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Sazetak

Urbani razvoj ima vazan utjecaj na potro$nju energije u prometu. Razvoj javnog prijevoza
jedan je od vaznih nafina smanjenja potrosnje energije gradskog prijevoza. Vrlo je hitno
unaprijediti tehnologiju kako bi se konstantno smanjivala potrosnja energije i emisije vozila.
Popularizacija vozila na vodikove gorive ¢elije trend je buduce automobilske industrije, koja

moze ucinkovito smanjiti potroSnju energije u prometu i ublaziti gradsko onecis¢enje.

Ovaj rad analizira primjenu i razvoj vozila s vodikovim gorivim ¢éelijama u prijevozu i

gradskom javnom prijevozu.

Rast stanovnistva uvelike ¢e povecati potrosnju energije prijevoza, dok veci gradovi s
razumnom prostornom gusto¢om mogu smanjiti potro$nju energije u prometu. Stovise, vozila
na vodikove gorive ¢elije mogu u€inkovito smanjiti potroSnju energije i emisije oneciS¢enja U

gradskim urbanim podrucjima.

Kljuéne rijeci: javni prijevoz, vozila na vodik, emisije oneliS§¢enja, inovativna

tehnologija, ¢is¢i okolis, vodikove éelije.

Summary

Urban development has an important impact on energy consumption in transport. The
development of public transport is one of the important ways of reducing the energy
consumption of urban transport. It is very urgent to improve technology in order to constantly
reduce energy consumption and vehicle emissions. The popularization of hydrogen fuel cell
vehicles is the trend of the future automobile industry, which can effectively reduce energy

consumption in traffic and alleviate urban pollution.

This paper analyzes the benefits of vehicles with hydrogen fuel cells in urban public

transport.

Population growth will greatly increase public transport energy consumption, while larger
cities with reasonable spatial density can reduce transport energy consumption. Moreover,
hydrogen fuel cell vehicles can effectively reduce the energy consumption and pollution

emissions of urban transport during operation.



Keywords: public transport, hydrogen vehicles, greenhouse gases, innovative

technology, cleaner environment, hydrogen cells

Popis koriStenih kratica i stranih pojmova

SUS — sa unutrasnjim sagorijevanjem
HHO - Hydrogen-Hydrogen-Oxygen (vodik-vodik-kisik)

PEM - Proton Exchange Membrane Fuel Cell (Goriva ¢elija s membranom za

izmjenu protona)

CO — ugljikov oksid

CO2 — uglji¢ni dioksid

NOx — Natrij oksid

SO2 — sumpor dioksid

CNG - Compressed Natural Gas (Komprimirani prirodni plin)

LH2 Liquid hydrogen (Teku¢i vodik)

LOHC - Liquid Organic Hydrogen Carriers (Teku¢i organski nosaci vodika)

HIICE - Hydrogen Internal Combustion Engines (Motori s unutarnjim izgaranjem

na vodik)

OBD - On-board diagnostics (Ugradena dijagnostika)

NaOH - Natrijev hidroksid

PWM -Pulse Width Modulator (Modulator Sirine pulsa)

PEM - Proton Exchange Membrane Fuel Cell

FCV - Fuel Cell Vehicles (vozila na gorive ¢elije)

HRS - Hydrogen Refueling Station (stanice za punjenje vodikom)

BEV — Battery Equiped Vehicle ( vozilo sa pogonom na baterije)



Sadrzaj:

Lo UVOG. s 1
1.1, Predmet 1StraZIVANJA .....eeiveeeiiiiiiiee sttt nbb e e bn et e e s e anes 1
1.2. Svrha i Cilj IStraZIVAN]A .....ceiveiiiiieciiicc s 2
G T\ (1 (oY (S Ty 8 ¥z VA A2 o DR UP RS PPRPPR 2
1.4, KOMPOZICTIA FAAA. .....eevetieiieieeee ettt 2
1.5, IStraZivacCka RIPOLEZaA ....ccvviiiiiiiiiiie e 2

2. VOOIK oot 3
2.1. Svojstva i karakteristike VOOIKa ...........cccoeriiiiiiiiiiieeee e 3
2.2. Proizvodnja VOOIKA .........cccueiieiiiiecece ettt 7
2.3. SkladiStenje i transport VOiKa..........ccooveiieiiiiiiiieicieseee s 10

3. MOtOrT SUS NAVOUIK ..o 12
3.1. Karakteristike sagorijevanja vodika u motoru SUS ............ccccoeeviviveiicieeiee, 12
3.2. HHO SIStemM U VOZIIU ........cooiiiiiicce s 17

