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1.

UvOD

U dana$njem vremenu susre¢emo se s problemom zvanim ,,globalno zatopljenje* do kojeg
dolazi zbog povecanja emisije staklenickih plinova kao $to su: vodena para, ugljikov dioksid,
metan, ozon itd. Ugljikov dioksid ,,CO>* je drugi najzastupljeniji staklenicki plin u atmosferi i
on znac¢ajno doprinosi globalnom zatopljenju i temperaturnoj neuravnotezenosti. Ljudi svojim
postupcima kao $to su uniStavanje Suma, izgaranje fosilnih goriva uveliko dovode do hjegovog
poveéanja. Zivjeti u okruZenju u kojem djeluje takav energetski sustav nije nam prihvatljivo,
najprije zbog zdravstvenih a potom i ekonomskih razloga. Kao jedan od klju¢nih ¢imbenika
pomocu kojeg moZzemo poboljsati kvalitetu Zivota, osigurati klimatsku neutralnost i prebaciti
se na sustav obnovljivih izvora energije te samim time ostvariti bolji energetski sustav od
trenutnog, jest pomocu vodika. Vodik je nositelj Ciste energije i smatra se da moze zamijeniti
fosilna goriva u raznim sektorima. Primjena vodika moze se koristiti u transportu, industriji,
kuéanstvu 1 opc¢oj energetici. Danasnja proizvodnja energije iz obnovljivih izvora energije
zasnovana je na suncevoj energiji, energiji vjetra ili energiji vode. Takva proizvodnja energije
moze nam znatno pomoci, jer za proizvodnju obnovljivog vodika potrebna nam je elektri¢na
energija i voda. Europa ima plan da do 2050. godine osigura klimatsku neutralnost te u
potpunosti zaustavi emisije svih staklenickih plinova, na nac¢in da se napravi tranzicija u kojoj
¢e energetski sustav biti zasnovan na obnovljivom vodiku. Republika Hrvatska kao clanica
europske unije takoder podrZava inicijativu za primjenu vodika u energetskom sustavu te
takoder ima mogucénosti i sredstva uvelike doprinijeti realizaciji tog projekta. S tim ciljem,
ovaj rad ¢e se baviti dokazivanjem potencijala vodika te iznoSenjem usporedba izmedu
danasnjih uobicajenih goriva i vodika, objasnit ¢emo kakav plan je potrebno napraviti kako bi

izveli energetsku tranziciju.



ENERGETSKA STRUKTURA U DANASNJEM VREMENU

Tijekom polovice dvadesetog stoljeca pa sve do sada kvaliteta Zivota i produljenje vijeka
zivljenja raslo je skokovito, iako ne na svim dijelovima svijeta jednako. Ubrzani razvoj
dogodio se za kratko vrijeme, dok su prije za takvo §to trebala stoljeca. Moze se reci da su
znanost i razvoj tehnologije glavni faktori razvoja energetske strukture i kvalitete Zivota.
Danasnja energetska struktura zasnovana je vecinski na fosilnoj energiji. Nafta kao energent
je sastavni dio naSeg Zivota i pomocu nje se svijet razvijao u svakom pogledu. Jedan od glavnih
potrosaca nafte je automobilska industrija koja uzima naftu kao gorivo za pogon automobila.
Takoder nafta nam sluZi i za dobivanje elektri¢ne energije u termoelektranama. U dana$njem
vremenu nafta je dosegla zna¢ajno povecanje cijene. Sami potrosaci nisu zadovoljni time i oni
o¢ekuju da im bilo kakva vrsta energenata bude dostupna kad god i u kojim god koli¢inama

oni hoce.
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Slika 1. Prikaz prerade i koristenja naftnih derivata [33]




2.1 Problemi danasSnje energetske strukture

Imajucéi u vidu da Zivimo u 21. stolje¢u moramo uzeti u obzir da, iako je nafta ta koja je
pomogla intenzivnom napretku ljudske civilizacije, ona je ujedno i najistaknutiji zagadivac
okolisa. Ugljikov dioksid CO: koji se ispusta u okolinu produkt je koristenja naftnih derivata.
Emisije staklenickih plinova nastaju kod izgaranja u termoelektranama kotlovnicama i najve¢em
djelu goriva u prometu. Atmosfera, mora, Sume, rijeke moraju se zastiti jer bez toga bilo kakva
energetska struktura ne bi nam bila na pomo¢i. Samo mali postotak nafte koriti se u industriji, dok
su glavni veéinski potrosaci zapravo automobili, brodovi, vlakovi, avioni i ostali oblici transporta.
Sve vrste transporta uzrokuju veliko ispustanje CO2 koje je potrebno zaustaviti. NestaSica nafte

danas je jedna od glavnih tema u svijetu.

Upravo zbog nestaSice nafte dolazi do naftne krize, koja pokrece veliki rast cijena nafte.

Zbog povecanja cijene nafte dolazi i do velikih posljedica na sveukupnu ekonomiju.

Prva tri najveca potroSaca nafte u svijetu redom su: Sjedinjene Americke Drzave, Kina i
Indija koji zajedno ¢ine oko 40% ukupne svjetske potro$nje nafte. Poslije njih najznacajnije drzave
po potrodnji su joS§ 1 Saudijska Arabija, Japan, Rusija, JuZzna Korea, Brazil, Kanada, Njemacka.
Potrosnja nafte koja se ogleda u barelima po danu u Sjedinjenim Americkim drzavama iznosi
17,178,000, Kina ima 14,225,000, Indija ima 4,669,000 [1] dok Hrvatska ima znatno manju
potro$nju od 69,000 barela po danu.[2]

Tablica 1. Prikaz 10 zemalja koje trose najvise nafte u usporedbi s Hrvatskom [1]

Drzave Bareli po danu

Sjedinjene Americke Drzave 17,178,000
Kina 14,225,000
Indija 4,669,000
Saudijska Arabija 3,544,000
Japan 3,268,000
Rusija 3,238,000
Juzna Korea 2,560,000
Brazil 2,323,000
Kanada 2,282,000
Njemacka 2,045,000
Hrvatska 69,000
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2.2 KoriStenje sustava obnovljivih izvora energije

Kako dalje poslije nafte i koji su drugi oblici koji ¢e ovo stolje¢e uciniti posebnim i
istaknutom prekretnicom u povijesti, pitanja su koja se razmatraju. Sama pomisao na nestanak
nafte projicira prestanak rada trenutno vec¢inskog dijela svih pogona. Mozemo re¢i da uz kljucne
razloge kao S§to su zdravlje 1 ekonomija, postoji velika zelja za uvodenjem novog alternativnog
goriva kako bi se odrzala ljudska pokretljivost, odnosno konstantno napredovanje i trazenje
kvalitetnijih i boljih moguénosti. Na Zemlji danas zivi oko 8 milijardi ljudi, predvida se da ¢e se
do kraja 21. stoljeca broj stanovnika povecati na 10 do 12 milijardi ljudi. Kina i Indija su zemlje
koje najviSe doprinose tom rastu. Budu¢i da ¢e na Zemlji biti jo§ vise ljudi, potrebno je poboljsati
energetsku strukturu i izvrSiti tranziciju na obnovljive izvore. Obnovljivi izvori energije
definitivno su buducnost. Koristenje prirodnih resursa pomaze nam u osiguravanju kvalitetnijeg
nacina zivota. Definitivno u jedne od najuc¢inkovitijih obnovljivih izvora spadaju energija Sunca,

vjetra i vode. [3]

2.2.1 Energija Sunca

Suncevu energiju Smatramo primarnom energijom, izvorom zivota I neiscrpnim izvorom
energije bez koje ljudi ne bi mogli Zivjeti. Zemlja koja je svojim oblikom okrugla, te zbog njene
rotacije oko Sunca, svakog trenutka na jednoj polutki prima sunevu energiju koju mozemo
koristiti za pretvorbu u toplinsku, rashladnu ili elektri¢nu energiju. Ukupna elektromagnetska
radijacija koja proizlazi emitiranjem Sunca naziva se Sunéevo zracenje. Razlikujemo kratkovalno
i dugovalno zracenje. Kratkovalno zracenje dolazi nam direktno iz Sunca dok dugovalno zracenje
zapravo zra¢i Zemlja kao tijelo i za razliku od kratkovalnog zracenja, elektromagnetski valovi su
vec¢e valne duljine, otprilike 15 do 20 puta. Takoder kod kratkovalnog zracenja atmosfera je
propusna, dok je kod dugovalnog tesko propusna ili nepropusna. Zracenje od Sunca djelomiéno se
gubi dok dospije do Zemlje, a dio koji uspije doéi i probiti se do Zemlje naziva se direktno
zracenje. U nekim dijelovima dana kao $to su zora, sumrak ili kad je obla¢no, ne vidimo Sunce,
ali svijetlaima. To se dogada zbog difuznog ili rasprsavajuceg zracenja koje nastaje kad se sunceve
zrake koje ne dolaze direktno do nas, rasprsuju i odbijaju od malih Cestica koje se nalaze u
atmosferi. Oko 46% kratkovalnog zracenja akumulira zemljina povr$ina, 23% apsorbira vodena
para, prasina, oblaci i ozon. Preostalih 8% rasprsi se u atmosferu. Iskoristivost Sunca u Europi

mozemo prikazati solarnom kartom.[3]
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Slika 2. Solarna karta Europe[34]

Na slici 2, mozemo vidjeti kako su podrucja obojana crvenom bojom, zapravo podrucja
koja se nalaze najblize ekvatoru te su ona pogodena najveéim sunéevim zraCenjem i tu je
iskoristivost Sunca najucinkovitija. Pomoc¢u solarnog panela koji se dobije spajanjem vise
fotonaponskih ¢elija, koristimo suncevu energiju kako bi proizveli elektri¢nu energiju, to je
zapravo fotoelektri¢ni efekt. Sunéevo zracenje upada na poluvodi¢ koji apsorbira svjetlost, zatim
se izbija elektron koji se giba kao slobodni elektron i samim time u zatvorenom strujnom krugu
stvara protok elektri¢ne struje. Solarni panel moze davati struju ovisno o spoju fotonaponskih

¢elija koje mogu biti spojene serijski, paralelno ili mjesovito.[3]
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Ta se elektri¢na energija zatim
prenosi u zgradu. Ako su solarni
paneli spojeni na brojilo, visak

Sunéeva svjetlost sastoji se
od si¢usnih Eestica koje se elektri¢ne energije prenosi se na
nazivaju fotoni = mreZu.

