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Sazetak

Vodik se s razlogom naziva ,,gorivo buduc¢nosti“ zbog
njegovog velikog potencijala u smanjenju emisija sta-
klenickih plinova. Preduvjet koristenju vodika kao
goriva je razvoj tehnologije elektrolizatora i gorivnih
¢lanaka. U ovom radu predstavljeno je trenutno stanje
u proizvodnji i potrosnji vodika u svijetu. Takoder,
analiziraju se mogucnosti koriStenja postojece infra-
strukture za transport i distribuciju fosilnih goriva
za integraciju vodika u globalne energetske sustave.

Abstract

Hydrogen is symbolically called fuel of the future
due to its great potential of greenhouse gas emissi-
ons reduction. Fuel cell and electrolyzer research
and development is a prerequisite to widespread use
of hydrogen as a fuel. Current status in production
and demand of hydrogen is presented in this the-
sis. In addition, possibilities of using existent fossil
fuel transportation infrastructure for implementati-
on of hydrogen into global energy systems are also
discussed.

1. Uvod

Energetska tranzicija predstavlja transformaciju glo-
balnog energetskog sektora s energije na bazi fosilnih
goriva prema niskougljicnoj energiji. Kljucna potreba
tranzicije je smanjenje emisija staklenickih plinova
iz energetskog sektora i sektora transporta kako bi se
usporile klimatske promjene. No, iako je globalna tran-
zicija ve¢ u tijeku, potrebni su dodatni koraci kako bi se
efekti izazvani klimatskim promjenama ublazili. Mno-
ge drzave, kao i neke politicke organizacije uvele su
zakonodavne okvire i razvojne strategije, kako bi se do-
datno potaknula energetska tranzicija. Jedna od takvih
strategija koju je Europska komisija predstavila 2019.
godine je i Europski zeleni plan (engl. European Green
Deal), okvirni plan koji sadrzi mjere za unaprjedenje
ucinkovitijeg iskoristavanja resursa prelaskom na ¢isto
»kruzno“ gospodarstvo te za zaustavljanje klimatskih
promjena i smanjenje onecis¢enja. Osim toga, Odbor
za okolis, javno zdravstvo i sigurnost hrane Europskog
parlamenta u rujnu 2020. godine usvojilo je izvjesce
u kojem se zahtjeva povecanje cilja smanjenja emisija
staklenickih plinova s dosadasnjih 50 do 55% na 60%
do 2030. godine u odnosu na 1990. godinu (Europe-
an Parliament, 2020). Ovaj zahtjevniji cilj bi mogao
implicirati ozbiljniju namjeru dekarbonizacije teskog
transporta i u¢inkovito zbrinjavanje viska proizvodnje
iz nestalnih obnovljivih izvora energije.

Vodik je najlaksi element u periodnom sustavu
elemenata i najprisutniji kemijski element u svemiru
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(Royal Society of Chemistry, 2020). U znanstvenim i
politickim krugovima naziva se gorivom buducnosti
zbog ¢injenice da koriStenjem u gorivnom ¢lanku proi-
zvodi jedino vodu kao produkt reakcije, uz oslobadanje
energije. U svijetu se velika veéina vodika proizvo-
di parnim reformiranjem, parcijalnom oksidacijom
te autotermalnim reformiranjem prirodnog plina te
razli¢itim postupcima rasplinjavanja ugljena, dok se
samo manji dio proizvodi plinofikacijom biomase i
elektrolizom vode (U.S. Department of Energy, 2020a).
Jedan od potencijalnih pokretaca energetske tranzicije
i globalne dekarbonizacije svakako predstavlja zeleni
vodik, odnosno vodik proizveden iz obnovljivih izvora
energije. Pridobivanje zelenog vodika je danas tehnicki
izvedivo te se priblizava ekonomskoj konkuretnosti.
Povecan interes za opskrbu zelenim vodikom primarno
proizlazi iz snizavanja cijena proizvodnje obnovljivih
izvora energije i izazova koji proizlaze iz mreZne inte-
gracije sve veceg udjela varijabilne energije iz takvih
izvora. Politika i drustvena svijest ¢ine veliki poticaj
potrebnim promjenama. Ako nacionalne i korpora-
tivne strategije usvoje zeleni vodik kao dio strategije za
dekarbonizaciju, tada bi mogao imati ubrzanu primje-
nu uz spustanje praga ekonomicnosti. To ¢e omoguciti
ulaganje u istrazivanje i razvoj, tehnoloska poboljsanja
te pokretanje pilot projekata. Ono $to je takoder bitno
u perspektivi razvoja i primjene zelenog vodika je ci-
jena naknada za emisije ugljikovog dioksida na trzistu.
U ovom radu analizirani su nacini proizvodnje
vodika u svijetu te trenutno globalno stanje u pro-
izvodnji i potro$nji vodika. Takoder su analizirane
vrste elektrolizatora i gorivnih ¢lanaka. Proizvodnja
plavog i zelenog vodika prikazani su kroz ekonomski
osvrt usporedbom s trenutnim cijenama proizvodnje
vodika te njihovim budu¢im projekcijama. U raspravi
je takoder analizirano dodavanje vodika u postojecu
plinovodnu mrezu, potencijal koji ono predstavlja te
moguce probleme u implementaciji, zatim mogu¢nost
izdvajanja vodika iz plinovodne mreZe te nacini skla-
distenja vodika. Takoder, ukratko su opisani i nacini
integracije vodika u energetsku mrezu, primarno kroz
P2P (engl. Power-to-power) sustave, transport te isko-
riStavanje postojece infrastrukture za eksploataciju
ugljikovodika na primjeru Sjevernog Jadrana.

2. Proizvodnja i potros$nja
vodika u svijetu

Danas se proizvodi oko 120 milijuna tona vodika go-

disnje, od cega dvije trecine ¢ini ¢isti vodik, a ostalu

tre¢inu ¢ini mjesavina s drugim plinovima. Vecina

Slika 1. Globalna potraznja za vodikom od 1980. godine
(IRENA, 2019)

vodika se prozvodi i koristi u industriji na mjestu
proizvodnje. Dvije tre¢ine potro$nje vodika ¢ine pro-
izvodnja amonijaka i primjena u naftnim rafinerija-
ma. Prilikom proizvodnje amonijaka, dusik se spaja s
vodikom preko Haber-Bosch procesa (IRENA, 2019).
Ocekuje se porast potraznje za vodikom u narednim
godinama kao rezultat stroze zakonske regulative u
zastiti okoliSa. Na porast potraznje vodika utjecala
je i rafinerijska prerada (slika 1.) u kojoj se sve vise
iskoristavaju rezidualne sirovine i pove¢ana potraznja
dizelskog goriva. Sve znacajniji procesi u rafinerijama
su hidrodesulfurizacija, u kojoj se odsumporavanjem
ulazne sirovine stvara sumporovodik, koji se koristi
u Clausovom procesu ili za dobivanje sumporne ki-
seline, hidroizomerizacija za poboljSanje svojstava
proizvedenog goriva (oktanskog broja) te procesi de-
aromatizacije i hidrokrekiranja koji takoder koriste
vodik u svojim procesima. Vodik se takoder inten-
zivno primjenjuje u industriji Zeljeza i Celika te za
hidrogenaciju masti, proizvodnju stakla, pogonsko
gorivo i hladenje generatora (IRENA, 2018).
S obzirom na nacin proizvodnje vodika, razliku-
jemo glavne skupine:
= Sivi vodik - vodik nastao proizvodnjom iz fo-
silnih goriva, odnosno metana procesima kao
$to su parno reformiranje i parcijalna oksidacija
» Plavi vodik - vodik proizveden najvec¢im dije-
lom iz prirodnog plina uz koristenje tehnologije
hvatanja i skladistenja ugljikovog dioksida (engl.
carbon capture and storage - CCS)
» Zeleni vodik - vodik proizveden na odrziv nacin,
odnosno koristenjem obnovljivih izvora energije.
To se postize u elektrolizatorima, uredajima ko-
ji razdvajaju vodu na vodik i kisik koristenjem
elektri¢ne energije iz obnovljivih izvora.
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2.1. Ekonomski parametri proizvodnje
plavog i zelenog vodika