4. Vo0zila na GOTIVE CRIIJE ...ocoviiiiiiiiiiiiic i 23
4.1. PEM gOT1Va CeliJa ...vviviiiiiiiiiiiiic s 23
4.2. Vrste, prednosti 1 nedostaci gorivih €elija........ocooviiiiiiiiiii 31
4.3. Primjena gorivih €elija ... 37
4.4, Konstrukcija vozila na gorive Celije ... 39
4.5. Parametri efikasnosti GOrive Celije .......coovmiiiiiiiiiiiiiiicie e 44

4.5.1. Termodinamicki aspekt rada gorive Celije........cccurriiiiiiiiiiiiiiiice e 44

4.5.2. Strujni 1 naponski aspekt rada gorive ¢elije i kinetika reakcija u gorivoj ¢eliji.46

4.6. Cijena 1 bududi razvoj vozila na gorive Celije ........ccoovviiiniiiiiiniiiicic e 49
4.7. Bududi razvoj vozila na gorive Celije ... 50
4.8. Stanica za punjenje VOUTKOM ........cccoiiiiiiiiiiieiese e 51

5. Komparativna analiza razli¢itih pogonskih motora............ccccooviiiiiiiicii, 56



6. Sigurnost i ekologija vOzila Na VOIK .........ccccviieiiiiiicceece e 64

6.1. Ekoloska razmatranja vozila na VOdiK.........cccccveviiiiiiiiiiiieiic e 64

6.2. SIgurnoSt VOZila Na VOIK .........coiuiiiiiieiiee e 68
7. Budu¢nost vodika kao goriva U javnom PrijeVOZU ........cceevueeeiiernireessireessireessieeessseesnnns 72
8. ZAKIJUCAK ...ttt bbb 81
0. LITEIATUIA ...t 834
10. POPIS SITKA. ... 87
11, POPIS tADIICA ... e 88

12, POPIS QrafOVA......ueeiiiiiccie ettt et re e nbeete e e e nre s 89



1. Uvod

Do kraja prve Cetvrtine 2022. godine u svijetu je bilo 1.45 milijardi vozila, otprilike
jedno vozilo dolazi na svakih sedam osoba. Isto tako po najnovijim istrazivanjima, dokazano
je da je koli¢ina nafte koja Ce biti dostupna ograni¢ena. Danas$nja situacija se smatra vrhuncem
iskoriStenja naftnih derivata, pa ¢e se u buduénosti dostupna koli¢ina fosilnih goriva znatno
smanijiti. Radi toga je potrebno razmotriti alternativne izvore pogonskih energija u sustavu koji
je trosi najvise, a to je promet. RjeSenje je svakako pobolj$anje iskoristivosti motora s
unutrasnjim izgaranjem, ali treba razvijati neke druge opcije za pogon motornih vozila.
RjeSenje buducénosti je zacijelo pogon vozila na vodik. Stoga ¢u u ovom radu pokuSati

predstaviti konstrukciju i varijante pogona vozila na vodik.

Kroz cjelokupni diplomski rad analizirat ¢e se prednosti i nedostaci primjene alternativnih
goriva kao i usporedba Otto vozila s vozilima na vodik, potrebna infrastruktura kojom bi se
povecala njihova prisutnost u urbanom prometu te nacin na koji utje¢e njihova primjena i

utjecaj na okoli§ uvodenjem mjere pojedinih drzava.

Puno je prednosti vozila na vodik u odnosu na klasi¢ne sa unutrasnjim sagorijevanjem: nulta
emisija staklenickih plinova, Smanjenje ovisnosti o fosilnim gorivima, povecana ucinkovitost

motora, manja koli¢ina buke i sli¢no.

Za daljnji razvoj i globalnu primjenu vozila na vodik postoji jos nekoliko znacajnih prepreka
koje je potrebno rijesiti od kojih je najveca cijena proizvodnje vodika i proizvodnja vodika iz
obnovljivih oblika energije. Napredak energetske u¢inkovitosti, materijali od kojih se izraduju
vozila, dizajn i poboljsana aerodinami¢nost sigurno ¢e omoguéiti vozila na vodik u
svakodnevnoj primjeni, a kada ¢e vozila na vodik u potpunosti biti konkurentna klasi¢nim

vozilima sa unutarnjim izgaranjem samo je pitanje vremena.

