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ULOGA VODIKOVIH GORIVNIH CLANAKA
U PROCJENI RAZVOJA PROMETNOG SEKTORA
U REPUBLICI HRVATSKOJ*

Obzirom na svijest o globalnom zatopljenju i vaznosti za-
Stite okolisa, trendovi na trZistu danas su takvi da je vodik
sastavni dio gotovo svih energetskih strategija, te europ-
skih i svjetskih direktiva. Inko je EU izdala direktivu po
kojoj je potrebno osigurati protocnost vozila na vodik na
nacin da se osigura punjenje vodika, odnosno instalacija
punionica vodika na svakih 300 km do 2025. godine. Ve-
like svjetske naftne kompanije i automobilska industrija
podupiru takav razvoj dogadaja jer se vec prilicno jasno
razabire kraj naftne ere i to ne toliko zbog nedostatka re-
zervi koliko zbog ugroZavanja okolisa.

MOTIVACIJA

Glavna motivacija za ovaj rad su klimatske promjene i to u najvecoj mjeri da-
nasnja trenutna koncentracija ugljikovog dioksida (CO2). Koncentracija CO2 da-
nas iznosi oko 400 ppm i nikada u povijesti covjecanstva nije bila visa, a Sto je zor-
no prikazano na slici 1 gdje je 1950. godina postavljena kao pocetna nulta godina.

Bududi je usvajanje ispravne terminologije od gotovo jednake vaznosti kao i razvoj same tehnolo-
gije, ovdje se Zeli istaknuti pravilno koristenje prijevoda termina s engleskoga na hrvatski jezik:
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Slika 1. Promjena kncentracije CO, kroz godine (0 = 1950. godina) [1]

Na temelju kompleksnog matematickog modela, ovakav scenarij grupa znan-
stvenika pod okriljem think-tank organizacije Rimski klub predvidjela je prije 40
- ak godina. Prema njihovim rezultatima, granice rasta bile bi dosegnute 2030.
godine. I zato, u vidu danasnjih energetskih, klimatskih i ekoloskih promjena,
jasno je da je postojeca energetska situacija, koja je temeljena na fosilnim gorivima,
neodrziva. S tim u vezi, znanstvenici diljem svijeta u suradnji s industrijom danas
istrazuju potencijalne zamjenske tehnologije te se nude razlicita rjeSenja. U moru
predlozenih ¢istih rjeSenja i tehnologija koje obecavaju, posebno se istaknuo vodik
kao spremnik energije, odnosno energetski vektor, odnosno alternativno gorivo.
Obzirom na svijest o globalnom zatopljenju i vaznosti zastite okolisa, trendovi na
trzisStu danas su takvi da je vodik sastavni dio gotovo svih energetskih strategija i
europskih direktiva [2]. Takoder, ovdje je vrlo vazno naglasiti da vodik nije izvor
energije, nego je vodik, kako je prethodno navedeno, spremnik energije. I upravo
zbog svoje znacajke ucinkovite pohrane energije, vodik je izvrsna poveznica (link)
prema obnovljivim izvorima energije (OIE) kao intermitentnim (promjenljivim)
izvorima energije. Vodik se moze koristiti u kemijskoj industriji i ku¢anstvima,
zatim u motorima s unutarnjim izgaranjem, u plinskim turbinama, a moze ga se i
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spaljivati na gorionicima generatora pare, no njegova najatraktivnija primjena je u
vodikovim gorivnim clancima. Vodikovi gorivni ¢lanci su elektrokemijski uredaji
u kojima se elektrokemijskim izgaranjem vodika s kisikom kao glavni produkt
dobiva elektri¢na energija, a jedini nus produkti su ¢ista voda i toplina.

Milijarde dolara vec¢ su potrosene na znanstvena istrazivanja i razvoj vodiko-
vih gorivnih ¢lanaka koja su uz privatni sektor financirale vlade EU (Njemacka,
Francuska, Velika Britanija, Italija), SAD-a, Kanade i Japana. U velikom broju ze-
malja ved je izgradena i djelimicna infrastruktura potrebna za vodik.