Postoje tri klju¢na parametra za ekonomsku opravda-
nost proizvodnje vodika iz obnovljivih izvora (IRE-
NA, 2019):
= kapitalna investicija elektrolizatora,
= cijena obnovljivog izvora energije koji se ko-
risti iskazan kao LCOE (engl. levelized cost of
energy) te
= broj operativnih sati u jednoj godini (faktor
opterecenja).

LCOE vrijednosti se regionalno znacajno razliku-
ju, od cijena na lokalnom trzistu rada do dostupnosti
energetskog resursa. Primjerice, LCOE za vjetroelek-
trane na kopnu krece se od 28,72 USD/MWHh u regija-
ma s najvecom kvalitetom vjetra kao resursa do 62,72
USD/MWh u regijama s slabom kvalitetom resursa i
visokim kapitalnim troskovima izgradnje (EIA, 2020).
Obzirom da ¢e se vjetroelektrane vrlo vjerojatno iz-
graditi na mjestima koje nude niske trodkove i visoke
vrijednosti, ponderirana aritmeticka sredina je bliza
donjoj margini troskova i iznosi 34,10 USD/MWh te
30,39 USD/MWh za fotonaponske celije za postro-
jenja koja s radom krecu 2025. godine (EIA, 2020).

Povec¢anjem radnih sati elektrolizatora u jednoj
godini, odnosno faktora opterecenja, smanjuje se ci-
jena proizvodnje jedinice vodika. Opcenito bi s da-
na$njim cijenama investicija faktor opterecenja trebao
prelaziti 50%, no gotovo optimalni rezultati postizu se
veéiiznad 35% (IRENA, 2019). Takoder, hibridni su-
stavi (kombinacija solarne i vjetroelektrane) doimaju
se kao obecavajuce rjesenje te im faktor opterecenja
moze i znacajno prelaziti 50% na mjestima kao Sto
su pustinja Atacama u Cileu gdje su oba energetska

resursa naizmjeni¢no dostupna. Na slici 2. prikaza-
na je ovisnost cijene proizvodnje vodika u Danskoj
(engl. levelized cost of hydrogen - LCOH) u alkalnom
elektrolizatoru spojenom na elektri¢ni mrezni sustav,
o faktoru opterecenja. Cijene su iskazane obzirom na
energetski miks za proizvodnju elektri¢ne energije
iz 2017. godine (zelena linija) te predvidene cijene
2025. godine (plava linija). Isprekidana linija pred-
stavlja ciljanu cijenu proizvodnje. Danska je 2017.
godine zadovoljila gotovo polovicu svojih potreba za
elektri¢cnom energijom iz vjetroelektrana, a do 2027.
godine planirano je zadovoljiti iznad 90% (Energinet
DK, 2018).

Cijena proizvodnje vodika s fosilnim gorivima
kao izvorom uz primjenu CCS tehnologije krece se
izmedu 1,25 dolara do 2,50 dolara po kilogramu pro-
izvedenog vodika, pri ¢emu se u obzir uzima cijena
ulaznog goriva od 1,90 do 5,70 USD/GJ (IRENA,
2019). Kako bi proizvodnja zelenog vodika bila kon-
kurentna na trzistu, cijena proizvodnje bi morala bi-
ti niza od 2,50 dolara po kilogramu vodika, no ova
brojka takoder ovisi je li proizvodnja centralizirana
ili decentralizirana, trziSnom segmentu i ostalim fak-
torima (IRENA, 2019).

Na slici 3. prikazana je usporedba cijene proi-
zvodnje vodika ovisno o obliku proizvodnje i vrsti
kori$tenog goriva. Za prva Cetiri stupca pretpostav-
ljena je cijena kapitalne investicije elektrolizatora od
840 USD po kilovatu instalirane snage, uz u¢inkovi-
tost od 65%. Faktor opterecenja generaliziran je na
48% za vjetroelektrane te 26% za fotonaponske celije
(IRENA, 2019).

Slika 3. pokazuje da bi proizvodnja vodika iz ob-
novljivih izvora energije bila trzisno kompetentna s
konvencionalnom proizvodnjom iz fosilnih goriva,

Slika 2. Ovisnost cijene
proizvodnje vodika u
alkalnom elektrolizatoru
o faktoru opterecenja
(IRENA, 2019)




78 | NAFTA:PLIN

Slika 3. Usporedba cijene
proizvodnje vodika ovisno
o obliku proizvodnje i vrsti
koristenog goriva (IRENA,
2019)

ali u vrlo ogranic¢enim okviru. Takva mogu¢nost po-
drazumijeva cijenu proizvodnje elektri¢ne energije
iz vjetroelektrana od 23 USD/MWh, $to je najbolji
zabiljezeni slucaj u projektima u Brazilu i Saudijskoj
Arabiji. Takoder, pri tome je u obzir uzeta vrlo niska
cijena elektrolizatora od 200 USD po instaliranom
kilovatu snage, §to se procjenjuje da ¢e biti moguce
tek 2040. godine (IRENA, 2019).

Slika 4. predstavlja predvideno kretanje cijena
proizvodnje vodika. Pretpostavlja se da ¢e do 2050.
godine ukupna instalirana snaga elektrolizatora u svi-
jetu biti oko 1700 GW. Uz taj razvoj te uz dosadasnji
tijek razvoja usmjeren na smanjenje cijena, cijena
elektrolizatora trebala bi se spustiti na 375 USD po in-
staliranom kilovatu, u odnosu na danasnjih 840 USD/
kW (IRENA, 2019). Na grafu je pretpostavljeno line-
arno smanjenje cijena elektrolizatora, u navedenim

okvirima, do 2050. godine. Takoder, pretpostavljeno
je i poskupljenje cijena naknada za emisije CO, na
200 USD/t do 2050. godine. Cijena proizvodnje ob-
novljivih izvora energije preuzeta je iz tablice 3-2. Uz
takav razvoj dogadaja, do 2040. godine svi oblici pro-
izvodnje vodika iz obnovljivih izvora energije trebali
bi dosti¢i cjenovnu kompetentnost s proizvodnjom
vodika iz fosilnih goriva (IRENA, 2019).