1.1. Predmet istraZivanja

Predmet istrazivanja ovog diplomskog rada odnosi se na vozila koja koriste vodik kao
gorivo, te primjenu i razvoj vozila na vodik u prometu. Po svemu sude¢i vozila na vodik su vrlo
bitna tema u sadasnje vrijeme, te se za smanjenje zagadenja okoliSa pokuSava razviti veca

ucinkovitost i manja cijena samih motora a i dobivanja vodika kako bi se u budu¢nosti smanjila



emisija Stetnih plinova. Ova tema je vazna za cijeli prometni sektor, pa tako i1 odrzivi razvoj

kako prometa tako i industrije u svijetu.

1.2. Svrha i cilj istrazivanja

Svrha i cilj rada je prije svega upoznati se sa samim pojmom ,,vozila na vodik“. U radu se
zeli saznati koje su prednosti i nedostaci vozila na vodik. Takoder, pokusava se saznati kada i
na koji nacin su se vozila na vodik pojavila i kako su ona prihvacena kao svakodnevno
prijevozno sredstvo. Zatim ¢e se analizirati i usporediti vozila na vodik sa konvencionalnim

vozilima te utvrditi nac¢in razmisljanja u buducnosti u vezi primjene vozila na vodik.

1.3. Metode istrazivanja

Za pisanje ovog rada koristene su metode istrazivanja koje se odnose na proucavanje i
prikupljanje informacija iz literature. Prilikom pisanja rada ¢injenice i informacije do kojih se
doslo i koje su vezane uz sam rad pokusalo se iznijeti na nacin kako bi bile §to objektivnije i
tocnije. Neke od metoda koriStenih za izradu ovog rada su: komparativna metoda, metoda

analize i sinteze, te metoda generalizacije.

1.4. Kompozicija rada

Ovaj rad podijeljen je na osam poglavlja. Rad zapoc¢inje Uvodom. U Uvodu je opisan problem
i predmet istrazivanja, svrha i ciljevi istrazivanja, struktura rada, iznesena je hipoteza rada te
su navedene znanstvene metode koje su primijenjene prilikom izrade rada.. Drugo poglavlje
odnosi se na informacije o vodiku. Trec¢e poglavlje nosi naslov Motori SUS na vodik, a ¢etvrto

poglavlje nosi naslov Vozila na gorive ¢elije.

Peto poglavlje daje komparativnu analizu razli¢itih pogonskih goriva. Sesto poglavlje
bazirano je na Sigurnosti i ekologiji vozila na vodik. Sedmo poglavlje obuhvaca buduénost

vodika kao goriva u javnom prijevozu. U devetom poglavlju nalazi se Zakljucak.

1.5. Istrazivacka hipoteza

Hipoteza ovog istrazivanja zasniva se na ¢injenici da je upotreba vozila na vodik podrucje



gdje postoje velike i dugorocne moguénosti Smanjenja emisije stakleni¢kih plinova. Da bi se
to postiglo potrebno je stalno unapredenje, koristenje novih tehnologija i analiziranje procesa
vezanih uz proizvodnju vodika kao i tehnologije gorivih ¢elija. Samo uz takav pristup moguce
je ostvariti maksimalni u¢inak uz minimalan utroSak resursa. Temeljna hipoteza ovog rada je:
,Primjena vozila na vodik znacajno bi smanjila emisiju stakleni¢kih plinova, a najvisSe u

urbanim gradskim podrucjima‘

2. Vodik

Vodik je kao element 1766. g. prepoznao Sir Henry Cavendish (Engleska). Ime mu daje
Lavoisier iz rije¢i grékog podrijetla -> hydro genes - "vodu stvara". Slobodan je vrlo rasiren u
prirodi, ali se u malim koli¢inama nalazi u atmosferi, zemnom plinu, ekshalacijama vulkana i
dr. Vezan je u sastojcima vode i hidrata, svih kiselina i baza, hidrida i ugljikovodika, kao i
gotovo svih drugih organskih spojeva. Na zemlji je po tezini deveti najrasprostranjeniji element,

a po broju atoma drugi. Slobodni vodik je plin bez boje, mirisa i okusa. [26]