Fotoni pogadaju solarni Pretvarac pretvara
panel, izbijajuéi elektrone istosmjernu struju u
iz atoma silicija unutar izmjeniénu struju, koja se
larnih éell koristi
S NS Ti izbijeni elektroni sada se ° za napajanje
Elektri¢na struja tece do
Erag Slobotkae kreta, ruba ploée u vodljivu Zicu
stvarajuci elektri¢nu struju K ’ A
oja vodi do pretvaraca ]
zbog pozitivnih i negativnih )
naboja. Oni prolaze kroz \&,
slojeve solarne éelije Greenbacker

Slika 3. Primjer rada solarnog panela [35]

Zivotni vijek solarnih panela je od 25 do 30 godina s padom efikasnosti do 80 % nazivnog

kapaciteta. Ucinkovitost pretvorbe sunceve u elektri¢nu energiju u danasnjim fotonaponskim

¢elijama je oko 10% do 25%.[3]

Danas se istrazivanja temelje na tome kako da se napravi Sto jeftinija, ali 1 $to efikasnija
fotonaponska ¢elija. Solarni paneli najvise se proizvode u Japanu, Kini i Sjedinjenim Ameri¢kim
Drzavama. Kineska vlada je prepoznala efikasnost solarnih ¢elija te nudi subvencije i potice

projekte za izgradnju tvornica u kojim ¢e se izradivati solarni paneli.[4]
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Globalno horizontalno zracenje Hrvatska
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Slika 4. Hrvatska solarna karta [36]

Hrvatska ima jednog proizvodaca solarnih panela i to je tvrtka po imenu Solvis koja se
nalazi u Varazdinu. Pretpostavka je da ¢e godinama solarno-elektricna energija postajati sve
ekonomiénija. Solarna karta Hrvatske pokazuje da su krajevi uz obalu na godis$njoj razini pogodni
iskoristivost suncevog zracenja. Iskoristivost sunéeve energije je definitivno polje u koje bi ljudi
trebali uloziti svoje znanje. Kad bi ljudi znali u potpunosti iskoristiti sun¢evu energiju, potreban

bi bio jedan sat da nadomjesti svu energiju koju cijela zemlja potrosi za godinu dana.
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2.2.2 Energija vjetra

Energija vjetra kao korisni oblik energije nastaje zbog temperaturne razlike slabije i jace
zagrijanih dijelova zemlje (polova i ekvatora), pa moZemo rec¢i da je takva energija produkt
sunceve energije. Oko ekvatora nastaje zagrijani topli zrak koji se krece prema polovima koji se

uzdize u zrak i do 10km, takvo kretanje zraka naziva se vjetar.[5]

Energija vjetra je oduvijek koristila covjecanstvu kao pogon za brodove tako i za mljevenje
zita, ispumpavanje vode, navodnjavanje itd. Danas se i dalje Kkoristi kao pogon za dobivanje
navedenih stvari, ali uz to ovakvim oblikom energije danas dobivamo najcesce elektricnu energiju.

Kao §to kod sunéeve energije imamo solarni panel tako kod energije vjetra imamo vjetroagregat.

Kako iskoristiti energiju vjetra

Vjetar prolazi pored Kineticka energija se gy
turbine te pokreéea pretvara u mehanicku -
lopatice energiju - ,O )
b Elektri¢na energija se tada
moZe skladistiti ili
transportirati u mrezu za
distribuciju
Transformator
pretvara
elektri¢nu
energiju u \
odgovarajuéi
napon
|
i Prijenosnik vrti
generator Kkoji stvara
elektri¢nu energiju

Slika 5. KoriStenje energije vjetra [37]

Vijetar koji se giba pokrece lopatice vjetroagregata, one se pocinju vrtjeti, zatim pokrecu
turbinu i generator. Turbina i generator smjesteni su na vrhu tornja u ogradenom prostoru (gondoli)
koji ih §titi od vanjskih utjecaja na visini od 15 pa do 300 metara ovisno o iskoristivosti vjetra.
Energija koju dobijemo zbog vjetra moze varirati ovisno o danu i to od nule pa do velikih snaga
¢ak iznad maksimalnih snaga vjetroagregata.[6]
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Kod vjetroagregata postoje Cetiri faze pogona koje se medusobno razlikuju i ovise o brzini
vjetra. Pri brzini vjetra manjoj od 3 m/s, vjetroturbina ¢e mirovati, nece se zakretati. U tom sluc¢aju
energija vjetra je mala i ne moze savladati moment trenja i moment inercije. Pri brzini vjetra od 3
m/s do 5 m/s, vjetroturbina se zakrece te generator pocinje stvarati elektri¢nu struju. Treéi slucaj
je kad je brzina vjetra jednaka nazivnoj snazi generatora, time se postize maksimalna koli¢ina
energije koja se moze predati generatoru. Kad brzina vjetra nastavi rasti i preko nazivne snage
generatora, tada moramo regulirati vi$ak brzine i za to koristimo dva nacina, a to su mehanicki i
acrodinamicki. Kod mehanic¢kog sustava, rotor je odvojen od elektroenergetske mreze i okrece se
na prazno. Aerodinamicki sustav zapravo mora biti mehanicki kocen te su lopatice rotora posebno
oblikovane. U podrué¢jima gdje nema puno vjetra, prikladniji je tip vjetroelektrane koji zapocinje
raditi i pri najslabijem vjetru i dostiZze svoju nazivnu snagu, dok je za podrucja gdje imamo jak
vjetar prikladniji tip vjetroelektrane koji tek pri jakim i brzim vjetrovima postize svoju nazivnu

snagu.[7]

Hrvatska ima 22 vjetroelektrane koje su u normalnom radu i 2 elektrane koje su u probnom
radu, §to ¢ini ukupno 24 vjetroelektrane. Dvije vjetroelektrana koje su u probnom radu imaju snagu
vecu od 100MW. VE Senj ima instaliranu snagu 156 MW 1 predvida se da ¢e godi$nja proizvodnja
biti 530 GWh i VE Krs$-Padene ima snagu od 142 MW i predvidenu godi$nju proizvodnja 480
GWh.[8]

Tablica 2. Prikaz nekoliko vjetroelektrana u Hrvatskoj koje su u normalnom radu [38]

Vjetroelektrana Instalirana Godisnja Zupanija
snaga (MW) proizvodnja (GWh)
VE Korlat 58 170 Zadarska Zupanija
VE Lukovac 48 110 Splitsko-dalmatinska
Zupanija
VE Postak 44,2 100 Zadarska zupanija
VE Danilo 43,7 100 Sibensko-kninska
Zupanija
VE Vratarusa 42 125 Licko-senjska Zupanija

Vjetroelektrane u danasnjem vremenu rade se sa sve ve¢im snagama i ve¢om kvalitetom
Sto nam govori da su vjetroelektrane polje koje treba jo§ viSe istraziti i uloziti sredstva kako bi
postigli bolje uvijete zivota i samim time smanjili utjecaj emisija stakleni¢kih plinova i iskoristili

obnovljive izvore energije.
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2.2.3  Energija vode (hidro energija)

Snaga vode ve¢ u predindustrijsko doba postala je aktualna za pogon mlinova, kovacnica i
pilana. Danas se u svijetu snaga vode najéesce koristi za proizvodnje elektri¢ne energije. Takoder,
energija vode je najve¢i konkurent fosilnim gorivima za proizvodnju elektricne energije.
Potencijalna energija vode pada na turbinu koja se najprije pretvara u kineticku, a zatim u
mehanicku rotacijsku energiju koja pogoni generator ili stroj. Hidroelektrane mogu raditi i do

nekoliko stotina godina uz pravilno odrzavanje jer su njihove tehnologije jako razvijene i efikasne.

@ \BERDROLA

KAKO RADI HIDROELEKTRANA ?

Elektricni vodovi

Generator

8

Osovina
sitimiin;
Tlacna cijev

Slika 6. Prikaz rada hidroelektrane [39]

Ovisno o protoku vode i njihovim nacinima KkoriStenja hidroelektrane dijele se na
akumulacijske, proto¢ne i reverzibilne ili crpno-akumulacijske. Akumulacijske hidroelektrane
koriste se po potrebi i kao $to sama rije¢ kaze dio vode se akumulira pomocu brana ili jezera te iz
njih visokim padom vode vr§imo pritisak na turbinu i generator pocinje proizvoditi elektri¢nu
struju.

17



Proto¢ne hidroelektrane zapravo iskoriStavaju protok vode i za njih nije potreban visoki

pad vode, one koriste mali pad vode i njihova proto¢nost ovisi o koli¢ini padalina tijekom godine.

Crpno-akumulacijske hidroelektrane crpe vodu iz doline i na taj nacin je prikupljaju i koriste po

potrebi.
Tablica 3. Prikaz nekoliko najvecih hidroelektrana u svijetu [40]
Drzava Naziv Ukupan Maksimalna godi$nja | Umjetno jezero
hidroelektrane kapacitet | proizvodnja elektri¢ne (km?)
(MW) struje ( TWh)

Kina HE tri klanca 22500 80,8 632
Brazil/Paragvaj HE Itaipu 14000 94,7 1350
Venezuela HE Guri 10200 53,41 4250
Brazil HE Tucurui 8370 41,43 3014

SAD HE Grand Coulee 6809 20 324

U Hrvatskoj imamo vise od 30 hidroelektrana, njihov ukupan kapacitet ih dijeli na mikro
hidroelektrane od 5 do 100 kW, mini hidroelektrane od 0,1 do 0,5 MW, male hidroelektrane od
0,5do 10 MW i velike hidroelektrane vise od 10 MW. U velike hidroelektrane spada HE Zakucac

I njen ukupni kapacitet je 576 MW, godisnja proizvodnja joj iz nosi 1441 GWh i ona je najveca

hidroelektrana u Hrvatskoj.[9]

HE Varazdin[d
HE Gakovec @ [d HE Dubrava

HE Ozalj
[d HE Zeleni Vir

HE Rijeka [d [d RHE Lepenics

[d CHE Fuzingg ye Gojak
[d HE Vinodol

[d HE Senj

[d HE Sklope

RHE Velebit [@
MHE Kréie [d [@ HE Golubié
HE Miljacka [d
HE Jaruga [d @ HE Peruéig cHE B.Blato
[d HE Orlovac
HE Dale
[d HE Zakuéac
[d HE Kraljevac

HE Zavrelje [@g HE Dubrovnik

18

Slika 7. Prikaz Hidroelektrana u Hrvatskoj [41]




Svi ovi spomenuti nacini dobivanja elektri¢ne energije iz obnovljivih izvora, pomazu nam
U smanjenju emisija staklenickih plinova i oni su vazan segment u dobivanju ¢istog obnovljivog

vodika.