2.2. Mogucnost proizvodnje zelenog

vodika koristenjem postojece plinske

infrastrukture u sjevernom Jadranu
Prestankom eksploatacije ugljikovodika na odobal-
nim postrojenjima, potrebno je zapoceti proces de-
komisije postojece infrastrukture. Uklanjanje te infra-
strukture moze biti ekonomski i tehnicki zahtjevno,
energetski intenzivno te opasno po okoli$ i morska

Slika 4. Predvideno kretanje
cijena proizvodnje vodika
(IRENA, 2019)




NAFTA:PLIN | 79

Slika 5. Predvidanje
proizvodnje prirodnog
plina iz eksploatacijskih
polja u sjevernom
Jadranu (Klabucar et al.,
2019)

stanista. Jedna od mogucnosti je prenamjena takve in-
frastrukture u odobalne vjetroelektrane i postavljanje
infrastrukture za kemijsku konverziju elektri¢ne ener-
gije. Ako se ekonomski dvojbeni projekti proizvodnje
»plave energije“ promatraju kroz aspekt izbjegavanja
troskova dekomisije postrojenja, takvi projekti mogu
postati komercijalno isplativi (Klabucar et al., 2019).
Proizvodnja prirodnog plina u Jadranu zapo-
Cela je 1998. godine te se eksploatacija trenutno odvija
na tri eksploatacijska polja iz 51 busotine spojene na
19 proizvodnih platformi te jednu kompresorsku plat-
formu. Proizvodnja je dosegnula svoj vrhunac 2010.
godine s 1,3 x 10° m3/god, dok su najvece rezerve (1P)
od 13,21 x 10° m? zabiljezene 2007. godine (Klabucar
etal., 2019). Od tada, rezerve i proizvodnja prirodnog
plina (slika 5.) su u zna¢ajnom padu zbog pada lezis-
nog tlaka, porastu udjela vode u lezistu i opcenitoj
iscrpljenosti plinskih rezervi. Ukoliko u blizoj budu¢-
nosti ne dode do znacajnog otkri¢a novih rezervi, vrlo
brzo se moze ocekivati dosezanje granice ekonomske
isplativosti eksploatacije (Klabucar et al., 2019).
Prora¢unima koji su izradeni od strane kompanija
INAgip i Edina izrac¢unato je da bi ukupan trosak
dekomisije i uklanjanja svih 20 platformi iz sjevernog
Jadrana iznosilo 93,5 milijuna eura, pri ¢emu se najve-
¢i dio (25 milijuna eura) odnosi na trosak uklanjanja
pet proizvodnih platformi i jedne kompresorske plat-
forme s polja ,,Ivana“ (Zelenko, 2020). Sam proces od
prestanka proizvodnje do ¢iScenja i pregleda terena
trajao bi oko 6 godina. Takoder, proces dekomisije
tijekom izvodenja moze predstavljati veliki ekologki
rizik, osobito u slucaju akcidenta (Karasalihovi¢ Sed-
lar et al., 2019). Iz tog razloga, analizirano je nekoliko
opcija prenamjene postojece infrastrukture nakon

kraja ekonomske opravdanosti eksploatacije ugljiko-
vodika na tom podrucju. Neke od opcija za realizaciju
proizvodnje ,,plave” energije su:
= proizvodnja elektri¢ne energije i transmisija vi-
sokonaponskom elektroenergetskom mrezom
na kopno,
= proizvodnja elektri¢ne energije za kori$tenje u
procesu elektrolize,
= proizvodnja elektri¢ne energije za koristenje u
procesu metanacije,
= proizvodnja biogoriva pomocu algi te
= stvaranje umjetnih grebena za uzgoj riba i skolj-
ki (Karasalihovi¢ Sedlar et al., 2019).

Provedena je analiza i izracun proizvodnje elek-
tricne energije iz vjetroelektrane instalirane snage 5
MW na temelju prosjecnih dnevnih i mjesec¢nih brzi-
na vjetra s plinske proizvodne platforme Annamaria
A. Izra¢unom je utvrdeno da bi prosjecna godisnja
proizvodnja elektri¢ne energije iznosila 4362 MWh,,
$to se moze konvertirati u energiju vodika pri donjoj
ogrjevnoj vrijednosti (119.96 MJ/kg) u iznosu od
2835 MWh,, odnosno oko 85 tona vodika godisnje,
uz pretpostavljenu ucinkovitost PEM elektrolizatora
od 65% (Klabucar et al., 2019). Transformacijom svog
proizvedenog vodika u elektri¢nu energiju primjenom
tehnologije gorivnih ¢lanaka moguce je proizvesti
1701 MWh,, uz pretpostavku ucinkovitosti gorivnog
¢lanka od 60%, odnosno ukupnu ucinkovitost P2G2P
sustava od 39% (Klabucar et al., 2019). Tablica 1. pri-
kazuje trenutnu i predvidenu proizvodnju prirodnog
plina, proizvodnju elektri¢ne energije iz proizvedenog
plina uz uc¢inkovitost postrojenja od 60% te broj po-
trebnih vjetroturbina instalirane snage 5 MW.
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Tablica 1. Usporedba zamjenjivosti proizvodnje prirodnog plina i obnovljivih izvora energije u sjevernom Jadranu

(Klabucar et al., 2019)

2018 2020 2022 2024 2026

Proizvodnja prirodnog plina (x10 m>3)

383,1 272,4 200,8 148,0 109,1

Proizvodnja elektri¢ne energije iz prirodnog plina
(x10% MWhe) uz n=60%

2,094 1,489 1,098 0,809 0,596

Broj vjetroelektrana (5 MW) potrebnih za istu kolicinu
proizvedene energije

480 341 252 185 137

Iz prikazanog se moze zakljuciti kako proizvodnja
»plave® energije u bliskoj budu¢nosti ne moze parirati
proizvodnji energije iz ugljikovodika. Naime, trenut-
no je potrebno nekoliko stotina vjetroelektrana kako
bi proizvodnja iz obnovljivih izvora bila ekvivalentna
proizvodnji energije iz fosilnih goriva. Ta ¢injenica
potencijalno moze odvratiti kompanije da odgode
odluku o dekomisiji odobalnih konstrukcija (Kla-
bucar et al., 2019). Takoder, analiza je pokazala da je
najadekvatnija prenamjena proizvodne infrastrukture
na sjevernom Jadranu proizvodnja elektri¢ne energije
iz odobalnih vjetroelektrana kada obnovljivi izvori
energije ne predstavljaju znacajan udio u proizvodnji
elektricne energije. Medutim, kada obnovljivi izvori
energije dosegnu znacajan porast tog udjela, naja-
dekvatnija opcija bi u tom slucaju bila proizvodnja
elektricne struje i proizvodnja vodika kako bi se eli-
minirala potreba za odbacivanjem dijela proizvedene
energije zbog ogranicenog kapaciteta elektroenerget-
skog sustava (Klabucar et al., 2019).

3. Elektrolizatori

Elektrolizatori su jedinice u kojima se odvija proces
elektrolize vode. Kada izvor elektri¢ne energije za
proces dolazi iz obnovljivog izvora energije, vodik
proizveden u elektrolizatorima nema uglji¢ni otisak
(https://covertelpower.com.au, 2016). Trenutno su u
primjeni ili razvoju tri oblika elektrolizatora. To su
alkalni, PEM i SOEC elektrolizatori.