2.1. Svojstva i karakteristike vodika

Vodik, simbol H (lat. hydrogenium), najlaksi kemijski element, prvi po redu u periodnom
sustavu elemenata (atomski broj I, relativna atomska masa 1,0079). Vodikova izotopna smjesa
sastoji se od dvaju prirodnih, stabilnih izotopa (tzv. laki vodik ili procij, *H, obilnost u izotopnoj
smjesi 99,985%; teSki vodik ili deuterij, 2H, obilnost 0,015%) te od prirodnoga radioizotopa
tricija, *H. Vodikov atom najjednostavnije je grade medu atomima svih poznatih elemenata jer
se sastoji samo od jednoga protona (jezgre) i jednog elektrona. Vodik je najrasireniji kemijski
element u svemiru (maseni udio 75%), gdje u nuklearnim reakcijama fuzije, koje se zbivaju u
zvijezdama, od vodika nastaju helij i energija. Na Zemlji je u plinovitom stanju raSiren u
neznatnim koli¢inama (u atmosferi, prirodnom plinu, ekshalacijama vulkana i dr.), ali se
pojavljuje u cijelom nizu spojeva: sastojak je vode i hidrata, kiselina i baza, hidrida, te
ugljikovodika i gotovo svih ostalih organskih spojeva. Vodik je 1766. otkrio — H. Cavendish.
— Slobodan, nevezan vodik plin je koji se sastoji od dvoatomskih molekula (H2). Dvije su

izomerne vrste vodika, koje se medusobno razlikuju po spinovima (unutarnjim impulsima
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vrtnje) dvaju protona u molekuli. To su orto-vodik (paralelni spinovi) i para-vodik (anti
paralelni spinovi). Vodik nema boje, mirisa ni okusa, vrelisSte mu je —252,87 °C, taliste —
259,34 °C. Najlaksi je od svih plinova, 14,4 puta laksi od zraka. Medu kemijskim elementima
pokazuje najvecu sposobnost difuzije, pa ga neki elementi, posebno platinski metali, mogu
apsorbirati u golemim koli¢inama (paladij moZe na visokoj temperaturi apsorbirati 935 puta
veci volumen vodika od vlastita volumena). Vodik je lakozapaljiv; smjesa vodika i kisika (plin
praskavac), dovoljno zagrijana, reagira eksplozivno, spajajuci se u vodu uz razvijanje velike
koliCine topline. Smjesa vodika i klora eksplodira ¢im se izvrgne svjetlosti, a smjesa s fluorom
eksplodira i u mraku. S ostalim elementima vodik reagira tek uz zagrijavanje ili uz prisutnost
katalizatora. Sa sumporom se lako spaja u sumporovodik (H2S), s dusikom daje amonijak
(NH3). Mnogim oksidima vodik na povisenoj temperaturi oduzima kisik (redukcija), spajajuci
se s njime u vodu. Nezasiceni i aromatski organski spojevi mogu se s vodikom spajati u njime
bogatije spojeve (hidrogenacija). Binarni spojevi vodika s drugim elementima, medu kojima je
najvaznija voda, nazivaju se hidridi. Medu molekulama u kojima postoje skupine H-O, H-N,
H-F i sl. pojavljuju se vodikove veze, uzrokovane velikom razlikom u elektronegativnosti
izmedu vodikovih atoma i atoma tih drugih elemenata pa zbog toga i stvaranjem jakoga dipola.
Te su veze mnogo jace od van der Waalsovih, ali jo§ uvijek bitno slabije od kovalentnih, i o
njima ovise svojstva vode i mnogih bioloski vaznih sustava. — Vodik se u industrijskom mjerilu
dobiva katalitickom reakcijom vodene pare s ugljikovodicima prirodnoga plina pri visokoj
temperaturi i visokom tlaku ili reakcijom teskog ulja i drugih ostataka destilacije nafte s
kisikom, a samo rijetko i rasplinjavanjem ugljena u plinskom generatoru. Tako nastaje smjesa
vodika 1 ugljikova monoksida (sintezni plin), koja sluzi kao sirovina za proizvodnju amonijaka,
metanola i drugih spojeva. Razmjerno ¢isti vodik (volumni udjel 97 do 99,5%) iz te se smjese
dobiva uklanjanjem ugljikova monoksida katalitickom oksidacijom, a u trgovinu dolazi u
¢eliénim bocama pod tlakom. Vrlo ¢isti vodik (> 99,5%) jednostavno se proizvodi elektrolizom
vode, ali se elektroliza u tu svrhu primjenjuje rijetko (¢eS¢e kao metoda za dobivanje teske
vode, D20), jer na cijenu tako proizvedenoga vodika jako utjece cijena elektricne energije. U
laboratoriju se vodik najlakse dobiva djelovanjem mineralnih kiselina na cink. U posebnim
uvjetima moze se dobiti i vrlo nestabilni, atomski vodik, koji se, za razliku od molekularnoga,
sastoji od pojedina¢nih atoma. Najvece koli¢ine vodika rabe se za sintezu amonijaka i metanola
te za proizvodnju motornih goriva hidrogenacijom ugljena, nafte i katrana. Osim toga, vodik
sluzi u proizvodnji masti (margarina) hidrogenacijom ulja, za dobivanje klorovodika,
cijanovodic¢ne kiseline, mnogih ugljikovodika i alkohola, aldehida i ketona, kao rashladno