Jules Verne, tajanstveni otok, 1874.g je rekao: ,, Da, prijatelji moji, vierujem da ¢e se voda
jednog dana rabiti kao gorivo, vodik i kisik koji je tvore, koristeni zajedno ili odvojeno, opskrbit

Ce nas neiscrpnim izvorom topline i svijetlosti

Jos od 19-0g stolje¢a imamo predvidanje da ¢e se vodik koristiti kao gorivo. Doslo je

vrijeme da uz svo napredovanje tehnologije i znanosti koje danas imamo, to i dokazemo.
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3. VODIK I NJEGOVE ZNACAJKE

Vodik je kemijski element koji se u periodnom sustavu oznac¢ava s velikim slovom ,,H“ i ima
atomski (redni) broj 1. Medu atomima svih poznatih elemenata, atom vodika ima najjednostavniju
strukturu, jer se sastoji od samo jednog protona (jezgre) i jednog elektrona. On je najzastupljeniji
kemijski element u svemiru (75% mase). Pri standardnoj temperaturi i tlaku je plin (moze postati
1 krutina ili tekué¢ina u ovisnosti o temperaturi i tlaku), koji je laksi od zraka 14,4 puta, takoder je

bez mirisa, okusa, boje i nije otrovan. Kod vrlo niskih temperatura vodik je vrlo zapaljiv.[10]

Elementarni vodik je vrlo rasprostranjen na Zemlji, ali u malim koli¢inama. Najvise je prisutan
u atmosferi, vulkanskim plinovima itd. Zbog njegovog svojstva da je znatno laks$i od zraka,
gravitacija ga tesko zadrzava te u gornjim dijelovima atmosfere izlazi u svemir. U obliku spojeva
nalazi se u velikim koli¢inama, uglavnom u obliku vode, pokrivajuci gotovo dvije tre¢ine zemljine

povrsine.[11]

Tablica 4. Prikazana je rasprostranjenost vodika s obzirom na ostale kemijske elemente[42]

Svemir [%] Sunce[%] | More [%] Ljudsko tijelo[%]
Vodik 75 73,46 10,82 10
Helij 23 24,85 85,84
Kisik 1 0,77 65
Ugljik 05 0,29 18
Neon 0,13 0,12
Zeljezo 0,11 0,16 0,05
Dusik 0,1 0,09 3
Silicij 0,07 0,07
Magnezij 0,06 0,05 0,1292 0,05
Sumpor 0,05 0,091 0,2
Klor 1,94
Natrij 1,08 0,1
Kalcij 0,04 1,5

Ako usporedimo vodik s danasnjim uobicajenim gorivima, vodik daje viSe energije po
jedinici mase (ima gornju ogrjevnu vrijednost 141,6 MJ/kg , dok mu je donja ogrjevna vrijednost
119,9 MJ/kg). Tekuéi vodik je kao i plinoviti vodik bez mirisa, okusa i boje. Glavna svojstva po

¢emu se tekuci vodik razlikuje od plinovitog su njegova vrlo niska temperatura i tekuce stanje.[12]
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Razlika izmedu plamena vodika i plamena ugljikovodi¢nih goriva, nije samo po svojstvima

vodika, ve¢ i po svojstvima produkta izgaranja. Tako na primjer imamo ugljikovodike poput

metana i naftnih derivata, koji se sastoje od ugljika rasporedenih u molekule i atoma vodika.

Prilikom njihova spajanja s kisikom njihov produkt ukljucuje ugljikov dioksid (CO3), ugljikov

monoksid (CO) i1 ¢adu. Vodikov plamen za razliku od plamena ugljikovodi¢nih goriva ne

proizvodi, niti ugljikov dioksid, niti ugljikov monoksid, niti ¢adu.[12]

Tablica 5. Usporedba svojstava vodika, prirodnog plina i benzina [12]

Svojstva Vodik Prirodni plin Benzin
Boja Ne Ne Ne
Toksi¢nost Ne Srednje toksican Visoko toksi¢an
Miris Bez mirisa Merkaptan Da
Uzgon (u odnosu na zrak) 14,4x laksi 2x laksi 3,75x tezi
Energija po masi 2,8x > benzin -1,2x > benzin 43 MJ / kg
Energija po volumenu 4x < benzin 1,5x < benzin 32MJ/ L

Mozemo slobodno re¢i da uz pravilno rukovanje s vodikom mozemo sprijeciti povecanje

moZzemo nazvati gorivom buduénosti.
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4.  VRSTE VODIKA (NJEGOVA PODJELA PREMA BOJAMA)

Vrste vodika mozemo podijeliti prema bojama, koje zapravo predstavljaju nacin njegove
proizvodnje. Raspodjela po bojama obuhvaca sivu, plavu, tirkiznu (vodik koji nije jo§ detaljno

istrazen, ali ima potencijala) i zelenu boju.

SIVI VODIK ) T[Rm)T VOD]]( o
-Kao izvor energije koristi prirodni plin

-Dobiva se procesom pirolize metana
- Jos uvijek je u fazi istrazivanja

-Trenutno najjeftiniji

-Proizvodi se iz fosilnih goriva
ispusta velike koliine CO; \

ZELENI VODIK
-Proizvodnja je utemeljena na obnovljivim

izvorima energije
-Dobiva se procesom elektrolize

- Smatra se gorivom buducnosti

PLAVI VODIK
- Proizvodi se iz fosilnih goriva

-Koristi CCS-tehnologiju (eng. Carbon capture
and storage)

-Smanjuje odlazak CO; u atmosferu ali ne u
potpunosti

Slika 8. Podjela vodika prema bojama

4.1. Sivi vodik

Sivi vodik trenutno je najzastupljeniji i ujedno i najjeftiniji oblik vodika. Proizvodi se iz
fosilnih goriva te ispusta velike koli¢ine COgz. Pri visokim temperaturama vrsi se pretvorba iz
fosilnog goriva u vodikov plin, molekule vodika se spremaju dok ugljikov dioksid odlazi u
atmosferu. Za svakih 1 kg proizvedenog sivog vodika u atmosferu se ispusti 10 kg ugljikovog
dioksida.[13] Cijena sivog vodika ponajvise ovisi o cijeni plina unutar svake drzave, te se ona
krece od 0,5 do 1,7 USD po KgH2.[12]

Koristenje ovog vodika neprihvatljivo je za sprje¢avanje globalnog zatopljenja te se smatra
najmanje obnovljivim oblikom vodika i najmanje poZeljnim od ostalih vrsta vodik. Ovakav vodik

nam moze pomoc¢i kao prijelazno gorivo prema boljoj energetskoj buduc¢nosti .

4.2. Plavi vodik

Zajednicko svojstvo plavog i sivog vodika je to da imaju isti izvor energije, odnosno proizvode
se iz fosilnih goriva, a njihova razlika je ta $to se kod plavog vodika primjenjuje CCS (eng. Carbon
capture and storage) tehnologija. Ta tehnologija smanjuje odlazak emisija CO2 u atmosferu, na
nacin da se prilikom proizvodnje vodika, iz fosilnih goriva, koje izgaraju dimne plinove, izdvaja

ugljikov dioksid (CO») i skladisti tako da ne ulazi u atmosferu.
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Ucinkovitost CCS tehnologije u najboljem slucaju doseze 85% do 95%, Sto znaci da ne¢emo
mo¢i u potpunosti eliminirati CO21 da ¢e jedan dio zavrs$iti u atmosferi. Takoder moramo uzeti u
obzir da ova tehnologija nije jeftina, cijena iznosi od 1 do 2 USD po kgHa. Praéenje, pohrana i

transport CO; iziskuju dodatne troSkove. Plavi vodik moze posluziti kao kratkoro¢no rjeSenje jer

4.3. Tirkizni vodik

Ovaj vodik za razliku od sivog i plavog vodika, kao izvor energije koristi prirodni plin. Do
proizvodnje ovog vodika dolazi se procesom Kkoji se naziva piroliza metana. To je proces u kojem
se bez prisutnosti Kisika i vode i uz visoku temperaturu dolazi do kemijske razgradnje organskih
tvari. Metan se pri temperaturi od 1300°C do 1400°C razlaze na ugljik i vodik. Ugljik tada postaje
Cvrsta Cada koja se moze iskoristiti u automobilskoj industriji kod proizvodnje guma i od toga
dobivamo dodatnu zaradu. Zbog ovakvog procesa eliminirali smo stvaranje i odlazak emisija CO>
u atmosferu i samim time potrebu za CCS tehnologijom. Ovakav vodik bi se mogao koristiti u

buduénosti, ali je jo§ uvijek u fazi istrazivanja.[12][13]

4.4. Zeleni vodik

Za razliku od ostalih vodika, zeleni vodik se smatra jedinim prihvatljivim za postizanje
klimatske neutralnosti. Proizvodnja zelenog vodika utemeljena je na obnovljivim izvorima
energije. Sam postupak nije kompliciran, a zapocinje tako da iz obnovljivih izvora energije, kao
Sto su energija Sunca ili vjetra, dobijemo elektri¢nu energiju koja nam je potrebna za postupak
elektrolize, koji odvaja vodik od kisika. U svom tom procesu nema stvaranja emisija stakleni¢kih
plinova. Trenutno je zeleni vodik rangiran na najnizem mjestu po koli¢ini ukupne proizvodnje.
Njegov rast proizvodnje ocekuje se kad se cijene energije iz obnovljivih izvora budu smanjivale i
kada cijene fosilnih goriva budu rasle. Trenutna cijena za proizvodnju zelenog vodika iz
obnovljivih izvora energije iznosi od 3 do 8 USD po kgHo>, sto je poprilicno skupo u odnosu na
sivi vodik (otprilike oko 3 puta) ili fosilna goriva, ali razmisljaju¢i o buducnosti i 0 sve veéem
koriStenju obnovljivih izvora za proizvodnju elektricne energije, cijene ¢e padati 1 bit Ce
pristupacniji. Predvidanja su da ¢e do 2030.g cijene pasti na raspon od 1,3 do 3,5 USD po kgHz, a
da ¢e do 2050 taj raspon biti od 1 do 3 USD po kgH.. [12]
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S. ELEKTROLIZA VODE

Unato¢ Cinjenici da je s energetskog, zdravstvenog i ekonomskog gledista besmisleno proizvoditi
vodik iz fosilnih goriva, usredoto¢eni smo na proizvodnju vodika iz obnovljivih izvora energije
koje koristimo za dobivanje procesa elektrolize vode. Elektroliza vode je dobro poznat
elektrokemijski proces kojim izdvajamo kisik i vodik iz vode. Koristimo elektri¢ni izvor napajanja
iz obnovljivih izvora energije (npr. solarna energija ili vjetro energija) koji je povezan s dvije
elektrode (anodom i katodom) koje su uronjene u radni medij odnosno vodu. Uredaj u kojem se
vr$i proces elektrolize naziva se elektrolizator. Voda u kojoj vrSimo elektrolizu ne smije biti
destilirana voda, jer ona ne provodi elektri¢nu struju. Ako bi koristili destiliranu vodu moramo u

nju dodati malo kuhinjske soli kako bi mogli izvrsiti proces elektrolize.[12]

Zrakoplovstvo

Kemijska
proizvodnja

Obnoviljivi izvori
energije

i -
Elektrolizator Skladistenje ﬂ e

Pomorski promet i
transport

Slika 9. Proces dobivanja vodika iz obnovljivih izvora energije [43]

Slika 9. nam prikazuje proces koji zapocCinje prikupljanjem elektricne energije iz
obnovljivih izvora koji sluzi kao pogon elektrolizatoru. Nakon $to se vodik odvojio od kisika,
skladistimo ga u spremnik te se kasnije koristi kao gorivo za pogone transporta ili kemijskoj
proizvodnji. Temeljna prednost vodika dobivenog putem procesa elektrolize je ta §to je posljedica
izgaranja vodena para te ga to Cini prihvatljivim za okoli§. Danas postoje 4 glavne vrste
elektrolizatora koji se razlikuju po tipu elektrolita, to su: alkalni (eng. Alkaline Electrolyzer, AE),
elektrolizator s protonski izmjenjivom membranom (eng. Proton Exchange Membrane
Electrolyzer, PEME), elektrolizator s krutim oksidima (eng. Solid Oxide Electrolyzer, SOE) i
elektrolizator s anionskom izmjenjivom membranom (eng. Anion Exchange Membrane

Electrolyzer AEME). [15]
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Tablica 6. Vrste elektrolizatora i njihove karakteristike [15]

Elektrolizatori AE PEM SOE AEM
Status razvoja Komercijalni | Komercijalni Demonstracijs | U razvoju
ki
Radni uvjeti Temperatura, °C 70-90 50 -80 700 — 850 40 -60
Tlak, bar 1-30 <70 1 <35
Fleksibilnost Raspon opterecenja, % 15-100 0-160 30-125 5-100
Pokretanje 1-10 min 1sek — 5 min
Dizanje snage od nule na | 0,2 -20% po | 100% po
nominalnu i spustanje sekundi sekundi
snage od nominalne do
nule
Gasenje 1 - 10 minuta | Par sekundi
U¢inkovitost, 50-78 50-83 40 -50 40 -69
kwh / kg
Zivotni vijek, sat 50000 60000 20000 5000

Ne postoji posebna vrsta elektroliztora koja je u svim parametrima daje najbolje rezultate.