Danas su trendovi razvoja vodikovih tehnologija u razvijenom dijelu svijeta
vrlo visoki, a o¢ekuje se da ce se i dalje povecavati. Obzirom da transport ima naj-
viSe udjela u zagadivanju okolisa, osnovne potrebe koje je potrebno promovirati
i zagovarati su prijelaz na distiji transport, ali i ¢istiju energiju uopde, ukljucujuci
i visoku integriranost i medupovezanost sustava. Danas se kao alternativa nude
elektricna vozila. No, njihovi glavni nedostaci su dugo vrijeme punjenja i ograni-
ceni broj ciklusa punjenja, masa baterije i drugo. Rjesenje koje se ovdje promovira
je kvalitetnije i bolje u toj mjeri $to je vodik moguce pohraniti u spremnicima s ve-
¢om energetskom gustocom i vecom pouzdanoscu, a vrijeme punjenja vodikovih
vozila je tek 3-4 minute.

Odabrane tehnologije proizvodnje i koristenja vodika predstavljaju zatvoreni
kruzni ciklus vodika u prirodi bez popratnih Stetnih emisija na okolis. To se osigu-
rava na nacin da se vodik proizvodi procesom elektrolize vode u elektrolizatoru
koristenjem OIE, pohranjuje i koristi u vodikovim gorivnim ¢lancima.

Procjena automobilskih kompanija je da sada treba i¢i i s elektri¢nim vozilima
na baterije i s elektri¢nim vozilima na vodik. Male kompanije poput Tesla Motors
razvijaju samo elektri¢na vozila na baterije, a velike kao sto su Toyota, Honda i
druge razvijaju elektri¢na vozila i na baterije i na vodikove gorivne clanke. Pro-
blem je za vodikova elektri¢na vozila nedostatak vodika na svakom koraku, od-
nosno nedostatak izgradene infrastrukture (punionice vodika) na cestama kako
bi se vodik osigurao na svakom koraku. Zato se sada stvaraju konzorciji svjetskih
proizvodaca automobila, proizvodaca vodika (npr. Linde u Njemackoj) i drzavnih
sluzbi s ciljem zajednickog ulaganja u vodikovu infrastrukturu.

Primjeri dobre prakse su, npr. Slovenija gdje je blizu Bohinja instalirana jedna
eksperimentalna punionica za automobile na vodik, a u Njemackoj, Francuskoj,
Velikoj Britaniji, Italiji, u skandinavskim i brojnim drugim zemljama diljem svije-
ta instaliran je cijeli niz vodikovih punionica Sto kao testna postrojenja sto za ko-
mercijalnu primjenu. Dakle, tehnologije vodika, koje podrazumijevaju tehnologije
proizvodnje, distribucije, pohrane i koristenja vodika, u tom kontekstu imaju vrlo
vaznu ulogu.
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PREPORUKE ZA REPUBLIKU HRVATSKU

Znanstvena istrazivanja vodikovih gorivnih ¢lanaka u sprezi s OIE, demon-
stracijski projekti i njihova primjena prisutni su u gotovo svim okvirnim progra-
mima EU kao jedna od sedam klju¢nih tehnologija 21. stolje¢a. Zbog toga je vazno
da se ta new age tehnologija na vrijeme prihvati i uvrsti u energetsku strategiju
Republike Hrvatske (RH) te da se osigura potpora razvoju vodikovih tehnologija
kako bi se prosirila svijest o vaznosti prihvacanja i uvodenja istih.

Primjena vodika kao energetskog nositelja nezaobilazna je u elektroenergetici
za stacionarna postrojenja, a uz kogeneraciju najucinkovitiji je i najcis¢i nacin pre-
tvorbe drugih energenata u elektri¢nu energiju. Aktiviranje akademske zajednice,
razvojno istrazivackih instituta i poduzetnika, uz sufinanciranje iz javnih, drzav-
nih i europskih fondova, nuzni su za popularizaciju i prihvacanje novih tehno-
logija. No, nuzno je i ukljucenje industrije u proizvodnju komponenti i opreme
s visokim udjelom znanja, a sve radi osiguranja radnih mjesta i gospodarskog
razvoja RH.