sredstvo (zbog velikoga toplinskoga kapaciteta), u metalurgiji za dobivanje metala iz ruda
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redukcijom metalnih oksida, u smjesi s kisikom za zavarivanje (temperatura plamena pri
kontroliranom izgaranju do 2700 °C), ukapljeni vodik sluzi kao gorivo za pogon raketa (npr.
raketa nosa¢ Saturn V, u okviru programa leta na Mjesec svemirskih brodova s ljudskom
posadom) 1 dr. Zbog mogucnosti proizvodnje vodika elektrolizom vode, koje na Zemlji, za
razliku od fosilnih goriva, ima u prakticki neograni¢enim koli¢inama, istrazivanja su usmjerena

na mogucu primjenu vodika kao izvora energije, ponajprije kao motornoga goriva.[1]

Tablica 1. Fizikalna svojstva i osnovne karakteristike vodika [2]:

Donja ogrjevna mo¢: 10 800 kJ/mn Specifi¢na toplina (cp): 14 266 J/kgK (20°C
Gornja ogrjevna mo¢: 12 770 kJ/mn Gustoca (plinsko) stanje: 0,09 kg/m3
1 normni kubni metar (mn 3 ): = 0,09 kg Gustoca (tekuce stanje) 70,9 kg/m3 (-252°C)

Plinska konstanta: 4 125 J/kgK

U usporedbi sa drugim gorivima, vodik pokazuje izrazitu energetsku superiornost, §to
se moze najbolje vidjeti iz vrijednosti toplotnih mo¢i vodika, benzina, dizel goriva i prirodnog
plina prikazanih u tabeli 2. Usporedujuci podatke iz tabele zapaza se da vodik ima izmedu 2 i
3 puta vecu toplotnu mo¢ od drugih tehnickih goriva. Uz €injenicu da sagorijevanjem vodika
nastaje Cista voda, a kod svih drugih goriva, nezaobilazni produkti sagorijevanja su, pored vode,
i stetni plinovi CO, CO2, NOx, SO2, itd. u ovisnosti od tipa i ¢istoce goriva, vodik je jedino

gorivo koje ekoloski ni malo ne opterecuje planetu.

Tablica 2. Toplotna vrijednost najvaznijih tehnickih goriva [3]

Goriva

Toplotna Mo¢

Vodik Benzin Diesel D-2 Propan Prirodni plin
Gornja
toplotna mo¢, | 141,9 438-475 44,6 - 46,5 50,2 54,9
MJ/kg
Donja toplotna

119,0 41,9442 41,9442 46,1 49,6
mo¢é, MJ/kg




Tablica 3. Usporedba gustoce energije vodika i diesel goriva [4]

Jedinica energije vodika

1 Nm®vodika

Ekvivalent diesel gorivu
0,30 I diesela

0,24 | diesela

2,74 kg diesela

1 litra tekuéeg vodika

1 kg vodika

Tablica 4. Usporedni prikaz energetske moci tipicnih goriva za termo cikluse i cikluse gorivih éelija

Gorivi medij GUSTOCA ENERGIJE

(p-plin; fl-fluid) Prema zapremnini (KWh/1) Prema tezini (kWh/kg)
BENZIN (FL) 9,43 13,33
METAN (g/250bara) 11,06 15.42
METANOL (fl) 5,05 6,37
VODIK (MgH2) 4,42 3,06
VODIK (MetalHidrid) 0,60 0,20
VODIK (fl/-273°C) 2,78 40
VODIK (g/300 bara) 0,88 0,66
OLOVNI AKUMULATOR 0,06 0,03
1 kg vodika sadrZi otprilike istu energetsku vrijednost kao i 1 galon benzina.