Alkalni elektrolizatori predstavljaju zrelu tehno-
logiju koja je u kemijskoj industriji u upotrebi jos
od 1920-ih godina, primjerice u proizvodnji klora.
Kao elektrolit koristi se otopina kalijevog hidroksida,
odnosno natrijevog hidroksida u vodi. Alkalni elek-
trolizatori postizu najvisu iskoristivost pri temperatu-
rama izmedu 60 °C i 90 °C. Konvencionalni alkalni
elektrolizatori rade na naponima izmedu 1,8 Vi 2,2
A te imaju gustocu elektri¢ne struje ispod 0,4 A/cm?
(Vedrina, 2014). Napredni alkalni elektrolizatori ima-
ju nesto nizi radni napon te gustocu elektri¢ne struje

i do 2 A/cm?. Raspon proizvodnje vodika iz takvih
jedinica je vrlo $irok obzirom na primjenu, a doseze
i do 100 m*/h (Vedrina, 2014).

PEM eletkrolizator, odnosno elektrolizator s pro-
tonski propusnom membranom (engl. Proton Exchan-
ge Membrane) je brzo rastuca tehnologija te u novije
vrijeme ulazi u komercijalnu primjenu. PEM elek-
trolizatori imaju odredene prednosti kao sto su kom-
paktan dizajn, visoka gustoca struje (preko 2 A/cm?),
visoka uc¢inkovitost, brzi odaziv, nizak uglji¢ni otisak,
rad na niskim temperaturama (20 °C do 80 °C) te
visoko ¢isti vodik kao proizvod (Kumar i Himabindu,
2019). Odrzavanje PEM elektrolizatora je takoder vrlo
jednostavno. Ono $to ih ¢ini skupljima od alkalnih
elektrolizatora su plemeniti metali; platina u katodi
te iridij i rubidij u anodi (IRENA, 2018).

Elektrolizatori s protonski propusnom mem-
branom imaju vecu fleksibilnost i brzi odaziv ne-
go trenutna alkalna tehnologija. To im omogucuje
znacajnu prednost zbog mogucnosti iskoritavanja
potencijala proizvodnje vodika iz nestalnih obnov-
ljivih izvora energije. Takoder, PEM elektrolizatori
proizvode vodik na vecem tlaku od alkalnih elek-
trolizatora, ¢ime se smanjuje potreba kompresije u
transportnom sustavu te tako opravdavaju vecu cije-
nu u slucaju kada se proizvedeni vodik transportira
cjevovodom (IRENA, 2018).

Elektrolizator s krutim oksidom (engl. Solid Oxide
Electrolysis Cell - SOEC) radi na vrlo visokim tem-
peraturama (700 °C do 1000 °C) zbog cega imaju
visoku efikasnost. Visokotemperaturna elektroliza je
ekonomicnija od niskotemperaturne zbog toga $to je
proces elektrolize ucinkovitiji s porastom tempera-
ture. Klju¢na odlika SOEC elektrolizatora je zivotni
vijek sustava. 2017. godine najmoderniji sustavi imali
su zivotni vijek od 10 000 radnih sati, dok se razvojne
projekcije za 2020. godinu kre¢u izmedu 40 000 i
50 000 radnih sati (VTT Technical Research Cen-
tre of Finland, 2018). SOEC elektrolizatori bi trebali
imati vecu ucinkovitost od PEM i alkalnih elektroli-
zatora. Medutim, SOEC je najnovija tehnologija, bez
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komercijalne primjene, osim probne u laboratorijima
i manjim demonstracijskim razinama. Njihov kapi-
talni trosak je za sada veci, no njihova proizvodnja
zahtijeva pretezno keramiku i, u manjim koli¢inama,
rijetke metale u membrani, odnosno relativno jeftine
materijale, osobito u usporedbi s PEM elektrolizatori-
ma. No, oni zahtijevaju visoku radnu temperaturu, za
¢iju se dobavu iz ¢istog izvora za sada jedino razma-
traju geotermalna i koncentrirajuc¢a solarna energija
(IRENA, 2018).

4. Gorivni ¢lanci

Gorivni ¢lanak je elektrokemijski uredaj koji pomocu
reaktanata, odnosno vodika i kisika, na elektrodama
konvertira kemijsku energiju goriva u elektri¢cnu ener-
giju i toplinu (Sundén, 2019). Iako u samom procesu
nema izgaranja, vodik se naziva gorivom, no ono
oksidira elektrokemijski. Tijekom oksidacije, atomi
vodika reagiraju s atomima kisika i tvore vodu. U
tom procesu se otpustaju elektroni koji prolaze kroz
vanjski strujni krug kao elektri¢na struja. Ovaj proces
je obrnut od onog koji se odvija u elektrolizatoru. Svi
gorivni ¢lanci se temelje na dvije elektrode izmedu
kojih se nalazi ¢vrsti ili tekudi elektrolit koji prenosi
elektri¢no nabijene cestice izmedu njih. Cesto se ko-
risti i katalizator kako bi se ubrzala reakcija na elek-
trodama. Vrste gorivnih ¢lanaka najcesce se razlikuju
po vrsti elektrolita koji se u njima koristi (Hydrogen
Europe, 2017). Glavne vrste gorivnih ¢lanaka su:

= gorivni ¢lanak s krutim oksidom,

» gorivni ¢lanak s protonski propusnom

membranom,

» alkalni gorivni ¢lanak,

» metanolski gorivni ¢lanak, te

= gorivni ¢lanak s fosfornom kiselinom.

5. Dodavanje vodika u prirodni
plin
Mijesanje vodika s prirodnim plinom moze znacajno
doprinijeti globalnom smanjenju emisija staklenickih
plinova ako se vodik proizvodi koristenjem niskou-
gljicnih izvora energije kao $to su solarna energija,
energija vjetra, energija biomase itd. Pozitivni u¢inci
koji proizlaze iz dodavanja zelenog vodika u mrezu
prirodnog plina su (Melaina et al., 2013):
= znacajno smanjenje emisija staklenickih plinova
ako se vodik proizvodi iz obnovljivih izvora
energije
» vodik u automobilskoj industriji - potencijalni
pozitivni ucinci iz smanjenja potro$nje fosilnih
goriva i poboljsanja kvalitete zraka smanjenjem
udjela sumpornog oksida, dusikovih oksida i
emisija Cestica
= koristenje mjeSavine prirodnog plina i vodika u
postoje¢im uredajima za proizvodnju struje i to-
pline. Ovaj pozitivni u¢inak slican je povecanju
udjela obnovljivih izvora energije u proizvodnji
struje (Melaina et al., 2013).