Ako poboljsamo kvalitetu parametra jednog djela elektrolizatora s druge strane smanjit ¢emo

kvalitetu u drugim parametrima, kao $to su zivotni vijek, u¢inkovitost, cijena itd. [15]
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Slika 10. Razli¢ite vrste elektrolizatora [15]




5.1.  Alkalni elektrolizator (AE)

Alkalni elektrolizatori su najizdrzljiviji i njihov Zivotni vijek je i preko 30 godina. Ovakvi
elektrolizatori jednostavnog su dizajna i izrade, cijena im je jeftinija od ostalih vrsta elektrolizatora
te ih je relativno lako proizvodit.[15] Ovu vrstu elektrolizatora definiraju dvije elektrode, koje
najéeScée koriste kao elektrolit tekucu alkalnu otopinu kalijevog i natrijevog hidroksida (KOH i
NaOH).[14] Elektrolit je medij koje je zaduzen za prijenos kemijskih spojeva aniona(-) i
kationa(+) od jedne do druge elektrode. Elektrode i dobiveni plinovi odvojeni su separatorom koji
se jo$ naziva i dijafragma, a separator je propustan za elektrolitne otopine koje koristimo ( KOH i
NaOH). [15]
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Slika 11. Prikaz rada Alkalnog elektrolizatora [15]

Alkalni elektrolizatori djeluju pri radnoj temperaturi od 70 do 90 °C i pri tlaku od 1 do 30
bara. Nakon obavljenog procesa alkalna teku¢ina mora biti odvojena od dobivenog plina. U slu¢aju
odvajana plin od vode, separator ima dva odvoda u kojem ¢e voda biti izvedena na dnu separatora
dok ¢e plin biti izveden na vrhu separatora. Budu¢i da se separator i elektrode proizvode za male
raspone gusto¢e struje, alkalni elektrolizator obi¢no radi u rasponu od 0.2 do 0.8 A/cm?
Proizvodnja vodika u alakInim elektrolizatorima ima raspon od 0,01 m%h do 10m%h. Velike
jedinice imaju raspon izmedu 10 m*h i 100 m%h. Alkalnom elektrolizom proizvedeni vodik je
99,98% cist te time zadovoljava uvijete vodikovih gorivnih ¢lanaka za visokom ¢istocom vodika.
[16]
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Slika 12. izvedba monopolarnog i bipolarnog elektrolizatora [44]

Alkalni elektrolizatori mogu se podjeliti prema na¢inu spajanja na bipolarne i monopolarne
elektrolizatore. Zajedni¢ko svojstvo im je da su im ¢lanci povezani u seriju u geometrijskom
smislu. Razlikuju se po tome da se kod bipolarnog elektrolizatora i po elektricnom smislu ¢lanci
povezuju u seriju te ulogu anode i katode ima ista elektroda, dok kod monopolarnih elektrolizatora
po elektri¢nom smislu ¢lanci se povezuju u paralelu i ulogu anode ima jedna, a ulogu katode druga
elektroda. U danasnjici veéinski prevladavaju bipolarni elektrolizatori. Razlog tome je $to Su
elektrode veoma blizu jedna drugoj i membrana je vrlo tanka te imaju manju udaljenost koju
elektri¢na struja mora prec¢i. Na taj nacin povecava se ucinkovitost i smanjuju se gubitci koji
nastaju prilikom unutarnjih elektricnih otpora. Problem nastaje prilikom konstrukcije koja
zahtijeva kompleksnost te se u tom slu¢aju monopolarnim elektrolizatorima daje prednost jer je
njihova izgradnja jednostavna. Monopolarni elektrolizatori takoder imaju manu, a to je da
zahtijevaju veliku jakost elektricne struje uz mali iznos napona pa imamo velike gubitke. Ukupni
potrebni napon za pokretanje elektrokemijske reakcije, jedna je od glavnih karakteristika koja
razlikuje bipolarne od monopolarnih elektrolizatora. Bipolarni eletrolizator zbraja napone na
pojedinim ¢lancima te se tako dobiva ukupni potrebni napon, dok za monopolarni elektrolizator

vrijedi da je napon na jednom ¢lanku jednak ukupnom potrebnom naponu. [17]
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5.2.  Elektrolizator s protonski izmjenjivom membranom (PEM elektrolizator)

PEM elektrolizator po¢eo se koristiti kako bi zamijenio neke nedostatke od alkalnog
elektrolizaotra. Razlika izmedu alkalnog | PEM elektrolizatora je ta da se kod PEM-a Kkoristi kruti
elektrolit dok se kod alkalnog koristimo teku¢i. PEM elektrolizatori upotrebljavaju tanku protonski
izmjenjivu membranu koja koristi kao prepreka elektronima prilikom prolaska protona od anode
do katode.[18] Njihov sustav dizajna je jedan od najkompaktnijih i najjednostavnijih, ali ipak su
osjetljivi na losu kvalitetu vode, ako se u vodi nalaze neke sitne Cestice Zeljeza, bakara, kroma,
natrija. Oni rade pri temperaturama od 50 do 80 °C i pri tlaku od 30 do 70 bara. Za njihov rad
potrebno je koristenje cirkulacijske pumpe, izmjenjivac topline, kontrola tlaka i nadzor kisika na
strani anode, dok na strani katode trebamo separator plina, komponentu koja ¢e ukloniti preostali

Kisik, susilicu i na kraju kompresor.[15]
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Slika 13. Prikaz rada PEM elektrolizatora [15]

PEM elektrolizator je koristan zbog njegove brze reakcije i vrlo dobre uéinkovitosti.
Takoder korisit se jer moze raditi na visokim gusto¢ama struje preko 2 A/cm?. Namijenjeni su za
rad u manjim sustavima jer su obi¢no malih snaga, to mozemo uzeti kao prednost jer se mogu
razvijati u autoindustriji gdje bi se elektroliza vrsila u samom autu. Danas imamo sve veéu

zainteresiranost za otkrivanjem tehnologija koje vrse elektrolizu s PEM elektrolizatorom.[18]
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5.3.  Elektrolizator s krutim oksidima (SOE)

U usporedbi s alkalni ili PEM elektrolizatorima, elektrolizatori s krutim oksidima rade na
visokim temperaturama izmedu 700 i 800 °C. Kako bi smanjili potraznju za potrebnu koli¢inu
elektricne energije koja nam sluzi za dobivanje vodika iz vode, oni koriste toplinu iz razli¢itih
izvora kao $to je otpadna toplina, solarna ili ¢ak i nuklearna energija. Spajanjem tehnologija za
proizvodnju topline, osiguravamo vecu ucinkovitost sustava, a uz to osiguravamo da porastom

topline njihova snaga i efikasnost rastu.[15]
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Slika 14. Prikaz rada SOE elektrolizatora [15]

Ovi elektorlizatori su korisni jer se moze koristiti potpuno obnovljiva energija, koja bi
opskrbljivala dva sustava, na nacin da ¢e se koristiti solarna energija za dobivanje elektricne
energije i topline za SOE elektrolizatore. Njihov zivotni vijek uz pridrzavanje normiranih uvjeta
moze dosti¢i i do 20 000 sati. SOE elektrolizatori imaju veliki potencijal u ostvarivanju visoke
efikasnosti, dok im najveci izazov predstavlja izdrzljivost. U Razvijanju tehnologije potrebno se
usredotociti na unaprjedenje vodljivosti elektrolita, mehanicka i kemijska optimizacija stabilnosti
I uskladivanje Sirenja toplinskog koeficijenta za obje elektrode. Svakako im jo$ treba vremena i
zrelosti u tehnologiji kako bi se progurali na trziste. Samo nekoliko tvrtki bavi se njihovom

proizvodnjom i uglavnom se nalaze u Europi.[15]
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5.4. Elektrolizator s anionskom izmjenjivom membranom

Zajednicko svojstvo PEM, SOE i AEM elektrolizatora je to da su im elektrode odvojene
krutim elektrolitom koji je odgovorna da se ion prenese s jedne na drugu elektrodu i istodobno
fizicki odvaja dobivene plinove. U usporedbi s PEM elektrolizatorima, AEM elektrolizatori jos$
uvijek imaju znatno manju snagu, ali uz nova istrazivanja i napredovanjem tehnologije samo je

pitanje vremena kada ¢e se to promijeniti. [15]
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Slika 15. Prikaz rada AEM elektrolizatora [15]

AEM elektrolizator pomocu razvoja tehnologija nastao je uzimajuc¢i pogodna svojstva
alkalnih i PEM elektrolizatora. Tehnologija koja se usvojila od alkalnih elektrolizatora su jeftini
kataliticki materijali, a od PEM elektrolizatora struktura ¢vrstog polimernog elektrolita, takoder
AEM elektrolizator radi u alkalnom odnosno manje grubljem okruZenju i Kkoristi polimernu
membranu koja sadrzi kvartarne amonijeve soli. Ocekuje se da ¢e ovaj tip elektrolizatora imati

nizu cijenu i bolju efikasnost §to ¢e dovesti do konkurentnosti na trzistu.[19]

Njegova cijena ovisi 0 materijalu narocito o titanu koji AEM Kkoristi i on moze smanjiti
cijenu materijala za pola cijene PEM eletrolizatora. To znac¢i da ¢e imati veliku prednost u

buduénosti zbog manjih troSkova u usporedbi s PEM elektrolizatorom.[15]
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Tablica 7. Kljucni pokazatelji rada PEM i Alkalnog elektrolizatora za 2020. godinu i 2050. godinu

[15]

Elektrolizator s protonski izmjenjivom membranom

2020 godina Cilj do 2050 godine
Nazivna gustoca struje 1-2 Alcm? 4-6 Alcm2
Raspon napona (ogranicenje) 1.4-25V <17V
Radna temperatura 50-80°C 80°C
1500 cm? > 10 000 cm?

