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Vodik ima smisla samo u kontekstu dekarbonizacije energetike!

Dekarbonizacija energetike uključuje i dekarbonizaciju/elektrifikaciju 

sektora transporta

- Električna vozila kontaktom spojena na mrežu (catenary)

- Električna vozila s baterijama (BEV)

- Električna vozila s vodikom i gorivnim člancima (FCEV)

Dekarbonizacija energetike
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Najnovije: na kraju 2023. je bilo 42 milijuna električnih automobila, 50% više nego 2022.

Penetracija BEV i FCEV

Penetracija električnih vozila

Oslanjaju se na sadašnju infrastrukturu

Budući sustav i buduća infrastruktura

Broj i snaga punjača
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BEV su efikasniji od FCEV

30 – 40 %
Ukupna efikasnost

70 - 90 %
Ukupna efikasnost

Od izvora do spremnika Od spremnika do kotača
El. auto

s baterijama

El. auto
s vodikom i

gorivnim člancima
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Druge usporedbe

Gustoća energije (veličina, težina)

Vrijeme punjenja

Odvojenost snage od energije

Sigurnosni aspekti

Rad u ekstremnim uvjetima

Gubitak performansi s vremenom/trajnost

Ograničenost kritičnih materijala/mogućnost recikliranja

Cijena
Infrastruktura

3-5 min >1 sat

vodik: 39.4 kWh/kg
el. energija iz vodika:   19.7
+spremnik: 0.6 – 0.8
+gorivni članak: 0.4 – 0.6

0.1 – 0.26 kWh/kg

FCEV BEV

 X

 X

 X
?

Vodik ili baterije

?

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Mapa budućih automotivnih tehnologija

Vodik ima prednost kod primjena koje zahtijevaju brzo punjenje 
i gdje je potrebno pohraniti veće količine energije 
(teža vozila i velika autonomija)
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taksi

autobusi

kamioni

vlakovi
brodovi

Vozila na vodik su stvarnost
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Usporedba uspostave infrastrukture

Punjenje

baterija

Punjenje

vodikom

Obnovljivi

izvori
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 punionica malog kapaciteta, demonstracijski karakter 

za nekoliko automobila ili autobusa: 100-200 kg/dan;

 punionica srednjeg kapaciteta: ~500 kg/dan;

 punionica velikog kapaciteta: >1000 kg/dan;

Punionice vodika

Kittybrewster Hydrogen Refueling Station, Aberdeen, Scottland
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500 kg/dan   1250 kW elektrolizator (56 kWh/kg; eff.70%; CF 0.93)

Koliko vodika? Koliko električne energije?

Iz plana primjene strategije – potrošnja vodika za transport u 2030:

3,81 kt H2/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

16 punionica x 1,25 MW = 20 MW

Iz plana primjene strategije – 16 punionica do 2030

16 punionica x 500 kg/dan x 365 dana/god = 2,92 kt H2/god
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Usporedba uspostave infrastrukture
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Usporedba uspostave infrastrukture

Scenarij visoke penetracije: 20 milijuna e-vozila

Trošak transporta po km Izvor električne energije

Mreža    Višak        
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BEV vs FCEV - Zaključci

BEV su efikasniji od FCEV 

Efikasnost nije jedini kriterij

FCEV imaju prednost kod primjena koje zahtijevaju 

brzo punjenje i gdje je potrebno pohraniti veće 

količine energije (teža vozila i velika autonomija)

BEV i FCEV će dijeliti tržište

Infrastrukturu tek treba izgraditi

Trošak uspostave infrastrukture je sličan

Odluka o izboru ovisiti će od slučaja do slučaja
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Brampton transit zero emission bus feasibility study (Canada)

Izbor mješane flote baterijskih i vodikovih (FCEB) autobusa 

rezultirao je najmanjim potrebnim brojem autobusa i 

najmanjim troškovima!
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Za koje primjene vodik ima smisla

Izazovi tranzicije

Izazov infrastrukture: „kokoš ili jaje” 

Pitanje troškova/cijene

Prihvaćanje (razumijevanje) javnosti

Vodik u transportu: Ključni izazovi!
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Specifičnosti obnovljivih izvora energije!

Obnovljivi izvori energije su promjenjivog intenziteta (dnevno, sezonski)

Korisna primarna električna energija

Beskorisna primarna
el. energija

Sekundarna 
el. energija

Kako povećati korisnost energije 
Diversifikacija izvora
Regionalna povezanost
Demand side management
Pohrana energije (baterije, vodik, toplina)
Integracija sektora

t (hr)

P
 (

kW
)

Postoji raskorak između potreba i raspoloživosti

sat dan
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Mogućnosti pohrane energije !