Optimalne koncentracije umjesavanja vodika
znacajno ovise o karakteristikama postojece plin-
ske mreze, sastavu prirodnog plina i na¢inu krajnje
primjene (IRENA, 2018). Vec¢ina postojecih studija
pokazuje da mijesanje vodika s prirodnim plinom u
koncentracijama do 10-20% ne zahtijeva velike in-
vesticije ili modifikaciju infrastrukture te se moze
izvesti na siguran nacin (IRENA, 2018). Najkriti¢niji
tip infrastrukture predstavljaju plinske turbine, pod-
zemna skladista, kompresorske stanice te spremnici
SPP-a (slika 6.). Primjerice, 5%-tna koncentracija
vodika u smjesi stlacenog prirodnog plina smanjuje

Slika 6. Potrebe za modifikacijom
razlicitih uredaja obzirom

na poveéanu koncentraciju vodika
u smjesi prirodnog plina

(IRENA, 2018)
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minimalnu energiju paljenja smjese za 28% te se br-
zina plamena u atmosferskim uvjetima povecava za
2,5 puta (Yadav i Sircar, 2017). Takoder, mjeraci pro-
toka plina i plinska brojila u ku¢anstvu u tom slucaju
zahtijevaju prilagodbu i modificiranje. Umjes$avanje
koncentracija vodika vecih od 20% bi zahtijevalo zna-
¢ajne promjene infrastrukture i krajnjih uredaja. U
pojedinim slucajevima, ekonomicniji scenarij bio bi
transformacija kompletne infrastrukture i uredaja za
rad s ¢istim vodikom na lokalnoj ili regionalnoj razini
(IRENA, 2018).

5.1. Energetski parametri

Postojeca plinska mreza sastoji se od magistralnih i
distribucijskih plinovoda, kompresorskih stanica, pri-
mopredajnih mjerno-redukcijskih stanica i ostale in-
frastrukture. Svrha plinovoda je prenositi plin, odno-
sno odredenu koli¢inu energije do svakog korisnika.

Gornja ogrjevna vrijednost vodika iznosi oko 12
MJ/m?3, dok gornja ogrjevna vrijednost prirodnog
plina iznosi oko 39 MJ/m? (ENTSOG, 2017). Kako bi
se zadovoljio jednaki zahtjev za energijom, mora se
povecati volumen transportiranog vodika. No, gusto-
¢a vodika je devet puta manja od gustoce prirodnog
plina. Prema tome, tri puta veci protok vodika od
protoka prirodnog plina rezultira otprilike jednakim
padom tlaka, $to predstavlja najbitniji parametar u
plinskoj mrezi. Detaljne kalkulacije pokazuju da vo-
dik moze prenijeti 98% energije sadrzane u suhom
prirodnom plinu (>0,13 mol% N, ili >0,08 mol%
CO,) te 80% energije u vlaznom prirodnom plinu
(Haeseldonckx i D’haeseleer, 2006). Pregled tih kal-
kulacija prikazan je na slici 7. kao odnos relativnog
sadrzaja energije obzirom na stopostotni udio pri-
rodnog plina i udjela dodanog vodika, pri jednakom
padu tlaka.

5.2. Materijalna ogranic¢enja

Osim razmatranja s energetskog aspekta, vazno je
razmotriti odredena materijalna ogranicenja, primje-
rice koriStenje postoje¢ih kompresorskih i mjerno-
redukcijskih stanica, propustanja plinovoda te krtosti
plinovoda u prisutnosti vodika.

Zbog Joule-Thomson efekta, smanjenje tlaka pri-
rodnog plina uzrokuje pad temperature od oko 0,5
°C/bar, dok se kod vodika temperatura povecava za
0,035 °C/bar pri padu tlaka. Primjerice, pad tlaka vo-
dika s 80 bar na 15 bar rezultira pove¢anjem tempera-
ture od 2 °C, $to nece uzrokovati tehnicke poteskoce
(Haeseldonckx i D’haeseleer, 2006). Koli¢ina gubitaka
vodika zbog propustanja snazno ovisi o vrsti koriste-

Slika 7. Odnos relativnog sadrzaja energije obzirom na
stopostotni udio prirodnog plina i udjela dodanog vodika
(Haeseldonckx i D’haeseleer, 2006)

nog plinovoda. Na distribucijskoj razini plinovoda
koriste se ve¢inom polietilenske cijevi. Difuzija vodika
kroz polietilenske cijevi je pet puta veca od difuzije
prirodnog plina, no i dalje zanemariva jer se godisnje
ispusti 0,0005 - 0,001% ukupnog volumena transpor-
tiranog vodika (Haeseldonckx i D’haeseleer, 2006).

Najvazniji efekt koristenja vodika u plinskim go-
rionicima je povecanje brzine plamena, $to sa sobom
nosi rizik povratnog udara plamena (Haeseldonckx i
D’haeseleer, 2006). U jednoj studiji (Zhao et al., 2019),
napravljena je analiza zamjenjivosti prirodnog plina i
mjesavine prirodnog plina s vodikom te je analiziran
ucinak izgaranja (granice povratnog udara plamena,
vrijeme paljenja, temperatura izgaranja, emisije itd.).
Ustanovljeno je:

» da je granica povratnog udara plamena 25%
dodanog vodika u prirodni plin,

» da se dodavanjem 10% vodika temperatura pla-
mena povecava za 63%, $to povecava rizik od
degradacije materijala plamenika te povecani
rizik od povratnog udara plamena te

» da dodavanje vodika ne uzrokuje primjetne
promjene emisija dusikovih spojeva, dok se
znacajno smanjuju emisije ugljikovog monok-
sida (Zhao et al., 2019).

5.3. Utjecaj dodavanja vodika na Wobbe
indeks

Takoder je potrebno razmotriti utjecaj dodavanja vo-
dika u prirodni plin na Wobbe indeks. Wobbe indeks
predstavlja indikator zamjenjivosti plinova temeljem
njihovih fizikalnih parametara. Prema Wobbe indeksu
se moze zakljuciti hoce li uredaj kod kojeg prirodni
plin izgara kontinuirano u plinskim gorionicima (plin-
ski kotlovi, plinske turbine, plinska kuhala itd.) pouz-
dano raditi na alternativnom gorivu bez modifikacija.



NAFTA:PLIN | 83

Slika 8. Ovisnost Wobbe indexa o mijesanju vodika i
prirodnog plina (Haeseldonckx i D’haeseleer, 2006)

Ovisnost Wobbe indeksa o mijesanju vodika i pri-
rodnog plina prikazan je na slici 8. obzirom na suhi i
vlazni plin. Za plinske gorionike na kojima se spaljuje
mokri plin, granice u kojima se Wobbe indeks obi¢no
kre¢e su izmedu 48 i 58 MJ/m?> (13,33 - 16,11 kWh/
m?), dok je za one koji koriste suhi plin izmedu 41 i
47 MJ/m?3 (11,39 - 13,05 kWh/m?) (Haeseldonckx i
D’haeseleer, 2006). Iz slike 8. moze se vidjeti da bi se
teoretski u gorionicima na suhi plin moglo dodati i
do 98% volumnog udjela vodika te 45% u gorionike
na vlazni plin. No, puni raspon navedenog dodavanja
vodika se ne bi mogao primijeniti jer ogranicavajuci
faktor predstavljaju brtvljenje i detektori plamena
(Haeseldonckx i D’haeseleer, 2006).

Smjesa koja sadrzi 10% koncentracije vodika i
90% koncentracije metana ima 6,9% manju prosjecnu
ogrjevnu vrijednost (33,42 MJ/m?) od ¢istog meta-
na (37,78 MJ/m?), dok je taj postotak kod 20%-tne
smjese vodika s metanom oko 13,7% (30,96 MJ/m?).
Takoder, Wobbe indeks smjese koja sadrzi 10% kon-
centracije vodika i 90% koncentracije metana ima
2,45% manju vrijednost nego Wobbe indeks cistog
metana, odnosno za 4,81% kod 20%-tne smjese vo-
dika s metanom (ISO, 2016).