Kada se govori o Cistijem transportu, trenutno se na trzistu RH polagano
pozicioniraju elektri¢na vozila. No, uz spomenuti glavni nedostatak viSesatnog
punjenja pojavljuje se i problem predimenzioniranosti baterija i problema njiho-
ve pohrane kao otpada. Elektri¢na energija koju baterije koriste dolazi izvorno
najvec¢im dijelom iz termoelektrana na fosilna goriva, dakle uz popratnu emisiju
CO2 i NOx-a. Zato se u dogledno vrijeme ocekuje zamjena vozila s baterijskim
elektri¢nim pogonom vozilima s vodikovim gorivnim ¢lancima, odnosno elektric¢-
nim vodikovim vozilima. Zamjena je diljem svijeta ve¢ polagano i zapocela, bilo
u transportu bilo u opcoj energetici. Vrlo uskoro ¢e se dogoditi zapravo domino
efekt prijelaza na ¢istiji transport gdje ¢e vodik igrati znacajnu ulogu.

Ukoliko se ova tehnologija prihvati na vrijeme, RH moze razviti vlastitu stra-
tegiju implementacije vodikovih tehnologija te se na taj nacin promovirati kao
zemlja svjesna vaznosti odrzivoga razvoja i zastite okolisa. Time se Sirom otvaraju
vrata za ulazak na konkurentno trziSte znanja unutar europskog, ali i svjetskog
prostora. S druge strane, u svijetu su vodikove tehnologije u usponu, pa tako vo-
dik kao gorivo igra vrlo vaznu ulogu u svim velikim automobilskim industrijama
koje su ve¢ proizvele automobile koji koriste vodik kao gorivo, bilo u maloserij-
skoj bilo u viSeserijskoj proizvodnyji.

RH se pomalo ve¢ okrece zelenim tehnologijama te je interes hrvatskog gos-
podarstva za tim tehnologijama velik, ali klimu za razvoj i primjenu stvara dr-
zavna vlast kroz razvojnu, zakonodavnu i poreznu politiku. Na slici 2 prikazan je
scenarij rasporeda vodikovih punionica diljem RH ¢iji je broj dobiven na temelju
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predvidenih 12 milijuna uglavnom motoriziranih turista. Na temelju toga prora-
Cunata je potreba za 19 fotonaponskih (FN) polja iz kojih bi se dobivala elektri¢na
energija direktnom pretvorbom sunceve u elektri¢nu energiju, te 43 elektrolizato-
ra za proizvodnju vodika procesom elektrolize vode [3]. Na taj nacin osigurava se
proizvodnja vodika bez popratnih Stetnih emisija.

# Broj FN polja

Broj vodikovih punionica
{elektrolizator)

#12 Dubrownik

Slika 2. Raspored FN polja i vodikovih punionica u RH [3]

Uzmemo li u obzir milijunske brojke motoriziranih, pretezno europskih, turi-
sta koji ¢e u RH dolaziti sve vise koriste¢i nova vozila, potpuno je jasno da treba
ubrzati postavljanje punionica za vodikove automobile. To ¢e nesumnjivo dopri-
nijeti i povecanju broja domacih vodikovih automobila. Kao veliki poticaj, u prilog
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tome govori i ¢injenica da je na Fakultetu strojarstva i brodogradnje u Zagrebu ra-
zvijen prvi hrvatski bicikl na vodik koji je prikazan na slici 3, a u tijeku je i projekt
izrade i instalacije prve hrvatske punionice vodika.