Podrugdje elektrode

Zivotni vijek

50 000-80 000 sati

100 000-120 000 sati

Hladan start (na nominalno

opterecenje)

< 20 minuta

< 5 minuta

Kapitalni troskovi (svezanj)

minimalno 1 MW

400 USD/kW

<100 USD/KW

Kapitalni troskovi (sustav) minimalno

10 MW

700-1400 USD/kW

< 200 USD/kW

Alkalni elektrolizator

Kapitalni troskovi (svezanj)

minimalno 1 MW

2020 godina Cilj do 2050 godine
Nazivna gustoca struje 0,2-0,8 A/cm?2 >2 Al cm?
Raspon napona (ogranicenje) 1.4-3V <17V
Radna temperatura 70-90°C >90°C
Podrugéje elektrode 10 000-30 000 cm? 30 000 cm?
Zivotni vijek 60 000 sati 100 000 sati
Hladan start (na nominalno < 50 minuta < 30 minuta
opterecenje)
270 USD/kW <100 USD/KW

Kapitalni troskovi (sustav) minimalno
10 MW

500-1000 USD/KW

< 200 USD/KW
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Tablica 8. Kljucni pokazatelji rada AEM i SOE elektrolizatora za 2020. godinu i 2050. godinu
[15]

Elektrolizator s anionskom izmjenjivom membranom

2020 godina Cilj do 2050 godine
Nazivna gustoca struje 0,2-2 Alcm? > 2A/cm2
Raspon napona (ogranicenje) 1,4-2V <2V
Radna temperatura 40-60°C 80°C
Podrucje elektrode < 300cm? 1000 cm?
Zivotni vijek 50 000-80 000 sati 100 000-120 000 sati
Hladan start (na nominalno < 20 minuta <5 minuta
opterecenje)
Kapitalni troskovi (svezanj) nepoznato < 100 USD/kW
minimalno 1 MW
Kapitalni troskovi (sustav) nepoznato < 200 USD/kW
minimalno 10 MW

Elektrolizator s krutim oksidima

2020 godina Cilj do 2050 godine
Nazivna gustoca struje 0,3-1 Alcm? > 2 Alcm2
Raspon napona (ogranicenje) 1-15V <148V
Radna temperatura 700-850°C <600°C
Podrucje elektrode 200 cm? 500 cm?
Zivotni vijek < 20 000 sati 80 000 sati
Hladan start (na nominalno > 600 minuta < 300 minuta
opterecenje)
Kapitalni troskovi (svezanj) 2000 USD/kW < 200 USD/kW
minimalno 1 MW
Kapitalni troskovi (sustav) nepoznato < 300 USD/kwW
minimalno 10 MW
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6. VRSTE GORIVNIH CLANAKA

Gorivni ¢lanak je elektrokemijski uredaj koji funkcionira poput baterije. Za opskrbu koristi
vodik kao gorivo i kisik kao sredstvo za oksidaciju. Procesom elektrolize vode razlaze se vodik i
kisik na nacin da se na jednu elektrodu dovede kisik, a na drugu vodik te se kemijskim procesom
koji je nastao na elektrodama, kemijska energija goriva pretvara u elektriénu energiju goriva

odnosno proizvodi se elektri¢na struja.[20]

Gorivne ¢elije zapravo oslobadaju energiju vodika koji reagira s kisikom te se na taj na¢in
stvara korisna elektri¢na energija. Takvo oslobadanje energije nije kao kod normalnog izgaranja
kao $to je u elektranama na fosilna goriva, loziStima na plin ili ugljen ili motornim vozilima,

kojima se veliki postotak energije zapravo gubi kao otpadna toplina koja se predaje zraku.

Za razliku od uobicajenih baterija, gorivne ¢elije (vodik-kisik) znatno su efikasnije, a
razlog tomu jest direktno stvaranje elektricne energije iz kemijske reakcije izmedu goriva i
sredstva za oksidaciju te time isklju¢ujemo komplikacije s generatorima kotlovima i turbinama
odnosno nema gubitka energije trenjem. Automobili koji koriste kao pogon gorive cCelije u
buduénosti ¢e se sve vise 1 viSe proizvoditi. Razlog tomu je znatna ekoloska prednost, jer gorive
¢elije ne proizvode uglji¢ni monoksid, sumporov dioksid( kisela kisa) i ostale $tetna plinove koje

inace dobivamo izgaranjem u elektranama ili vozilima koji koriste fosilna goriva.

Takoder, gorivne Celije su jeftinije za proizvodnju za razliku od baterija te mogu pohraniti
i viSe energije. Razmisljaju¢i o buduénosti gorivne ¢elije mogu zamijeniti vozila pogonjena na

fosilna goriva i baterijama koje sadrze jake kemikalije koje su i otrovne i opasne za okoli$. [21]
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Slika 16. Prikaz konstrukcije vodikove gorive ¢elije [45]
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Standardni gorivni ¢lanak pri svom nazivnom opterec¢enju proizvodi od 0,6 V do 0,7 V.
Gubici prilikom aktivacije, na omskom otporu i masovnog transporta dovode do pada napona pri
porastu struje. Gorivni ¢lanci mogu se spojiti u serijski i paralelni spoj kako bi isporucili trazenu
kolicinu energije. Serijskim spojem postize se ve¢i napon, dok se paralelnim spojem postize veca

struja. Ovakav oblik naziva se stog gorivnih ¢lanaka. [22]

Najcesca podjela gorivnih ¢lanaka prema kojim se mogu kategorizirati su podjela prema

elektrolitu i podjela u ovisnosti o radnoj temperaturi i tlaku.
Podjela prema elektrolitu koji se koristi u gorivim ¢elijama su:

- PEFC (polymer electrolyte fuel cell) - goriva ¢elija s polimernim elektrolitom
- AFC (alkaline fuel cell) - alkalne gorive ¢elije

- PAFC (phosphoric acid fuel cell) - gorivne ¢elije fosforne kiseline

- MCFC (molten carbonate fuel cell) - goriva ¢elija od rastaljenog karbonata

- SOFC (solid oxide fuel cell) - goriva ¢elija s ¢vrstim oksidom [23]
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6.1. PEFC ¢lanak (goriva ¢elija s polimernim elektrolitom)

Glavno svojstvo ovog tipa Clanka je to da umjesto tekuceg elektrolita koristi ¢vrstu
polimernu membranu i porozne ugljicne elektrode koje sadrze platinski katalizator. Za normalan
rad ne zahtijevaju nikakve korozivne tekucine, potrebno im je samo vodik, voda i kisik iz zraka.
Kao gorivo za pokretanje rada obi¢no koriste vodik koji dolazi iz spremnika ili ugradenih
reformatora. PEFC ¢lanak radi pri niskim temperaturama od oko 80°C §to im omogucuje brze
pokretanje i vecu izdrzljivost. Takoder PEFC isporucuje veliku gusto¢u snage i prednost su mala
tezina i volumen za razliku od drugih gorivnih ¢elija. Njihova mana je to Sto za odvajanje elektrona
i protona vodika, potrebno je koristiti katalizator od plemenitih metala kao $to je platina te to
dodatno povecava cijenu. Platinski katalizator podlozan je ,,trovanju‘ uglji¢cnog monoksida, stoga
ako se vodik dobiva iz ugljikovodika ili alkohola potrebno je koristiti dodatni reaktor za smanjenje

ugljikovog monoksida a to takoder povecava cijenu.[28]

Ovakav tip €lanka povoljan je za rad u automobilima jer ovisno o potrebi za Zeljenom
snagom moze relativno brzo promijeniti izlaznu vrijednost sto znaci da ima brzo pokretanje i

zaustavljanje rada. Takoder je povoljan za ku¢nu uporabu i prijenosne uredaje.[22]
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Slika 17. Prikaz konstrukcije PEFC ¢lanka [46]
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6.2. AFC ¢lanak (alkalne gorive Celije)

Alkalne gorive Celije u americkom svemirskom programu koristile su se za proizvodnju
vode i elektricne energije u svemirskim letjelicama. One upotrebljavaju kao elektrolit vodenu
otopinu kalijevog hidroksida u vodi s standardnom koncentracijom od otprilike 30%. Kao
katalizator na anodi i katodi mogu koristiti razli¢ite neplemenite metale. Ovakve gorive ¢elije rade
pri visokim temperaturama od 100°C do 250°C, ali s danasnjom razvijenom tehnologijom rade i
pri nizim temperaturama od 23°C do 70°C. Rad pri niskim temperaturama je povoljan zato jer se
mogu Koristiti jeftiniji materijali za izradu. Kemijske reakcije u stanici odvijaju se velikom

brzinom pa je produkt visoka uéinkovitost. U svemirskim sustavima u¢inkovitost seze i do 60 %.

Jedan od nedostataka ove gorive ¢elije je da se vodik 1 kisik koji se koriste u ¢eliji moraju
proci$¢avati jer i najmanja koli¢ina ugljikovog dioksida moze ,,otrovati* ¢eliju. Sve to iziskuje
dodatne troskove pa je taj proces procis¢avanja relativno skup. Sami troSak je manji ako se koristi

za udaljene lokacije, kao $to su svemir ili pod morem, dok ako bi ga htjeli koristiti u komercijalne
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Slika 18. Prikaz konstrukcije AFC ¢lanka [24]

Istrazivanja su pokazala da ovakva vrsta ¢lanaka ima zivotni vijek od oko 8000 radnih sati
(a takav broj sati najve¢im djelom je zbog problema s izdrzljivo§¢u materijala), a da bi bilo

ekonomski isplativo njihov zivotni vijek trebao bi biti minimalno 40 000 radnih sati. [24]
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6.3. PAFC ¢lanak (gorivne Celije fosforne Kiseline)

Gorivne c¢elije fosforne kiseline isti¢u se kao jedne od najzrelijih tipova stanice i one se
smatraju kao zacetnicom prve generacije modernih gorivih ¢elija. Takoder oni su i prvi gorivni
¢lanci koji se koristi u komercijalne svrhe za stacionarnu proizvodnju energije i kao pogon vec¢ih

vozila poput kamiona i autobusa. [25]

Elektrode su napravljene od fino rasprsenog platinastog katalizatora na ugljiku i tvorevine
silicija karbida koja drzi elektrolit fosforne kiseline. Sto se ti¢e proizvodnje elektri¢ne energije
njihova uc¢inkovitost je manja s obzirom na druge tipove gorivih ¢elija, ali pri radu na umjereno
visokim temperaturama od otprilike 180°C i ako viSak nastale topline iskoristimo za grijanje vode

ili zraka, u¢inkovitost iznosi i vise od oko 80 %.[26]

Za razliku od tipova gorivih ¢elija koje se lako ,,otruju® uglji¢cnim monoksidom ovaj tip
gorivih ¢elija je tolerantniji na necistoce. Platinski katalizator na anodi prikuplja uglji¢ni monoksid
koji se veze za njega, ali se s time smanjuje ucinkovitost gorivne ¢elije. Ako se procesna toplina
ne koristi za kogeneraciju tada uéinkovitost opada i sama proizvodnja elektri¢ne energije je u
omjeru oko 40%. Ova vrsta gorivih ¢elija skuplje su od ostalih zbog vece koli¢ine skupog

platinastog katalizatora koji povecava cijenu.[25]
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Slika 19. Prikaz konstrukcije PAFC ¢lanka [47]
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6.4. MCFC ¢lanak (goriva éelija od rastaljenog karbonata)

Gorive ¢elije od rastaljenog karbonata koriste elektrolit koji je sastavljen od rastaljene
smjese karbonatnih soli suspendiranih u poroznoj, kemijski internoj keramickoj matrici litij
aluminij oksida. Unato¢ Cinjenici da rade na jako visokim temperaturama na visim odo 650°C,

kao katalizatori na anodi i katodi mogu se primijeniti neplemeniti metali kako bi se smanjili

troSkovi.