5.4. Vodikova krhkost i sigurnost upotrebe
plinovoda za dodavanje vodika

Vodikova krhkost je izraz koji opisuje stanje uzrokova-
no djelovanjem vodika i njegovih spojeva u plinskom
stanju, a stvara se kao posljedica difuzije molekula vo-
dika u unutra$njost materijala i nesavr$enosti unutar
mikrostruktura materijala koji je podvrgnut plasti¢nim
deformacijama. Vodikova krhkost uzrokuje smanjenje
mehanickih svojstava (tvrdoce, vlacne i tlacne cvrstoce,
zilavosti i dr.) i ostecenja (zamora, poroznosti, defor-
macije, loma) materijala (Pokupcic, 2012).

Rizik povezan s vodikovom krhkosti (engl. hydro-
gen embrittlement) plinovoda je slozen za predvidanje.

On ne ovisi samo o materijalu od kojeg je plinovod
izraden, nego i uvjetima u kojima je plinovod radio
tijekom proslosti. Opcenito se moze navesti da se
povecanjem fluktuacija tlakova u plinovodu tijekom
njegovog radnog vijeka povecava i rizik od vodikove
krhkosti i zamora materijala. Prema tome, jedino de-
taljno ispitivanje cjevovoda, vrste i kvalitete materijala
od kojih su izradeni i radnih uvjeta te analiziranje na
pojedinac¢noj razini moze dovesti do definitivnog od-
govora na ovaj potencijalni problem (Haeseldonckx,
D’haeseleer, 2006).

Dodatan problem koji moze uzrokovati poteskoce
je povezan s propustanjem vodika kroz stijenke plino-
voda. Propusnost vodika je oko 4 do 5 puta veca nego
za metan u tipi¢nim polimernim cijevima plinskog
distribucijskog sustava (Panfilov, 2016). Propustanje
u ¢eli¢nim sustavima plinovoda najcesce se dogada u
navojima i spojnicama cijevi te je propusnost za vodik
veca za oko 3 puta od prirodnog plina. Prema autori-
ma (Melaina et al., 2013), za 20%-tnu koncentraciju
vodika u prirodnom plinu duz dionice od 670 km
polietilenskih cijevi u SAD-u, gubitak plina iznosio bi
oko 13 milijuna m®/god, od &ega je 60% vodik, a 40%
prirodni plin. Taj volumen plina jednak je 0,0002%
ukupne potrosnje u SAD-u u 2010. godini (Panfilov,
2016).

6. Skladistenje vodika

Vodik se moze skladistiti u podzemnim geoloskim
formacijama ako se osigura:
= nepropusnost,
= nezagadenost skladistenog vodika bakterijama,
organskim i anorganskim materijalom te
= razvoj i mogucnost prosirivanja skladista po
prihvatljivoj cijeni (IEA, 2015).

Nacin podzemnog skladistenja vodika uvelike
ovisi o njegovoj konac¢noj primjeni. Razlikuje se ne-
koliko vrsta podzemnih skladiste vodika obzirom na
oblik proizvedene energije, nacin konac¢ne primjene
te oblik energetske transformacije (Panfilov, 2016):

6.1. Podzemno skladiste ¢istog vodika

Kona¢na primjena ove vrste vodika skladistenog u
podzemnim skladiStima ¢istog vodika je u gorivnim
¢lancima gdje se vodik pretvara u elektri¢nu energiju
te se koristi u, primjerice, vozilima. Najprikladnija
mjesta skladistenja vodika visoke cistoce su solne ka-
verne, koje su gotovo potpuno hermeti¢ne te imaju
vrlo nisku moguénost onecis¢enja skladistenog plina.
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Trenutno postoje 4 podzemna skladista vodika u sol-
nim kavernama, od kojih su 3 u SAD-u (Clemens
Dome, Moss Bluff i Spindletop), dok je jedno u UK
(Teeside) (Hévin, 2019). Stijenke kaverni soli su sta-
bilne i nepropusne za plin tijekom cijelog radnog
vijeka skladista. Plasti¢na svojstva soli $tite kaverne
od pojave i Sirenja pukotina i gubitka nepropusno-
sti. Volumen kaverni soli najcesce se krece izmedu
100 000 m3i 1 000 000 m? (Panfilov, 2016).

6.2. Podzemno skladiste vodika u smjesi
plinova

Vodik se moze skladistiti u smjesi s metanom, uglji-
kovim monoksidom i ugljikovim dioksidom. Smjesa
vodika i ugljikovog monoksida naziva se sintetski
plin (eng. syngas), dok se smjesa vodika, ugljikovog
monoksida i metana naziva gradski plin. Ova vrsta
smjese se proizvodi podzemnim uplinjavanjem uglje-
na, odnosno utiskivanjem vodene pare temperature
od 800°C zajedno s kisikom. Skladisteni plin moze se
koristiti u posebno namijenjenim plinskim turbinama
za proizvodnju elektri¢ne energije te kao gorivo koje
predstavlja alternativu prirodnom plinu u mjestima s
ograni¢enom plinskom infrastrukturom (primjerice
Honolulu, Hawaii). Ovaj nacin skladista je osim u
kavernama soli izvediv i u akviferima te iscrpljenim
lezistima prirodnog plina (Panfilov, 2016).

6.3. Podzemni reaktor za proces metanacije

U ovoj vrsti podzemnog skladista, vodik i ugljikov
dioksid se skladiste u akviferu ili iscrpljenom lezistu
prirodnog plina gdje su podlozeni metanogenim bak-
terijama koje svojim djelovanjem proizvode metan
Sabatierovom reakcijom metanacije. Ovakav proces
moze se obavljati pri niskim temperaturama zbog
djelovanja bakterija, Sto moze biti ekonomski prihvat-
ljivije nego visokotemperaturni proces s primjenom
katalizatora (Panfilov, 2016).

7. Mogucnosti integracije vodika
u energetske sustave

Vodik predstavlja postepeno rastuci ¢imbenik u glo-
balnoj energetskoj tranziciji, no u blizoj budu¢nosti
ocekuje se znacajni porast primjene vodika zahvalju-
judi visestrukim mogucnostima iskoristavanja. Pored
postojece zrele tehnologije u kojima se primjenjuje
vodik, kao $to su proizvodnja amonijaka i metanola
te u rafinerijama, vodik se moze koristiti u transportu,
odnosno u vozilima pogonjenim gorivnim ¢lankom
(osobnim vozilima, autobusima, teskom kamionskom
prijevozu), vlakovima te radnim strojevima (Hydro-
gen Europe, 2017a). Takoder, gorivni ¢lanak se moze
primijeniti u avionskoj industriji kao sredstvo pogo-
na avionskog elektronickog sustava te u pomo¢nim
energetskim jedinicama. U stacionarnim sustavima
gorivni ¢lanci se mogu koristiti kao decentralizira-
ni izvor energije u podrucjima koja nisu spojena na
elektroenergetsku mrezu te kao mikrokogeneracijska
postrojenja s vrlo visokim korisnim uc¢inkom (do
95%) (Hydrogen Europe, 2017a).