Hydrogen storage
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1 EL
2 EL-BAT-EL
3 EL-ELZ-HY-FC-EL
4 EL-TR
5 EL-ELZ-HY-TR
6 EL-PH
7 EL-ELZ-HY-PH
8 EL-HP-SH
9 EL-ELZ-HY-FC-WH
10 EL-WH
11 SH-WH
12 EL-ELZ-HY-EF-TR
13 EL-ELZ-HY-IND

Solar Heat

Primary renewable electricty

Mogućnosti zadovoljavanja energetskih potreba

s obnovljivim izvorima energije

Mogući putevi 

21 3 45 67

9
10 118
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Nova paradigma u vrednovanju energije!

Stara paradigma u sustavu
baziranom na fosilnim gorivima

Gorivo
Toplina
Mehanički rad
Električna energija

Nova paradigma u sustavu baziranom 
na obnovljivim izvorima energije

Solarno zračenje, vjetar
Primarna električna energija
Sekundarna el. energija, vodik, toplina
Sekundarna goriva (e-goriva)

Povećava se vrijednost energije
Eksergija (Exergy)

Povećava se korisnost energije
”Usergija”  („Usergy”)

Dodatne mjere vrijednosti
Novac
Emergija (Emergy)

Korisna primarna 
električna energija

Beskorisna primarna el. energija

Sekundarna el. energija

t (hr)

P
 (

kW
)
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Problemi u tranziciji

Za samu tranziciju (zasad) ne treba vodik

Vodik će postati potreban tek onda kad bude viškova

električne energije iz obnovljivih izvora energije

Do tada je potrebno pripremiti infrastrukturu

Do tada su potrebne potpore za primjenu

vodikovih tehnologija
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Nitko neće kupiti automobil na vodik i 

gorivne članke dok nema punionica 

vodika u blizini

Nitko neće napraviti punionicu vodika 

dok nema automobila na vodik na cesti

Pitanje infrastrukture – „kokoš ili jaje?”
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Vodik ima smisla samo u kontekstu dekarbonizacije

Stoga nema smisla uspoređivati cijenu vodika sa cijenom fosilnih goriva

Jedino ima smisla uspoređivati cijene različitih tehnologija/goriva kojima 

se postiže dekarbonizacija

Za krajnjeg korisnika cijena je naravno bitna

• Državne potpore za dekarbonizirajuće tehnologije i goriva 

(CAPEX/OPEX/Mix)

• Penalizacija fosilnih goriva / Prestanak potpora fosilnim gorivima / 

internalizacija svih troškova

• Kombinacija 

Pitanje troškova/cijene
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Nesreća Hindenburga (1937)

je zapravo primjer kako vodik 

i nije baš tako opasan!

U nesreći je poginulo 13 

putnika i 22 člana posade.

Ali 26 putnika i 39 članova 

posade je preživilo nesreću!

Stvarna opasnost ili percepcija opasnosti?
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Sigurnosne karakteristike vodika i njihova uspredba s drugim gorivima

hydrogen fire

gasoline fire
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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 električnu energiju

Vodik zauzima puno prostora

Vodik je ekstremno opasan

Ali ...

Percepcija i krivo shvaćeni koncepti
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Vodik nije izvor energije – vodik je nositelj energije 

Vodik se mora proizvoditi iz obnovljivih izvora energije

Treba uspostaviti infrastrukturu vodika

I vozila na vodik i baterijska električna vozila će imati svoje tržište

Prihvatljivo je proizvoditi električnu energiju iz vodika ako se time povećava
usergija (korisnost)

Vodik zauzima puno prostora – ali spremnici vodika ipak stanu u vozila

Vodik nije opasniji od drugih goriva

Stoga će ...

Zaključci

Vodik imati važnu ulogu u sustavu 100% baziranom na obnovljive izvore energije!
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EU planovi za ulogu vodika u energetskoj tranziciji

Izvori energije Energetski sustav Krajnji korisnici

Dekarbonizacija

transporta

Dekarbonizacija

energije u industriji

Sirovina za neke

industrije

Pomoć u dekarbonizaciji

grijanja u zgradama
Omogućuje pohranu

energije

Omogućuje povećanje

udjela i integraciju

obnovljivih izvora energije

2.
Omogućuje distribuciju

energije po sektorima i

regijama

Vodik

Nositelj energije
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