuristickih algoritama mozZe dovesti do
toga da pri svakom ponavljanju daju rezultate koji su veoma bliski, ali se ipak razlikuju od
globalno najboljeg rjeSenja. OgraniCenje ovom istrazivanju je zavisnost od mjerenih
strujno — naponskih karakteristika, a to znaci da istrazivanje zavisi od ta¢nosti mjernih
uredaja.

Buduca istraZivanja u oblasti Celija sa protonski provodljivom membranom mogla bi
i¢i ka unapredenju i hibridizaciji novih metaheuristiCkih algoritama kako bi se povecala
preciznost i brzina optimizacije. Bilo bi korisno da pravac bududih istraZivanja ide ka
eksperimentalnoj validaciji parametara estimiranih pomocu metaheuristickog algoritma. U
cilju povecanja efikasnosti rada PEMFC i sniZenja cijene ovih celija, znacajno je razmatrati
nove tipove membrana u PEMFC, kao i nove materijale za kataliticke slojeve i odredivati
parametre novih tipova Celija.
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