7.1. P2G2P sustavi

Vodik se kao prijenosnik energije moze koristiti u
sustavima za skladiStenje energije. To se u prvom
redu odnosi na P2G2P sustave (engl. Power-to-Gas-
to-Power), takoder poznati i kao P2P sustavi (engl.
Power-to-Power) koji koriste elektrolizatore i goriv-
ne ¢lanke kao komponente za pretvorbu primarne
energije, koji istovremeno omogucuju brzo odazivno
balansiranje energije u sustavu. P2G2P sustavi sma-
traju se potencijalnim na¢inom skladistenja obnovlji-
ve energije (Kotowicz et al., 2018). Jednostavna shema
P2G2P sustava prikazana je na slici 9..

U Power-to-Gas-to-Power postrojenjima, elektri¢-
na energija se pretvara u plinovito gorivo, odnosno
vodik, koji se zatim pohranjuje ili transportira za pro-

Slika 9. Jednostavna shema P2G2P sustava (Kotowicz et al., 2018)
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izvodnju elektri¢ne energije. Ova se tehnologija moze
koristiti za pohranu viskova proizvedene obnovljive
energije (najc¢esce iz vjetroelektrana i fotonaponskih
¢elija) koja bi se koristila u periodima visoke potra-
znje u elektroenergetskoj mrezi. Takav sustav moze se
koristiti lokalno, ili pak biti spojen na glavnu distribu-
cijsku mrezu (Kotowicz et al., 2018). Glavni elementi
sustava su:
= elektrolizatori; najc¢esce koristeni su alkalni i
PEM elektrolizatori
= objekt za skladistenje plina; spremnici plina pod
tlakom te kriogeni spremnici
= generator elektricne struje, odnosno PEM go-
rivni ¢lanak ili plinska turbina (Kotowicz et al.,
2018).

Udio vjetroelektrana i fotonaponskih celija u
globalnoj proizvodnji elektricne energije 2018. go-
dine iznosio je oko 10% (evwind.es, 2020), no njihov
ukupni instalirani kapacitet iz godine u godinu raste.
Zbog nestabilne proizvodnje elektri¢ne energije iz ta-
kvih izvora koja najviSe ovisi o vremenskim uvjetima,
postoji sve veci interes za koriStenje P2G2P sustava
kao oblika skladiStenja energije.

Trenutni demonstracijski projekti ove vrste, u
usporedbi s ostalim nacinima skladiStenja energije,
imaju relativno nizak korisni ucinak, koji ne prelazi
40% (Kotowicz et al., 2018). Glavni razlog tomu je po-
stojanje dva procesa energetske transformacije, mala
ucinkovitost gorivnih ¢lanaka te znac¢ajna pomoc¢na
snaga koristena u P2G2P sustavima. Uredaje koji se
koriste u P2G2P instalacijama karakteriziraju visoke
cijene investicija te kratki vijek trajanja (osobito go-
rivnih c¢lanaka). Koristenje takvih sustava zahtijeva
tehno-ekonomsku analizu za svaki zasebni slucaj te
nastavak istraZivanja i razvoja usmjerenog na pove-
¢anje ucinkovitosti P2G2P sustava (Kotowicz et al.,
2018).

Proizvedeni vodik se, osim za ponovnu elektri-
tikaciju, moze mijesati u postojecu plinsku mrezu,
koristiti kao gorivo u vozilima s gorivnim ¢lancima
te kao ulazna sirovinama u pojedinim granama indu-
strije. Kao i P2G2P sustav, i ostali potencijalni nacini
integracije obnovljivih izvora energije na bazi vodika
se baziraju na nekoliko oblika transformacije energije,
$to dovodi do relativno niske ucinkovitosti cjeloku-
pnih procesa u rasponu od 20% do 30% (prikazano
na slici 10.) (IEA, 2015).

7.2. Primjena vodika u transportu

Globalna potraznja energije u sektoru transporta se
vi$e nego dvostruko povecala od 45 EJ u 1973. godi-
ni, do 110 EJ u 2014. godini, povecavsi pri tome svoj
udio u globalnoj potraznji energije s 23% na 28%
(Hannula i Reiner, 2019). Kako bi se uskladili s cilje-
vima Pariskog sporazuma, IEA (engl. International
Energy Agency) procjenjuje kako bi se ocekivana po-
traznja 2050. godine od 160 EJ trebala spustiti na 102
EJ, odnosno da bi trebala ostati priblizna danasnjoj
potraznji energije u transportu. Zbog toga, dekarbo-
nizacija cestovnog transporta zahtijeva kombinaciju
odrzivih goriva i novih vrsta pogona vozila (Hannula
i Reiner, 2019).

Elektri¢na vozila pogonjena gorivnim ¢lankom
(engl. Fuel Cell Electric Vehicles - FCEV) su vozila
koja koriste vodik pohranjen u tlacnom spremniku
(35 MPa do 70 MPa) za generiranje pokretne snage.
Energija kocenja se takoder rekuperira i pohranjuje
u bateriji, iz koje se koristi elektri¢na struja za op-
timizaciju potros$nje energije i pokrivanje vrsne po-
tro$nje energije u vozilu (primjerice pri ubrzanju)
(IEA, 2015).

Trenutna potrosnja goriva je oko 1 kg vodika na
100 prijedenih kilometara. Trenutna demonstracijska
vozila imaju domet izmedu 500 i 650 kilometara.
Zbog toga sto su karakteristike ovakvih vozila u voznji

Slika 10. Prikaz ucinkovitosti procesa baziranih na elektrolizi vodika (IEA, 2015)
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Slika 11. WTW (engl. Well-
to-wheel) emisije razlicitih
pogona vozila u odnosu na
domet (IEA, 2015)

i vrijeme punjenja vozila sli¢ni konvencionalnim vo-
zilima, FCEV vozila ih potencijalno mogu uspjesno
zamijeniti emitirajuci pri tom znacajno manje stakle-
nickih plinova, ovisno o nacinu proizvodnje vodika
(slika 11.).

Krajem 2018. godine, u svijetu je postojalo 11 200
FCEV vozila, od cega je 4 000 vozila prodano iste te
godine, odnosno 80% vide nego u 2017. godini. Najvi-
$e prodanih vozila bilo je u Kaliforniji, zatim Japanu,
Koreji i Njemackoj (IEA, 2019a).

Znacajnu ulogu u ranoj trzisnoj fazi FCEV vozila
mogu imati flote vozila, primjerice taksi prijevoznici.
Punjenje vozila na baznoj lokaciji uvelike smanjuje
potrebu za skupocjenom infrastrukturom punionica
vodikom. Zbog toga bi se, kao rezultat bolje iskori-
$tenosti punionica te vece godis$nje kilometraze, eko-
nomska opravdanost ranije mogla postic¢i kod flote
vozila, nego kod individualno posjedovanih vozila.
Siroko posjedovanje FCEV vozila takoder moze biti
ogranic¢eno zabrinuto$¢u potrosaca u vezi sigurno-

sti putnika pri akcidentima, dostupnosti punionica
te sigurnosti u tunelima i zatvorenim parkiralistima
(IEA, 2015).