Vodik je supstanca sa najmanjom molekulskom teZinom, najmanjom gustoom i najniZim
temperaturama topljenja i kljucanja (sa izuzetkom helija). [1]
U zemljama s jeftinom elektricnom energijom, dobije se elektrolizom vode, zaluZene

alkalijskim hidroksidom zbog povecanja vodljivosti :

katoda (-): 4 H20 + 4e- — 2 H(g) + 4 OH- anoda (+): 4 !
OH- — 02(g) 2 H20 + 4e- ‘ i “') i

2 H20 — 2 H2(g) + 02(Q) L J
_— 2H; +

2H,0

0,

Jedna od najraSirenijih i najjeftinijih metoda jest piroliza ugljikovodika, naprimjer etana :

C2H2(g) — C2Ha(g) + H2(9)


https://www.wikiwand.com/hr/Katoda
https://www.wikiwand.com/hr/Katoda
https://www.wikiwand.com/hr/Anoda
https://www.wikiwand.com/hr/Anoda
https://www.wikiwand.com/hr/Etan
https://www.wikiwand.com/hr/Etan
https://www.wikiwand.com/hr/Etan

Kada je lako dostupan metan, koristi se njegova reakcija s vodenom parom na 1100 °C :

CHa(g) + H20 2 CO(g) + 3 Hz() =214.4 kJ mol-1

Kada je lako dostupan i jeftin ugljen, koristi se redukcija vodene pare :

C(s) + H20 2 CO(g) + H(Q) =131.25 kJ mol-1

2.2. Proizvodnja vodika

Vodikova ekonomija ili ekonomija vodika je ideja promjene svjetske ekonomije
energije ovisne o nafti u onu temeljenu na vodiku. Kada se govori o vodikovoj ekonomiji, u
prvom redu se misli na ekoloski prihvatljivu proizvodnju vodika u velikim koli¢inama i
primjenu u dva velika podrucja: prijevozu i energetici. ldeja o vodikovoj ekonomiji nije tako
nova. Jo§ 1875. francuski pisac Jules Verne prorekao je da komponente vode, vodik i Kisik,
mogu osigurati neogranic¢ene koli¢ine elektricne energije i topline. Ali sve do danas, to je ostala
naucna fantastika. Covje¢anstvo ipak postaje sve svjesnije da put kojim ide u energetici ne vodi
nikuda. KoriStenje pretezno fosilnih goriva za dobivanje energije dovelo je ve¢ do velikih
globalnih problema (globalno zatopljenje, povecanje stakleni¢kih plinova, porast razine mora),

rjeSenje kojih ve¢ sada trazi visoku cijenu. [10]

Velike koli¢ine H2 se koriste u naftnoj i kemijskoj industriji. Najveéa primjena je kod
poboljsanja fosilnih goriva i u proizvodnji amonijaka. U petrokemiji Ha se koristi u procesima
kao sto su: hidrokrekiranje, kataliticko reformiranje benzina, izomerizacija i alkilacija. Vodik
se isto koristi u povecanju zasic¢enja nezasi¢enih masti i ulja (koristi se za dobivanje margarina).
Takoder je sirovina za dobivanje klorovodi¢ne kiseline, a koristi se i kao reducens za mineralne

sirovine ili rude. [11]

Za masovniju proizvodnju vodika na principu elektrolize danas se koriste elektrolizeri,
uredaji koji su po principu i konstrukeiji jako slicni gorivim ¢elijama, ako ne ¢ak i isti kada je
goriva ¢elija reverzibilna (tada goriva ¢elija moze da radi u oba smjera — dovodenjem vodika i
kisika generira se struja, a takoder i povezivanjem njenih krajeva na izvor elektricne energije

generira se vodik i kisik). [1]

Zanimljivo je da se za proizvodnju 1 kg vodika treba utrositi oko 9 litara vode, a da je

1 kg vodika dovoljan za 100 km voznje automobilom. [11]
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Vodik kao gorivo se ne pojavljuje prirodno na Zemlji, a time nije izvor energije, vec je
energent. Od 2014. godine, 95% vodika se radi od metana. Moze biti proizveden koriStenjem

obnovljivih izvora, ali to je skup proces. [7]

Prvi veliki korak u ekonomiji vodika je organizacija njegove ekonomicne proizvodnje
u velikim koli¢inama. S jedne strane to i nije tako velik problem, jer su postupci poznati, a
vodika se danas proizvodi izmedu 500 i 600 milijardi kubnih metara godisnje za potrebe
kemijske industrije, istina pretezito iz fosilnog goriva — prirodnog plina. Bolji nacin od toga je
dobivanje vodika iz vode poznatim postupkom elektrolize. Predvida se da ¢e to biti glavni
nain, jer se¢ moze, a to se zahtijeva, koristiti ekoloski proizvedena elektri¢na energija iz

obnovljivih izvora. [10]
Za dobivanje 1 kg vodika elektrolizom potrosi se otprilike oko 50 kWh sa

efikasnos¢u od 70%. Takoder se dosta energije potrosi i za komprimiranje dobivenog vodika.
Pritisak od 5.000 psi se pokazao kao najbolji balans izmedu cijene i efikasnosti. Za sabijanje 1
kg vodika na taj pritisak potrebno je uloziti 5 - 7.5 kWh elektri¢ne energije, a za sabijanje joS

na 7.000 psi potrebno je 15% vise elektri¢ne energije. [1]