Slika 3. Prvi hrvatski bicikl na vodik

Bicikl na vodik je elektricni bicikl koji elektri¢nu energiju potrebnu za pogon
elektromotora dobiva iz sveznja gorivnih ¢lanaka. Na prvom hrvatskom biciklu
na vodik instaliran je svezanj gorivnih ¢lanaka s protonski izmjenjivom membra-
nom (PEM) ukupne snage 300 W, te metalni hidrid kao spremnik vodika.

Nadalje, kako je prethodno navedeno, u tijeku je projekt izrade i prve hr-
vatske punionice vodika ciji je izgled prikazan na slici 4. Radi se o projektu koji
je proglasen najboljim projektom u kategoriji Inovacije na natjecaju Hrvatskog
Telekoma. Punionica je projektirana kao jedan potpuno autonomni sustav unu-
tar kojega ce se elektri¢na energija potrebna za proizvodnju vodika dobivati di-
rektnom pretvorbom sunceve u elektri¢nu energiju preko FN modula. Odabrani
proces proizvodnje vodika je elektroliza vode u elektrolizatoru kao jedini komer-
cijalni proces proizvodnje vodika bez popratnih Stetnih emisija [2, 4]. Originalni
i inovativni izgled prve hrvatske punionice vodika zasticen je kao intelektualno
vlasnistvo na nacionalnoj (zig) i medunarodnoj razini (dizajn) [5].
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il

Slika 4. 1zgled prve hrvatske punionice vodika; zasticeno intelektualno vlasnistvo:
Original Registration 1999 Act, Bulletin No. 33/2018, International Registration
Number DM/102 305 [5]

Projekt prve hrvatske punionice vodika zasniva se na ekoloskom rjesenju ko-
riStenja sunceve energije za proizvodnju alternativnog goriva, odnosno vodika
za Cistiji transport ¢ime ce se smanyjiti zagadenje zraka i unaprijediti kvaliteta Zi-
vota u gradovima. Glavni motivacijski faktor je Pariski sporazum o klimatskim
promjenama kojim se porast temperature Zeli ograniciti na 1,5 °C. Instalacijom
vodikove punionice na pogon suncevom energijom, kao glavnom tehnoloskom
okosnicom projekta, Zeli se osigurati autonomija prvog hrvatskog bicikla na vo-
dik, te potaknuti uvodenje automobila na vodik na hrvatske ceste [6].
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ZAKLJUCAK

Cini se da ¢emo u bliZzoj buduénosti imati na cestama istovremeno sve gene-
racije vozila, ali ipak ve¢ nakon 2025. godine za ocekivati je drastican pad broja
vozila na pogon klasi¢nim gorivima i veliki porast elektri¢nih vozila diljem svije-
ta, bilo na vodik bilo na baterije. Vozila s vodikom prevladavat ¢e onog trenutka
kada se rijesi pitanje infrastrukture (punionice), odnosno masovna proizvodnja i
distribucija vodika. Dakle, RH bi trebala pratiti svjetske trendove u ovom podruc-
ju i biti spremna na to.

Istovremeno, opravdano je ocekivati da ¢e RH kao turisticka destinacija s ogro-
mnim potencijalom morati omogucditi prihvat vodikovih vozila i na kopnu i na
moru. Tehnologija se u razvijenom svijetu razvija eksponencijalno i ona je u poli-
tickom fokusu jer je uvjet opstanka i zadrzavanja postojecih globalnih pozicija gos-
podarstva (ekonomije) jedne drzave. Uvodenjem vodika kao jednog od rjeSenja za
smanjenje Stetnih utjecaja na okolis, nalazimo se na pragu evolucije moderne civili-
zacije (slika 5) u kojoj dominira energetska revolucija temeljena upravo na vodiku.