Teski cestovni prijevoz, odnosno kamionski pro-
met, ima neizvjesnu buducnost, kao i osobna vozila.
Naime, moderni dizelski motori u teSkim vozilima
imaju relativno visoku uc¢inkovitost (i do 40%) pri
konstantnoj brzini na autocestama. U¢inkovitost go-
rivnih ¢lanaka se smanjuje porastom izlazne snage.
Takoder, u usporedbi s konvencionalnim dizelskim
vozilima, vodik u spremniku pod tlakom od 70 MPa
zahtijeva Cetiri puta ve¢i spremnik za istu udaljenost
(IEA, 2015). Glavni problem manjka razvoja vozila
s gorivnim ¢lankom je njihova neucinkovitost u od-
nosu na elektri¢na vozila. Tablica 3. predstavlja ucin-
kovitost vozila pogonjenih vodikom ovisno o vrsti
goriva iz kojeg se proizvodi vodik potreban za pogon.

Nasuprot navedenim vrijednostima, elektri¢na
vozila mogu imati uc¢inkovitost od 73% (InsideEVs,
2020).

Tablica 2. Modeli vozila pogonjenih gorivnim clankom u trenutnoj prodaji (modificirano iz izvora Turoti, 2020)

Hyundai ix35fuel cell 2013 —do danas | 594 SuUV 68 309 — 70 000 33000
Hyundai Tucson FCEV 2014 —do danas | 426 SuUV 68 309 — 70 000 33000
Toyota Mirai 2014 — do danas | 502 D vozilo 58 365 — 65 000 25000
Honda Clarity 2016 —do danas | 480 D vozilo 59 385 25000
Hyundai Nexo 2018 — do danas | 600 SUV 58 300 - 61 800 33000




NAFTA:PLIN | 87

Tablica 3. Ucinkovitost vozila pogonjenih vodikom obzirom
na izvor vodika (Perkovic, 2020)

ucinkovitost (%)

Vozila pokretana vodikom kao
nosiocem energije — vodik iz
elektrolize i elektricna energija iz
100% obnovljivih izvora energije

22,7

Vozila pokretana vodikom kao
nosiocem energije — vodik iz
elektrolize i elektricna energija iz 17,4
energetskog miksa Republike
Hrvatske

Vozila pokretana vodikom kao
nosiocem energije — vodik iz
elektrolize i elektricna energija iz
fosilnih izvora

9,0

Dostatna mreza punionica vodikom je klju¢na za
privlacenje interesa potrosaca za FCEV vozila. One
mogu biti neovisne (slika 9-4.), ili uklopljene u posto-
jece benzinske crpke. Najvazniji faktor kod postavljanja
punionice vodika je njezin kapacitet. I dok u pocetku
stanice dnevnog kapaciteta od 50 do 100 kg vodika
mogu biti dovoljne ($to ¢e omoguciti 10 do 20 punjenja
dnevno), na razvijenom trzi$tu su potrebne stanice
kapaciteta i do 2000 kg dnevno, pri cemu je opskrba
stanice jedino moguca vodikovim cjevovodima ili ka-
mionima za prijevoz ukapljenog vodika (ako se radi o
dopremi vodika iz centraliziranog postrojenja). Krajem
2019. godine, u svijetu je postojalo 432 punionice vo-
dika, od cega je 330 javnih punionica. U Europi je po-
stojalo 177 punionica vodika, od ¢ega 87 u Njemackoj
te 26 u Francuskoj (FuelCellWorks, 2020).

8. Zakljucak

Vodik predstavlja veliki potencijal u smanjenju emi-
sija staklenickih plinova i usporavanju globalnog za-
topljenja zbog ¢injenice da vodik kao gorivo izgara
bez Stetnih emisija. No, vazno je naglasiti da se u tom
kontekstu radi o zelenom vodiku, odnosno o vodiku
proizvedenom koristenjem obnovljivih izvora ener-
gije. Plavi vodik takoder moze imati znacajnu ulogu
u prijelazu na odrzivi oblik ekonomije, no potrebno
je imati na umu da ogranicena financijska sredstva
mogu limitirati razvoj potpuno obnovljivih goriva i
izvora energije. Klju¢ napretka tehnologije zelenog
vodika je istrazivanje i razvoj u smjeru elektrolizatora
i gorivnih ¢lanaka. Elektrolizatori i gorivni ¢lanci su
tehnologija od iznimne vaznosti te ih je potrebno
razvijati kako bi se poboljsala njihova ekonomic¢nost
upotrebe. Izazovi pri tome su opravdati rad elektro-

lizatora tijekom cijele godine, obzirom na promjenji-
vu dostupnost obnovljivih izvora energije te jeftine
elektricne energije iz elektroenergetskog sustava te
problem neucinkovitosti zbog videstrukih energetskih
transformacija u P2G2P sustavima. Iz ekonomske
analize proizvodnje plavog i zelenog vodika, vidljivo
je da bi se do 2040. godine mogla dosti¢i cjenovna
konkurentnost zelenog vodika s vodikom proizvede-
nim iz fosilnih goriva, no uz odredene pretpostavke
razvoja dogadaja kao $to su poskupljenje naknada za
emisije.

U ovom radu naglasak se daje na koristenju posto-
jece infrastrukture za eksploataciju i transport ugljiko-
vodika kako bi se obnovljivi izvori energije integrirali
u globalne energetske sustave. Izrada potpuno novih
sustava i postavljanje nove infrastrukture moze naic¢i na
znacajne prepreke u ekonomskom i prakticnom smislu.
Transport vodika plinovodima u smjesi s prirodnim pli-
nom predstavlja realnu moguc¢nost integracije obnovlji-
vih izvora energije u globalni energetski sustav. Pri tome
postoje izazovi kao $to su zadovoljavanje potrebe ener-
gije na trogilima u kalorijskom smislu, kompatibilnost
krajnjih trosila sa smjesom metana i vodika, degradacija
otpornosti materijala od kojih su izradeni postojeci pli-
novodi te opcenito zadovoljavanje sigurnosnih kriterija
koristenja plinovoda u tim uvjetima. Svaki od ovih iza-
zova potrebno je detaljno analizirati na svakom pojedi-
nacnom slucaju prenamjene postojecih plinovoda zbog
razli¢itih konstrukcijskih karakteristika. Postrojenja za
izdvajanje vodika iz smjese imaju potencijal zamijeniti
trenutne funkcije primopredajnih mjerno-redukcijskih
stanica uz moguce iskoristavanje Cistog izdvojenog vo-
dika za industrijske ili energetske namjene.

Najveca trenutna barijera u primjeni vodika u
transportu predstavlja manjak dostupnih punionica,
prevelika cijena vozila te slaba ukupna ucinkovitost
vozila obzirom na ostale alternativne pogone vozila.
Nezainteresirano$¢u kupaca usporava se razvoj puni-
onica, dok se slabim razvojem punionica odvracaju
potencijalni kupci. Uz sve navedeno, najvazniji faktor
u prelasku globalnih ekonomija na obnovljive izvore
energije je ekonomska opravdanost. Fokusiranim ra-
zvojem u tom smjeru, uz financijske potpore razvoj-
nim projektima, zasigurno se moze posti¢i postupna
tranzicija prema odrzivim gospodarstvima u dugo-
rocnom razdoblju, pri ¢emu tehnologija elektroliza-
tora i gorivnih ¢lanaka moze pomo¢i u integraciji ob-
novljivih izvora energije, odnosno skladistenju takvog
oblika energije. Takoder, iskoriStavanjem postojece
energetske infrastrukture smanjuje se cjenovna in-
tenzivnost takvih projekata.
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