Zarazliku od PAFC ¢lanaka MCFC ¢lanaci imaju bolju u¢inkovitost koja dostize i do 60%,
a kad se iskoristi i procesom dobivena toplina taj postotak raste i do 85% , to smanjuje troSkove i
¢ini ih jeftinijim. Takoder za razliku od PEFC i AFC ¢lanaka, MCFC ¢lanci ne iziskuju vanjsku
tranziciju koja sluzi za transformaciju energetski gus¢ih goriva u vodik. Sve to se deSava unutar
gorive c¢elije, gdje se goriva pretvaraju u vodik zbog visokim radnih temperatura MCFC-a, $to
dodatno smanjuje troskove. Gorive ¢elije od rastaljenog karbonata nisu podlozne ,,trovanju*
uglji¢énim dioksidom ili monoksidom, zapravo oni koriste ugljicne okside kao gorivo te ih to ¢ini

pozeljnijim.[27]

Jedan od glavnih nedostataka MCFC ¢lanak je §to upotrebljavaju korozivni elektrolit i rade
na visokim temperaturama Sto skracuje njihov zivotni vijek. Njihov Zivotni vijek je u prosjeku
40000 radnih sati, ali znanstvenici istrazuju komponente i dizajne gorivih Celija kako bi bez

smanjenih performansi dostigli dvostruko veci zivotni vijek.[25]
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Slika 20. Prikaz konstrukcije MCFC ¢lanka [27]
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6.5. SOFC ¢lanak (goriva Celija s ¢vrstim oksidom)

Gorive ¢elije s ¢vrstim oksidima kao elektrolit koriste neporoznu tvrdu keramic¢ku smjesu.
Njihova u¢inkovitost u pretvaranju goriva u elektri¢nu energiju doseze oko 60% , dok uz koristenje
procesom dobivene topline ucinkovitost raste i do 85%. SOFC c¢lanak radi na visokim
temperaturama do 1000°C. Zbog visoke radne temperature vise mu nije potreban katalizator od

plemenitih metala te se time smanjuju troskovi.

SOFC ¢lanak nije podloZan ,,trovanju uglji¢cnog monoksida te mu on moze posluziti kao
gorivo. Kao gorivo tako moze Koristiti bio plin, prirodni plin i plinove dobivene od ugljena.
Takoder su znatno otporniji na sumpor, sto pokazuje da im je tolerancija nekoliko redova veli¢ine
veéa nego kod ostalih ¢lanaka. Budu¢i da rade na visokim temperaturama potrebna im je
uc¢inkovita toplinska zastita za zadrzavanje topline i zaStitu osoblja. Istovremeno rad na visokim
temperaturama rezultira sporim pokretanjem te dodatnim potrebama za pronalazak izdrzljivijih
materijala. Pronalazak izdrZljivih materijala, a ujedno i jeftinijih predstavlja veliki izazov s kojim
se tehnologija suocava. Trenutno znanstvenici razmatraju razvoj SOFC ¢lanaka pri radu na nizim
temperaturama na ili ispod 700°C, a da pri tome izdrzljivost materijala ostane ista ili cak bolja, a
cijena postane jeftinija. Pri nizim temperaturama SOFC ¢lanci nisu dostigli jednake performanse

kao pri vi$im temperaturama te se jo§ ¢eka na razvoj ove tehnologije.[25]
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Slika 21. Prikaz konstrukcije SOFC ¢lanka [48]
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7.  POHRANA (SKLADISTENJE) I TRANSPORT VODIKA

Kako bi zapoceli pokretanje vece proizvodnje vodika potrebno je znati kako i na koji nacin
mozemo skladistiti odnosno transportirati vodik te kako proizvodnju vodika usmjeriti po
potrebama u razlicite sektore poput industrije, prometa, gradevine, kuéanstva i ostalih. Vodik kao
gorivo ima veliku ulogu u dekarbonizaciji razli¢itih sektora. U razli¢itim sektorima ima svoju
primjenu, te tako u prometu moze koristiti kao gorivo odnosno sirovina za proizvodnju goriva, u

industriji moze Koristiti za dobivanje elektri¢ne struje ili za grijanje odnosno hladenje. [29]

Za uvodenje vodika odnosno promjenu energetske strukture, potreban nam je precizan
plan. Svaka promjena iziskuje dodatne troSkove, te tako uvodenjem vodika moramo biti svjesni
da ¢e se trenutne postojece infrastrukture za skladistenje sli¢nih elemenata ili za transport koristiti
kako bi izveli tranziciju na vodika, ali da ¢e se i velika sredstva morati uloziti za izradu nove
infrastrukture za skladiStenje i transport. Takoder velika sredstava trebaju se uloziti u vodikovu
tehnologiju, istraZivanje, obrazovanje rukovoditelja i Sire javnosti kako bi svi bili informirani o
sigurnom koriStenju. Uz sve to potrebno je na pocetku osigurati i primamljive ponude za potrosace
kako bi tranzicija na vodik bila §to ucinkovitija, a u to spadaju razne subvencije, poticaji, jeftinije

cijene za koristenje vodikove tehnologije i ostalo.[29]

Proizvodnja vodika Pohrana, transport i Krajnji korisnici
distribucija vodika —_—
o = 8 Dekarbonizacija
transporta
Dekarbonizacija
= industrije
Elektrolizator

=
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Dekarbonizacija
elektriéne i toplinske
I energije

lzvoz zelenog
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Slika 22. Vodikovog lanca vrijednosti od proizvodnje, pohrane, transporta do krajnjih korisnika

[29]
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7.1. Vodikova pohrana

Za razliku od fosilnih goriva vodik ima nisku gustocu te ga to ¢ini tezim za pohranu,
odnosno za transport jednake koli¢ine energije potrebno je prenijeti vece koli¢ine vodika. Kako bi
se vodik mogao pohraniti jednakom energijom i jednakim volumenom kao fosilna goriva, moze
se tretirati na nekoliko nac¢ina kao $to su kompresije, ukapljivanje, pretvorba u sinteti¢ka goriva,
pretvorba u amonijak ili metanol i koristenje tekuc¢eg organskog vodikovog nosaca. Vodikova
pohrana moze biti stacionarna ili mobilna. Trenutno mjesta za pohranu vodika mogu biti spremnici
(razli¢itih volumena tlakova i materijala koji se ve¢ koriste u industriji) ili podzemne geoloske
formacije. Spremnici su prikladni za male koli¢ine pohrane do oko 10 000 m? uz visoki radni tlak
i do 1000 bara. Velik spremnici se izbjegavaju zbog niske volumetrijske gustoce energije i
predstavljaj veliki izazov. Da bi pohranili dovoljnu koli¢inu vodika potrebno nam je barem jedna
od tri karakteristike, a to su niska temperatura, visok tlak ili uporaba materijala koji spaja veliki
broj vodikovih molekula. Metode koje su danas zastupljene za pohranu vodika su: stlaceni

plinoviti vodik, teku¢i vodik i vodik u metalnim hibridima. [12]

Metode pohrane vodika

Stlaceni plinoviti vodik Pohrana vodika u metalnim

hibridima

Tekuci vodik

Slika 23. Prikaz primarnih metoda pohrane vodika [49]
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Podzemna vodikova pohrana prikladnija je za pohranu velikih koli¢ina vodika uz nizi radni
tlak (od 50 do 250 bara) i vremenski duze periode. S obzirom na vrstu geoloske formacije vodik
mozemo skladistiti u skladistima plina u iscrpljenim plinskim ili naftnim leziStima, u

vodonosnicima i u solnim kavernama. [30]
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Slika 24. Tipovi podzemnih skladista vodikova plina [50]

Najzatupljeniji oblik skladistenja vodika u podzemnim geoloskim formacijama je
skladistenje u iscrpljenim plinskim i naftim lezistima. Takve geoloske formacije su pogodne jer
su se na tim mjestima vec¢ iscrpile pridobivene rezerve plina. Takva geoloSka formacija sposobna
je skladistiti plin. Iscrpljena leZista ekonomski su isplativija zbog njihove dobro poznate geoloske
karakteristike.[30]

Vodonosnici su propusne i Supljikave stijene u kojima se nalazi voda od trenutka njihova
postanka. U njima se takoder moze skladistiti plin, ali za razliku od plinskih ili naftnih lezista nisu
ekonomski isplativa. Izmedu ostalog treba uloziti financijska sredstva u istrazivanje, prikupljanje

informacija, razna laboratorijska i hidrodinamicka ispitivanja.[30]

Slane kaverne skladiste plin unutar praznog prostora koji se nalazi unutar debelih naslaga
soli. Njih ima po cijelom svijetu, a danas se uglavnom koriste za pohranu vodika u Sjedinjenim

Americkim Drzavama i u Ujedinjenom Kraljevstvu.[30]

Iako je podzemno skladistenje cjenovno pristupacno i do sad znatno sigurno, trebali bi prije
svakog pocetka skladiStenja detaljno istraziti podruc¢je i napraviti niz laboratorijskih ispitivanja.
[30]
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7.2.  Transport vodika

Transport vodika ovisi o na¢inu pohrane te tako imamo nekoliko nacina isporuke, a to su
isporuka plinovitog ili tekuc¢eg vodika i metalni hibridi. Ovisno o potraznji, mjestu ili potrebi vodik
se isporucuje na neke od navedenih nacina. Transport vodika u plinovitom ili teku¢em stanju moze
se vrsiti transportom cestovnog, pomorskog, Zeljeznickog ili rije¢nog prometa. Za potrebe vece
koli¢ine i konstantne isporuke vodika, kao Sto zahtjeva industrija, potrebno je osigurati

odgovarajucu infrastrukturu koja ¢e spajati mjesta vodikovodima, od mjesta proizvodnje vodika
do mjesta potrosnje vodika.[29]

Trenutno u svijetu ima oko 5000 km vodikovoda $to je u usporedbi s 3 milijuna fosilnih
plinovoda jako malo. Za pocetak vece koli¢ine vodika mogu se mjesati s prirodnim plinom, kako
bi iskoristili i napravili tranziciju cjevovoda u vodikovode. U pocetku bi udio vodika iznosio oko
10% te bi se postepeno povecavao sve do 2050. godine, kada bi vodik u potpunosti zamijenio
prirodni plin. Kao primjer da je ovakav plan ostvariv i da nema prepreke s mijeSanjem prirodnog
plina, najbolje nam je dokazao Grad Zagreb koji je pocetkom Sezdesetih godina zapoc¢eo proces

postepene tranzicije gradskog u prirodni plin. Tranzicija je zavrSena 1993. godine i tada su svi

potro$aci poceli koristiti prirodni plin.[12]

Isporuka obnovljivog vodika trenutno iznosi oko 2 USD/kg Ho, ali se do 2050. godine
oc¢ekuje pad cijene od oko 1 USD/kg H2. Ukupni troskovi u pojedinim drZavama smanjivat ¢e se

ovisno o udjelima obnovljivih izvore energije i kapacitetima pohrane vodika.[12]
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Slika 25. Trosak transporta vodika [12]
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Za transport plinovitog vodika koriste se plinske boce u kojima se nalazi stla¢eni vodik.
Tlak u tim plinskim bocama iznosi oko 200 do 700 bara ovisno o volumenu plinske boce. Prikolica
s velikim dugim cijevima moze prenijeti i do 1100 kgH> pri stla¢enom tlaku od 500 bara. Jedna
od glavnih nacina transporta stlaéenog vodika je prijevoz kamionom ili prikolicama. Vise plinskih
boca povezuje se zajedno u kamionu ili prikolici i transportira do krajnjeg korisnika.
Povecavanjem volumena i udaljenosti, isplativost ovakvog nacina transporta opada te s obzirom
na to najisplativiji je za kratke udaljenosti. Treba istaknuti da prijevoz kamionom koji ¢e vjerojatno
za pogon koristiti fosilna goriva, moze stvoriti dodatne emisije ugljicnog dioksida. Stoga kamion
koji prevozi stlaeni vodik i koristi dizel kao gorivo, na 400 km ispusti ¢e oko 3 kg CO2/ kg Ha.