Energetska revolucija Vodik
Informacijska revolucija

Automobilska revolucija
Elektricna revolucija

Industrijska revolucija

Slika 5. Evolucija moderne civilizacije

Najave vodecih proizvodaca automobila na vodik kao i tehnoloska spremnost
tih vozila za Siru komercijalizaciju uz ogroman globalni pritisak za sprjecavanje
katastrofalnih klimatskih promjena su dovoljni razlozi da se u pogledu nastupa-
nja ere vodika uistinu bude optimist. Vozac koji razumije kako radi motor s unu-
tarnjim izgaranjem i $to znaci globalno zagrijavanje ve¢ ¢e, vozedi klasi¢ni auto-
mobil, proizvesti manje CO2, nego onaj koji to ne zna. Takav ce i prije prijeci na
nova vozila s manjim emisijama. Napokon, Siroko obrazovani ¢ovjek sam po sebi
teZe postaje drustveni i politicki negativac.
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SAZETAK

ULOGA VODIKOVIH GORIVNIH CLANAKA U PROCJENI RAZVOJA
PROMETNOG SEKTORA U REPUBLICI HRVATSKO]

Gospodarstvo zasnovano na vodiku sinonim je za odrzivi energetski sustav u
kojemu ¢isti vodik zamjenjuje fosilna goriva —ugljikovodike. Da bi tako zasnovano
gospodarstvo bilo uspjesno i odrzivo, vodik je potrebno proizvoditi koriStenjem
obnovljivih izvora energije. Jedan od nacina koji se preporuca je proizvodnja vo-
dika procesom elektrolizom vode koristenjem sunceve energije. U zadnjih 10 — ak
godina velika su ulaganja u razvoj tehnologija za dobivanje elektri¢ne energije iz
obnovljivih izvora energije Sto zahtijeva razumijevanje tih sustava. Sunceva ener-
gija, odnosno tehnologija koja koristi sunc¢evu energiju, iako s relativno niskim
stupnjem ucinkovitosti, ima ogroman prostor za razvoj. Nadalje, implementacija
sunceve tehnologije (direktna pretvorba sunceve u elektricnu energiju) obuhvaca
trziste u vrlo Sirokim razmjerima. Bududi fotonaponski ¢lanci mogu proizvoditi
energiju samo danju kada ima suncevog ozracenja, proizvedenu energiju potreb-
no je pohraniti i koristiti po nodi. Postojeca tehnologija pohrane elektri¢ne ener-
gije je nedovoljno razvijena i vrlo ¢esto skupa Sto predstavlja bitno ogranicenje.
U tom kontekstu, kao rjeSenje pohrane energije, razvija se tehnologija vodika s
naglaskom na proizvodnji vodika koristenjem obnovljivih izvora energije s pri-
mjenom bilo u mobilnim (transport) bilo u stacionarnim (podrska) sustavima.

Kljucne rijeci: Vodik; Gorivni ¢lanci; Obnovljivi izvori energije; Sunceva
energija; Cisti transport.
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ABSTRACT

ROLE OF HYDROGEN FUEL CELLS IN THE ASSESSMENT OF THE
TRANSPORT SECTOR DEVELOPMENT IN THE REPUBLIC OF CROATIA

Hydrogen economy is the synonymous for sustainable energy system where
pure hydrogen replaces fossil fuels — hydrocarbons. In order to be successful
and sustainable hydrogen economy, hydrogen should be produced using using
clean processes coupled with renewable energy sources. One of the recommen-
ded technique is the hydrogen production via process of water electrolysis using
solar energy. In the last 10 years, there are great investments in technology deve-
lopment to get electrical energy from renewable energy sources. Although with
a relatively low efficiency, solar energy, i.e. technology that uses solar energy,
has a huge room for development. Thus, the implementation of solar technology
(direct conversion of solar into electrical energy) covers the market of wide scale.
Since photovoltaic cells can only produce energy during the day, the generated
energy needs to be stored and used at night. Existing storage technology is in-
sufficiently developed and very often expensive. Due to this fundamental limi-
tation of existing storage technology, hydrogen technology as one of the efficient
energy storage solutions, has been developing with an emphasis on hydrogen
production using renewable energy sources either in mobile (transport) or stati-
onary (back-up) applications.

Key Words: Hydrogen; Fuel cells; Renewable energy sources; Solar energy;
Clean transport.
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