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Dekarbonizacija energetike

~ Vodik ima smisla samo u kontekstu dekarbonizacije energetike!

I Dekarbonizacija energetike ukljuCuje i dekarbonizaciju/elektrifikaciju
sektora transporta
I Elektricna vozila kontaktom spojena na mrezu (catenary)
I Elektricna vozila s baterijama (BEV)
I ElektriCcna vozila s vodikom i gorivnim Clancima (FCEV)




Penetracija BEV i FCEV
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Najnovije: na kraju 2023. je bilo 42 milijuna elektriénih automobila, 50% viSe nego 2022.

© ChinaBEV @ ChinaPHEV © EuropeBEV @ Europe PHEV O United StatesBEV ~ © United States PHEV @ Other BEV @ Other PHEV




BEV su efikasniji od FCEV

El. auto
s baterijama
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Vodik ili baterije

Druge usporedbe

FCEV BEV
» Vrijeme punjenja 3-5 min >1 sat X
| Gustoca energije (veliCina, tezina)
vodik: 39.4 kWh/kg
el. energija iz vodika: 19.7 X
+spremnik: 0.6-0.8 0.1-0.26 kWh/kg
+gorivni ¢lanak: 0.4-0.6
© Odvojenost snage od energije X
© Sigurnosni aspekti p
2 Rad u ekstremnim uvjetima °
% Gubitak performansi s vremenom/trajnost ?
) | Ogranicenost kriticnih materijala/mogucnost recikliranja °
) |
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Mapa bududéih automotivnih tehnologija

HEV/PHEV domain

venicie size

Personal mobility

Traveling distance
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Vodik ima prednost kod primjena koje zahtijevaju brzo punjenje
i gdje je potrebno pohraniti vece koliCine energije

(teza vozila i velika autonomija)



Vozila na vodik su stvarnost
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Usporedba uspostave infrastrukture
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Punionice vodika

¥ punionica malog kapaciteta, demonstracijski karakter
za nekoliko automobila ili autobusa: 100-200 kg/dan;

1 punionica srednjeg kapaciteta: ~500 kg/dan;
¥ punionica velikog kapaciteta: >1000 kg/dan;

spremnici vodika




Koliko vodika? Koliko elektricne energije?

500 kg/dan —— 1250 kW elektrolizator (56 kWh/kg; eff.70%; CF 0.93)

|z plana primjene strategije — 16 punionica do 2030
16 punionica x 1,25 MW = 20 MW
16 punionica x 500 kg/dan x 365 dana/god = 2,92 kt H,/god

|z plana primjene strategije — potrosnja vodika za transport u 2030:

3,81 kt H,/god —> 26,3 MW (CF 0,93)
100 MW (CF 0,245)

CAPEX 1500 €kW — 1.06 €/kg (k = 6%: N = 15 god)

proporcionalan s €/kW i kWh/kg; obrnuto proporcionalan s CF




Usporedba uspostave infrastrukture
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Figure 0-2:  Comparison of the cumulative investment of supply infrastructures.
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Usporedba uspostave infrastrukture
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BEV vs FCEV - Zakljucci
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BEV su efikasniji od FCEV
Efikasnost nije jedini kriterij

FCEV imaju prednost kod primjena koje zahtijevaju
brzo punjenje i gdje je potrebno pohraniti vece
koliCine energije (teza vozila i velika autonomija)

BEV i FCEV ce dijeliti trziSte
Infrastrukturu tek treba izgraditi

TroSak uspostave infrastrukture je slican

Odluka o izboru ovisiti ¢e od sluCaja do slucaja
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Brampton transit zero emission bus feasibility study (Canada)

(552 CUTRIC-CRITUC

o Modelling Results Summary
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Base case With Diesel Fired With electric heater . .
Auxiliary Heater Scenario Two (FCEB) With slectric hester
Current Fleet 476 590 633 720 602
Growth fleet 938 1,161 1,240 1,418

1,185

|zbor mjesane flote baterijskih i vodikovih (FCEB) autobusa
rezultirao je najmanjim potrebnim brojem autobusa i
najmanjim troskovimal




Vodik u transportu: Kljucni izazovi

Za koje primjene vodik ima smisla

|lzazovi tranzicije

|zazov infrastrukture: ,kokos ili jaje”

Pitanje troskova/cijene

Prinvacanje (razumijevanje) javnosti




Specificnosti obnovljivih izvora energije

Obnovljivi izvori energije su promjenjivog intenziteta (dnevno, sezonski)
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Mogucnosti pohrane energije

Capacity
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Mogucnosti zadovoljavanja energetskih potreba

s obnovljivim izvorima energije
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Nova paradigma u vrednovanju energije

Stara paradigma u sustavu Nova paradigma u sustavu baziranom
baziranom na fosilnim gorivima na obnovljivim izvorima energije
Gorivo Solarno zracenje, vjetar
Toplina Primarna elektricna energija
Mehanicki rad Sekundarna el. energija, vodik, toplina
Elektricna energija Sekundarna goriva (e-goriva)