Ovakav nacin transporta moze nam posluziti u prvoj fazi prelaska na cisti vodik, ali ne i

dugoro¢no.[12]

Slika 26. Prikaz transporta stlacenog zraka [51]
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Za razliku od transporta plinovitog vodika, teku¢i vodik koristi se za transport na vece
udaljenosti. Ukapljivanje tekuceg vodika skup je proces, koji zahtijeva dosta energije. Tijekom
procesa ukapljivanja trosi se viSe od 30 % energetskog sadrzaja vodika i uz to dosta pohranjenog
vodika bit ¢e izgubljeno isparavanjem. Ukapljivanje se vrsi pri temperaturi ispod -253°C. Kad je
proces ukapljivanja zavrsen transport se vrsi kamionima s velikim cisternama koji odvoze tekuci
vodik do distribucijskih mjesta, gdje ¢e dalje koristiti teku¢i vodik. Kamion s cisternama koji
prevozi teku¢i vodik ekonomicniji je za razliku od kamiona koji prevozi plinoviti vodik jer se

moze prenijeti veca koli¢ina vodika.[31]

-

Slika 27. Prikaz prijevoza tekuceg vodika u cisternama [52]

Svakako moramo uzeti da vodik koji se prevozi s nekim prijevoznim sredstvom, koji je
pogonjen na fosilna goriva, nikako nije isplativ dugorocno, jer opet takav nacin prijevoza ispusta

odredene koli¢ine ugljikovog dioksida koje Zelimo suspendirati.
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Trenutno najbolja opcija transporta vodika jest pomoéu vodikovoda. Kako u svijetu
nemamo dosta vodikovoda, kao transport mozemo iskoristiti ve¢ postojece cjevovode prirodnog
plina. 1zrada vodikovoda korisna je jer moze povezati vise udaljenih mjesta te im osigurati opskrbu
vodikom. Takoder ostvaruje se bolja povezanost unutar drzave ili povezanost vise drzava a time

se osigurava dekarbonizaciju sustava, 0dnosno prijelaz na ¢isti vodik.

Cjevovodi koji dnevno prenesu 40 tona vodika na 400km, sadrzi emisije reda 0,1 kg
CO2/kgH2.[12]

Slika 28. Prikaz VVodikovoda [53]
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8. KORISTENJE VODIKA

Obnovljivi vodik predstavlja jedan od vazniji elemenata u danasnjici, a u bliskoj
buduénosti ocekuje se znatni porast njegova koristenja. On je jedan od glavnih ¢imbenika za
dekarbonizaciju trenutnog energetskog sustava. Njegovo koriStenje moze nam pomoéi U
sprjeCavanju zagadivanja okolisa i osiguravanju klimatske neutralnosti jer ga je moguce primijeniti

u svim sektorima danasnjeg energetskog sustava.

Vodik se moze primijeniti u raznim sektorima gdje moze koristiti kao sirovina ili energent
poput: svih vrsta prometa (cestovni, brodski, zra¢ni, zeljeznicki promet), raznim industrijama
(petrokemijskoj, automobilskoj...), rafinerijama i energetici, kucanstvu i raznim drugim
sektorima. Takoder vodik moze biti direktna zamjena za prirodni plin. Za jac¢anje proizvodnje

vodika mora se pratiti njegova trzi$na potraznja, koja ¢e se odvijati postepeno.[29]

Ako za primjer odaberemo sektor prometa. Od samog razvijanja obnovljivog vodika
mnogo je bitnije osigurati vozila koja ¢e koristiti vodik kao gorivo, zatim ostvariti punionice
vodika na viSe mjesta kako bi vozila mogla nesmetano i¢i gdje god pozele, a da ne razmisljaju
postoji li na tome mjestu punionica za njihova vozila, treba uloziti i za razvoj transporta vodika,

transformaciju industrije koja ¢e koristiti vodik i jo§ mnogo toga.
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Slika 29. Koristenje vodika [54]
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8.1. KoriStenje vodika u raznim sektorima

Sektor prometa za razliku od ostalih sektora, ima najve¢i utjecaj u proizvodnji emisija COs..
To ga Cini najveéim zagadivadem i zbog toga trebamo uloziti sva sredstva, tehnologije i razvoj za
dekarbonizaciju svih grana njegovog sektora i prelazak na obnovljivi vodik. Ako Zelimo ubrzati
dekarbonaciju prometnog sektora na obnovljivi vodik, pri tome nam moze pomoci uvodenje ETS
sustava (sustav trgovanja emisijama staklenickih plinova). ETS sustav zabranit ¢e koriStenje vozila
koje ispustaju vece koli¢ine emisije CO.. S tim sustavom ljudi ¢e biti prisiljeni izbaciti vozila S
velikim emisijama te preci na vozila koja manje zagaduju okolis ili ¢e razmatrati o kupovini 1
prelasku na vozila pogonjena alternativnim gorivima (poput vozila na struju, vodik, plin). Takav
nacin je zasigurno bitan pokreta¢ promjena. Vodik kao alternativno gorivo moze se primijeniti u
svim dijelovima prometa, a tehnologija je napredovala da danas imamo ultra lake spremnike
vodika 1 gorive ¢lanke koji su ugradeni u dronovima ili letjelicama. Kao sljede¢i korak potrebno
je osigurati dovoljan broj vozila na vodik. Danas ve¢ postoji proizvodnja vozila koji su pogonjeni
na vodik (poput automobila, motocikla, kamiona, autobusa...) te time poti¢emo izgradnju nove
infrastrukture i ubrzavamo razvoj buduceg trzista. Takoder najprije bi veliki gradovi s urbanom
sredinom trebali uloziti sredstva za prijelaz javnog gradskog prijevoza i vozila za otpad koja
koriste fosilna goriva, kako bi osigurali kvalitetniji zrak za gradane i smanjenje buke koje
proizvode trenutna vozila. Kako bi sve to moglo funkcionirati potrebno je ostvariti mrezu
vodikovih punionica koja bi se za pocetak postavljala u ve¢im gradskim sredistima. Prvih nekoliko
godina treba uloziti u razne poticaje kako bi korisnici vodikove strukture bili zadovoljni, primjerice
manje cijene goriva, poticaji pri kupnji vozila na vodik i sli¢no, te se u prvih nekoliko godina ne

oc¢ekuje nikakav ekonomski porast. [29]
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Slika 30. Prikaz vozila u prometnom sektoru pogonjena na obnovljivi vodik [55]
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Zeljeznicki promet takoder treba teiti prelasku na vodik, ali trenutno nema nekih
konkretnih ciljeva za njegov razvoj. Jedna od najjednostavnijih nac¢ina za transport i opskrbu
vodikom je putem Zzeljeznica. Danas u Europi imamo par proizvodaca koji proizvode vlakove na
vodik te time namec¢u konkurentnost ostalim proizvodac¢ima, $to je dobro jer za posljedicu imamo

vodikov razvoj.[29]

U sjevernom djelu Njemacke u pokrajini Donja Saska, prvi put u Svijetu je pustena u pogon
putnicka linija za komercijalne svrhe odnosno vlak koji je pogonjen na vodik. Od polazista i do
odredista do kojeg putuje vlak postavljeno je nekoliko punionica, a vlak ¢e moci napraviti
udaljenost od oko 1000 km. Njegova brzina u prosjeku iznosi 80km/h do 120 km/h, a maksimalna
brzina iznosi 140 km/h. Vlak pogonjen na vodik u atmosferu ¢e ispustati samo vodenu paru i

kondenziranu vodu.[32]

554009

Slika 31. Prikaz vlaka pogonjenog vodikom [32]
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Veliki potencijal za ulaganje i razvoj vodikovih tehnologija ima pomorski sustav. Vodik
se moze koristiti kao pogonsko gorivo za brodove ili trajekte, pogotovo kada je brod u stanju
mirovanja i motor radi, radi uspostave elektri¢ne energije. Takoder vodik se jo§ moze koristiti kao
spremnik energije te je to posebno znacajno na otocima ili u lukama u kojima se trenutno koristi
agregat na fosilna goriva za opskrbu elektricnom energijom brodova, to proizvodi buku, a i Stetne
plinove koji odlaze u atmosferu. Zato je potrebno u najkra¢em roku ostvariti dekarbonizaciju luka

I omoguciti im prelazak na obnovljivi vodik.[29]

Istodobno veliki potencijal za uporabu vodika ima i rije¢ni brodski promet. Europska
inicijativa planira uspostavu transporta vodika rije¢nim prometom od jugoisto¢nog djela Europe
do zapadnog djela Europe. Rije¢ni brodovi koji koriste vodik u toj situaciji ostvarili bi prednost

nad ostalim alternativnim gorivima.[29]

Koristenje vodika u industrijama, moze znatno smanjiti emisije stakleni¢kih plinova u
zraku i osigurati kvalitetniju okolinu. U nekim industrijama ve¢ se koristi vodik za neke procese
poput petrokemijske industrije ili rafinerije. Postoji veliki potencijal za dekarbonizaciju industrija
koje koriste prirodni plin kao izvor energije za svoje razvojne projekte. Danas u Republici
Hrvatskoj imamo industrije koje kao energent koriste sivi vodik te bi takve industrije prve trebale
zapoceti dekarbonizaciju radi zamjene vodika proizvedenog iz fosilnog goriva, s vodikom koji je
proizveden iz obnovljivih izvora energije. U blizini takvih industrija moZze se planirati proizvodnja

vodika te na taj na¢in mozemo izbjeci troskove transporta i smanjiti poc¢etnu cijenu vodika.