Povecava se vrijednost energije Povecava se korisnost energije
Eksergija (Exergy) ”Usergija” (,Usergy”)

P (kW)

Beskorigna primarna el. energija
Dodatne mjere vrijednosti
Sekundarna el. energija Novac

Emergija (Emergy)

|
Korisna primarna t (hr)
elektricna energija

pa—




Problemi u tranziciji

M Za samu tranziciju (zasad) ne treba vodik

M Vodik ¢e postati potreban tek onda kad bude viSkova
elektriCne energije iz obnovljivih izvora energije

M Do tada je potrebno pripremiti infrastrukturu

M Do tada su potrebne potpore za primjenu
vodikovih tehnologija




Pitanje infrastrukture — ,,kokos ili jaje?”

Nitko nece kupiti automobil na vodik i

? gorivne Clanke dok nema punionica

= £ vodika u blizini

® [ ) )

Nitko nec¢e napraviti punionicu vodika
S dok nema automobila na vodik na cesti

LIDERS

biznis i politika tvrtke i trzista financije kripto Stoi kako tehno 1000 najvecih zeleno i digitalno Zivot

klub izvoznika studentski lider klub lider invest kont

zeleno i digitalno

Samo neka se trosi: Nemamo automobila na
vodik, ali gradimo deset punionica

28. oZujak 2024.

SYMPOSIUM ON
POW?’R SYQTEM MANAGEMENT



Pitanje troskoval/cijene

M Vodik ima smisla samo u kontekstu dekarbonizacije

M Stoga nema smisla usporedivati cijenu vodika sa cijenom fosilnih goriva
Jedino ima smisla usporedivati cijene razliCitih tehnologija/goriva kojima
se postize dekarbonizacija

M Za krajnjeg korisnika cijena je naravno bitna
« Drzavne potpore za dekarbonizirajuce tehnologije i goriva
(CAPEX/OPEX/MIX)
* Penalizacija fosilnih goriva / Prestanak potpora fosilnim gorivima /
internalizacija svih troSkova
« Kombinacija




Stvarna opasnost ili percepcija opasnosti?

Nesre¢a Hindenburga (1937)
je zapravo primjer kako vodik
I nije bas tako opasan!

U nesredci je poginulo 13
putnika i 22 ¢lana posade.

Ali 26 putnika i 39 ¢lanova
posade je prezivilo nesrecu!




Sigurnosne karakteristike vodika i njihova uspredba s drugim gorivima

_ * vjerojatnost curenja f
hydrogen fire . ateane AP
e volumen goriva koje iscuri
* energija goriva koje iscuri {}
* difuzivitet i uzgon
* donja granica zapaljivosti u zraku ﬁ”

* minimalna energija zapaljenja @

* energija zapaljenja na LFL I] Legenda
* brzina plamena ' ﬁ Vise od drugih goriva

* omjer gorivo/zrak na donjoj granici eksplozivnosti ‘{} | ~isto kao druga goriva
e omjer energije eksplozije i energije pohranjene {} @ Manje od drugih goriva
e vidljivost plamena ‘ Boje oznacavanja opasnosti

e emisivnost plamena {} B potencijalno opasno
& [ sigurno/sigurnije

e toksicnost dimnih plinova
[] 1sto kao druga goriva

* toksicnost goriva J\} ili irelevantno




Percepcija i krivo shvaceni koncepti

Vodik nije izvor energije

Vodik se (uglavnom) proizvodi iz fosilnih goriva (prirodni plin)

Ne postoji infrastruktura vodika

Nema nade za automobile na vodik — vozila na baterije su puno bolja

Vrlo je neefikasno proizvoditi vodik i onda iz njega proizvoditi elektricnu energiju
Vodik zauzima puno prostora

Vodik je ekstremno opasan

Ali ...




Vodik nije izvor energije — vodik je nositelj energije

Vodik se mora proizvoditi iz obnovljivih izvora energije
Treba uspostaviti infrastrukturu vodika
| vozila na vodik i baterijska elektricna vozila ¢e imati svoje trziste

Prihvatljivo je proizvoditi elektricnu energiju iz vodika ako se time povecava
usergija (korisnost)

Vodik zauzima puno prostora — ali spremnici vodika ipak stanu u vozila
Vodik nije opasniji od drugih goriva

Stoga ce ...

Vodik imati vaznu ulogu u sustavu 100% baziranom na obnovljive izvore energije!




EU planovi za ulogu vodika u energetskoj tranziciji

Nositelj energijAe
Vodik

lzvori energije ) Energetski sustav ) Krajnji korisnici

4 Dekarbonizacija
transporta

Dekarbonizacija
energije u industriji

Omogucéuje distribuciju
Omogucuje povecanje  energije pessektorimai
udjela i integraciju regijama
obnovljivih izvora energije

- Sirovina za neke
industrije |

- Pomo¢ u dekarbonizaciji
3 grijanja u zgradama
- Omogucuje pohranu
energije
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