Nakon §to ojacamo industriju vodik se moze koristiti i u kucanstvu. Vodikom kao
energentom mozemo ostvariti grijanje i hladenje u kuc¢ama, zgradama, neboderima i1 raznim
postrojenjima. Vodik mozemo u potpunosti iskoristiti te pomocu gorivih ¢lanaka mozemo dobiti
elektri¢nu energiju, ali i kao nusproizvod toplinsku energiju. Ovakvo koristenje moze se ocekivati
u pametnim domovima. Jedna od pocetnih faza dekarbonizacije je postepeno mijesanje vodika s

prirodnim plinom te u odredenom vremenskom razdoblju potpuni prelazak na vodik.[29]

Uz sve navedene sektore u kojima se moze koristiti vodik treba uloziti u distribucijski
sustav, razviti pogodnu infrastrukturu, osposobiti ljude za razumijevanje vodikovih tehnologija i

podsticati ljude na koristenje vodikove energije.
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8.2.  Koristenje vodika u Republici Hrvatskoj

Republika Hrvatska ima dovoljno potencijala za koristenje vodika, a njen geografski
polozaj omogucava joj dugoro¢nu proizvodnju vodika dobivenog iz obnovljivih izvora energije.
Takoder moze iskoristiti svoju poziciju i postati odrediste, gdje ¢e se vrsiti dovod vodika i njegov
transport prema ostalim zemljama Europske unije, odnosno njen geopoliticki polozaj je vrlo
prikladan te se u dugoro¢nom smislu moze ocekivati povezanost s zemljama juzne Europe ili
Africkim drzavama koje takoder teze znatnoj proizvodnji obnovljivog vodika. Kako bi bili u korak
s Europskom unijom, ministarstvo gospodarstva i odrzivog razvoja RH donijelo je odluku o
usvajanju prijedloga Hrvatske strategije za vodik od 2021. do 2050. godine. Ovom strategijom RH
omogucit ¢e smanjenje emisija ugljikovog dioksida te razviti posve novu infrastrukturu u cilju
dekarbonizacije energetskog sustava. Kao ¢lanica Europske unije sudjelovat ¢e u postizanju
klimatske neutralnosti do 2050. godine, Sto govori da Europa zeli uéi u povijest i postati prvi
kontinent koji je to uspio.[29]

Republika Hrvatska ima potencijal unutar raznih sektora poput industrijskog, prometnog,
energetskog sektora i ostalih. Petrokemijska i rafinerijska industrija u RH ve¢ koriste vodik
dobiven iz prirodnog plina te se uskoro oéekuje njihov prelazak na obnovljivi vodik. Do 2030.
godine, strategijom prometnog razvoja RH u prometu ¢e biti postavljene mjere zbog smanjivanja
emisija CO2, a i o¢ekuje se ulaganje u javni gradski promet s ciljem prelaska na obnovljivi vodik.
Pomorski sektor takoder moZemo iskoristiti za transport vodika 1 povezivanje sa susjednim

zemljama rije¢nim ili morskim putem.[29]

Jedan od prvih planiranih programa je i Dolina vodika Sjeverni Jadran, a to je zapravo
projekt, koji je nastao kako bi se istrazile i promovirale vodikove tehnologije te ostvario ekoloski
prihvatljivi energetski sustav. Republika Hrvatska, Republika Slovenija i autonomna regija Friuli,
Venezia Giulia iz sjeverne Italije ukljuceni su u taj projekt. Projekt ¢e biti financiran od strane
Europskog fonda i osigurat ¢e cijeli lanac vrijednosti, odnosno bavit ¢e se proizvodnjom,
skladistenjem, distribucijom i koristenjem vodika. Dolina vodika za cilj ima povezivanje susjednih

zemalja ali i vidljivost Republike Hrvatske unutar Europske unije. [29]

RH ima Jadransko more odnosno pregrst slane vode, takoder ima izbor za dobivanje
elektricne energije putem vjetra, vode ili Sunca. Bolje reCeno ima sve §to joj je potrebno za
proizvodnju vodika za vlastite potrebe, ali i za izvoz, a da pri tome ne zagaduje okoli$ odnosno ne

ispusta niti gram COo.
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Q. STRATESKI CILJEVI | PROVEDBA UVOPENJA VODIKA

Strateski ciljevi za uvodenje vodika i njegove primjene u gospodarstvu, prema Europskoj

strategiji za vodik podijeljeni su u tri razdoblja. Svako razdoblje ima odredeni cilj koji mora

ispuniti do navedenog datuma te tako imamo kratkoro¢no razdoblje do 2026. godine, srednjoro¢no

razdoblje od 2027.godine do 2030. godine i dugoro¢no razdoblje od 203 1. godine do 2050. godine.

StrateSki ciljevi direktno utje¢u na dekarbonizaciju energetskog sustava i ostvarivanju klimatske

neutralnosti.[29]

Strateski ciljevi RH i EU su:

. Povecati proizvodnju obnovljivog vodika

. Povecati iskoristivost obnovljivih izvora energije radi dobivanja obnovljivog vodika

1
2
3. Povecati koristenje vodika
4

Ostvariti daljnji razvitak u istraZivanju i znanosti vodikovih tehnologija

Tablica 9. Prikaz Ucinka strateskih ciljeva [29]

STRATESKI CILJ POKAZATELJ POCETNA CILINA
UCINKA VRIJEDNOST | VRIJEDNOST
2021/2022 2030 2050
Povecanje proizvodnje Kapacitet 0 70 27580
obnovljivog vodika elektrolizatora [MW]
Povecanje iskoristivosti OIE | Udio vodika u ukupnoj 0 0,2 11
radi dobivanja obnovljivog potro$nji energije [%]
vodika
Povecanje koriStenja vodika | Broj punionica vodika 0 15 100
Ostvarivanje razvitaka u Broj patenata vezanih 0 5 50
istrazivanju i znanosti za gospodarstvo
vodikovih tehnologija temeljeno na vodiku

Osim $§to ova strategija zahtjeva smanjenje CO2, ona takoder promovira proizvodnju i

potrosnju vodika u razliCitim sektorima. Kako bi tezili ostvarivanju cilja vazno je uspostaviti

ambicioznu 1 realnu strategiju. Ubacivanje vodika u razliite sektore gospodarstva nije lako te je

potrebno stru¢no znanje u uspostavi strategije 1 njene provedbe.
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Kao jedan od prvih koraka kako bi ostvarili cilj i proveli ovakvu strategiju potrebna je
financijska pomo¢ od strane europskih fondova. Nakon dobivenih financijskih sredstva, potrebno
je uloziti u pokretanje sto vise projekata u cilju razvoja proizvodnje vodika i njegova koristenja u
svim sektorima, a za to je potrebno zainteresirati znanstveni i gospodarstveni sektor. Takoder
vazno je ukljuditi medije u promoviranju i podizanju svijesti Sire javnosti 0 vodikovim
tehnologijama, njegovoj uporabi te ekoloskim znacajima nakon dekarbonizacije trenutnog
energetskog sustava. Prilikom prelaska na koriStenje obnovljivog vodika treba paziti da svo
vrijeme do ljudi dolazi potrebna opskrba energije po prihvatljivim cijenama i uz minimalno

zagadivanja okoliSa. [29]

Cijeli strateski program mora se sustavno pratiti i nadgledati da ne dode do kakvih
propusta. Uz navedene strategije provedbe, potrebno je uloziti u ono $to ¢e ljudi najprije moci
koristiti, a to su vozila. Potrebno je osigurati dovoljan broj punionica koje ¢e opskrbljivati vozila
vodikovim gorivom. Takoder treba osigurati vozila na vodik koja ¢e biti po pristupacnoj cijeni i
uz njih treba omogu¢iti poticaje za njihovu kupovinu. VVozila javnog gradskog prijevoza i prijevoza
otpada trebaju izvrsiti tranziciju kupovinom novih vozila na vodik. To moze potaknuti i ostale
sudionike u prometu na njihovo koristenje, ali ono najbitnije smanjit ¢e ispustanje emisija CO2 U
atmosferu. Ulaganja u dekarbonizaciju razli¢itih sektora ovim projektom omogudit ¢e ekolosku i

zdravstvenu ¢istocu, otvaranje novih radnih mjesta, bolju energetsku iskoristivost i ono najbitnije

.....

PUT ZELENOG VODIKA

 EL. ENERGUJA VODIK

Slika 32. Prikaz dobivanja i koristenja obnovljivog vodika [56]
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10. ZAKLJUCAK

Istrazivanja su pokazala da je danaSnju energetsku strukturu u kojoj je glavni energent fosilno
gorivo, potrebno pod hitno mijenjati. Dokazali smo da takva energetska struktura kao produkt ima
ispustanje velikih koli¢ina emisija staklenickih plinova u atmosferu i utjeCe na klimatske
promjene, zagaduju okolis$ i Steti zdravlju. Obnovljivi izvori energije omogucuju nam da sve te
lose Cinjenice zaobidemo i krenemo ¢is¢im putem. Tehnologija je napredovala da danas imamo
razvijeno nekoliko vrsta elektrolizatora i gorivnih ¢lanaka koje mozemo koristiti ovisno o potrebi.
Europska strategija za vodik omogucit ¢e Republici Hrvatskoj da zbog svog geografskog polozaja
I svojih prirodnih resursa, bude u sredini svih zbivanja vezanih za vodik te u blizoj buduénosti
mozemo ocekivati bolju ekonomsku situaciju unutar drzave. Mozemo reci da je doslo vrijeme da
fosilno gorivo ude u povijest i da ga zamjeni bolji energent kao $to je obnovljivi vodik. Takoder
istrazivanja ukazuju da pri samoj energetskoj tranziciji sustava, uz svu tehnologiju koju
posjedujemo, ukoliko budemo slijedili strateski plan, ne postoji nista $to bi nas moglo sprijeciti u
realizaciji nove i bolje energetske strukture. Uz mnogobrojne prednosti koje ima koristenje vodika,
ono najbitnije je ostvarivanje klimatske neutralnosti i postizanje odrzivog razvoja Sto doprinosi

sigurnijoj i boljoj kvaliteti nasih zivota.
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11.3. Popis oznaka i kratica

kg - kilogram

KgH: - kilogram vodika

km? - kilometar kvadratni

CO: - ugljikov dioksid

CO - ugljikov monoksid

MJ/kg - Mega dzul po kilogramu
MJ/L - Mega dzul po litri

MW - megavat

Alcm? - Amperi po centimetrima kvadratnim
°C - Celzijev stupanj

Sek - sekunda

Min - minuta

USD - americki dolara

USD/KW- americ¢ki dolar po kilovatu
kWh/kg - kilovat sat po kilogramu
KOH - Kalijev hidroksid

NaOH - Natrijev hidroksid

m®h - metar kubi¢ni po satu

RH - Republika Hrvatska

EU - Europska unija
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12. SAZETAK I KLJUCNE RIJECI

Cilj ovog rada je opisati kako izvrSiti tranziciju s trenutnog energetskog sustava zasnovanog na
fosilnom gorivu, na energetski sustav zasnovan na obnovljivom vodiku. Koristenjem obnovljivih
izvora energije dobivamo elektriénu energiju koja nam sluzi kako bismo ostvarili proces
elektrolize. Istrazivanje je omogucilo bolji uvid u koristenje dostupnih elektrolizatora i gorivnih
¢lanak za razli¢ite svrhe. Pored toga poseban cilj ovog rada je i dokazivanje strategije za uvodenje
vodika kao glavnog energenta u energetskoj strukturi, njegove pohrane, transporta i koristenja u
razli¢itim sektorima. Takoder, Ovo istrazivanje je U Svrhu smanjenja ispuStanja emisija
staklenic¢kih plinova u atmosferu, omogucavanje klimatske neutralnosti, sprje¢avanja globalnog

zatopljenja i osiguravanje kvalitetnijeg Zivota.

Kljucne rijeci: Vodik, energentska tranzicija, obnovljivi izvori energije, elektroliza, gorivni

¢lanci

ABSTRACT AND KEYWORDS

The aim of this work is to describe how to make the transition from the current energy system
based on fossil fuel to an energy system based on renewable hydrogen. By using renewable energy
sources, we get electricity that serves us to realize the electrolysis process. The research provided
a better insight into the use of available electrolyzers and fuel cells for different purposes. In
addition, the special goal of this work is to prove the strategy for the introduction of hydrogen as
the main energy source in the energy structure, storage, transport and use in different sectors. Also,
this research is for the purpose of reducing greenhouse gas emissions into the atmosphere, enabling

climate neutrality, preventing global warming and ensuring a better quality of life.

Keywords: Hydrogen, energy transition, renewable energy sources, electrolysis, fuel cells
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