Danas se vecina vodika proizvodi od fosilnih goriva . Najveéi dio godisnje koli¢ine
vodika na svjetskom trZiStu, potje€e od fosilnih goriva, a udio od 38% svjetske proizvodnje ¢ini
vodik, nus proizvod u kemijskoj industriji. Povecanje potreba za energijom te zahtjevi za
smanjenjem S$tetnih emisija u bliskoj ¢e buducnosti zahtijevati napustanje klasi¢nih procesa
proizvodnje vodika te uvodenje novih tehnologija njegove proizvodnje, naroCito onih koje

koriste obnovljive izvore energije (sunce, vjetar, biomasa). [15]
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Slika 1. Naéini proizvodnje vodika [27]

Medu konvencionalne tehnologije proizvodnje vodika ubrajaju se: proizvodnja
vodika kataliticCkom oksidacijom ugljikovodika, proizvodnja iz rafinerijskih plinova i metanola,
parcijalna oksidacija teskih ugljikovodika i ugljena te elektroliza vode. [10]

Napredne tehnologije najveceg potencijala za proizvodnju vodika, s ciljem zadovoljenja
predvidenih potreba, dijele se u tri osnovne kategorije [10]:
- Foto bioloske (koristenje sposobnosti nekih zivih organizama (alge) da izlozeni
svjetlosti proizvode vodik),
- Foto elektrokemijske (koristi sunéevu svjetlost za disocijaciju (kemijska reakcija u
kojoj jedna kemijska veza u molekuli vode puca, pa se molekula raspada na
vodikov ion i hidroksidni ion) vode na vodik i Kisik i
- Termo kemijske (koristenje topline u proizvodnji vodika).

Do sada je samo proces dobivanja vodika rasplinjavanjem biomase razvijen do stupnja
koji ¢e u narednih nekoliko godina omoguéiti stvaranje trziSno kompetitivnog proizvoda. Foto
bioloska i foto elektrokemijska proizvodnja u pocetnom su stadiju razvoja i predvida se da ¢e

komercijalne aplikacije biti dostupne tek za koje desetljece. [10]

Elektri¢na energija danas je jedini sekundarni energent koji sluzi za proizvodnju vodika,
najcesce elektrolizom vode, a koristi se u aplikacijama koje traze ekstremno c¢isti vodik.
Istrazivanja na polju elektrolitickih procesa usmjerena su ka optimizaciji 1 poboljSanju
iskoristivosti procesa dobivanja vodika iz vode. Drugo rjeSenje je tzv. solarni vodik, dobiven
procesom elektrolize uz upotrebu elektriéne energije proizvedene iz obnovljivih izvora.
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Predvida se da ¢e, uz elektricnu energiju, drugi vazni sekundarni energent za proizvodnju

vodika u bliskoj buduénosti biti metanol, naro€ito primjenjiv u transportnim aplikacijama. [10]

Tablica 5. Kolicina vodika dobivena pretvaranjem goriva [11]

PRIBLIZAN IZNOS, KG VODIKA / KG GORIVA

Goriva Vodena para Parcijalna oksidacija
Metanol (CH3OH) 0,189 0,126
Etanol (C2HsOH) 0,263 0,219
LNG (CHa) 0,503 0,377
LPG (CsHs/CaH10) 0,456 0,316
Benzin (CsHis4) 0,430 0,284
Diesel (C14H2s5) 0,424 0,279

2.3. SkladiStenje i transport vodika

SkladiStenje 1 transport vodika su kljucni aspekti koriStenja vodika kao energenta, budu¢i da je
vodik plinovit, lako zapaljiv 1 ima tendenciju difuzije kroz ve¢inu materijala. Evo nekoliko

metoda 1 tehnologija koje se koriste za skladiStenje 1 transport vodika:

1. Kompresija: Vodik se moze skladistiti u obliku komprimiranog plina (CNG - Compressed
Natural Gas) s visokim tlakom, obi¢no od 350 do 700 bara (bar). Ovo je Cesto koriSteno za

transport vodika u cilindrima ili u kompozitnim spremnicima

2. Kriogenic¢ko skladiStenje: Vodik se moZze skladistiti u teku¢em stanju pri vrlo niskim
temperaturama (oko -253°C) pod nazivom tekuéi vodik (LH2). Ovo zahtijeva posebne izolirane
spremnike. KriogeniCko skladiStenje omoguc¢ava veliku gustocu energije, ali zahtijeva znatne

energetske napore za odrzavanje niskih temperatura

3. Metalni hidridi: Vodik se moze apsorbirati u metalnim hidridima, ¢ime se stvara stabilan
spoj. Ova metoda omogucava pohranu vodika pri nizem tlaku 1 sobnoj temperaturi. Prilikom

oslobadanja vodika iz hidrida, koristi se toplina ili neki drugi poticaj.

4. Tekuéi organski nosaci: Tekuci organski nosa¢i (LOHC - Liquid Organic Hydrogen
Carriers) su tvari koje mogu apsorbirati vodik pri blagim uvjetima i otpustati ga kada je
potrebno. To omogucava lakSe 1 sigurnije skladiStenje i transport vodika.
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5. Sinteza amonijaka: Vodik se moze kombinirati s duSikom kako bi se stvorio amonijak
(NH3). Amonijak se moze skladistiti pod pritiskom i temperaturom sli¢nim onima pri kojima

se skladisti propan. Nakon transporta, amonijak se moze razgraditi kako bi se oslobodio vodik.

6. Pipelines: Za transport vodika na velikim udaljenostima Cesto se koriste cjevovodi.
Medutim, vodik ima tendenciju prigovaranja metala, pa su potrebni posebni materijali 1

postupci za izgradnju vodikovih cjevovoda.

7. Kamioni i vozila: Vodik se ¢esto koristi kao gorivo za vodikove gorive celije (HFCV) u
vozilima. Ova vozila koriste vodik koji se skladiSti u posebnim spremnicima i pretvara se u

elektri¢nu energiju putem gorivih ¢elija za pokretanje motora.

High-density polymer liner

Carbon fiber composite

Dome protection

TPRD

Valve |
Temperature sensor
Boss

TPRD = Thermally Activated Pressure Relief Device

Slika 2. Rezervoar za skladistenje vodika u vozilu [25]

SkladiStenje i transport vodika predstavljaju izazove, ukljucujuéi sigurnost, energetske gubitke
1 infrastrukturne potrebe. Izbor metoda ovisi o konkretnim potrebama i uvjetima, a istrazuju se

1 nove tehnologije kako bi se poboljsala u¢inkovitost i sigurnost ovih procesa.
Prednosti vodika kao goriva su [1]:

- Cist i ekologki prihvatljiv
- Visoka gustoca energije
- Univerzalnost

- Niski emisijski potencijal
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Nedostaci upotrebe vodika [1]:

- Visoki troskovi proizvodnje
- Skladistenje i transport

- Nestabilnost i sigurnost

- Nedostatak infrastrukture

- Niski energetski ucinak elektrolize

3.  Motori SUS na vodik

Tehnologija motora s unutarnjim izgaranjem koji koriste vodik kao gorivo daje gotovo nultu
emisiju uz zadrzavanje zvucnih i osjetilnih podrazaja tipi¢nih za motore s unutarnjim
izgaranjem. To je vrsta motora koja koristi vodik kao gorivo za izgaranje unutar cilindara
motora. Ovi motori su slicni konvencionalnim motorima sa unutra$njim izgaranjem na benzin

ili dizel, ali su prilagodeni za koriStenje vodika kao goriva

3.1 Karakteristike sagorijevanja vodika u motoru SUS

Vodik ima relativno visoku temperaturu samozapaljenja. Ovo je bitno prilikom kompresije
smjese. Temperatura samo zapaljivosti smjese je vazan podatak za odredivanje potrebnog

stupnja kompresije, jer se sa povecanjem stupnja kompresije povecava i temperatura.

Temperatura u cilindru ne smije prelaziti temperaturu samozapaljenja vodika kako ne bi
izazvalo prerano paljenje. Apsolutna krajnja temperatura odreduje granicu stupnja kompresije.
Visoka temperatura samozapaljenja dopusta veci stupanj kompresije u vodikovom SUS
motoru. Veéi stupanj kompresije je vazan zbog toga $to je povezan sa vecom efikasnoséu
procesa. Promatrajuci navedeno, zbog potrebne visoke temperature samozapaljenja primjena

vodika u dizel motorima ima manju primjenu nego kod Otto motora. [11]

Vodik ima veoma nisku (malu) potrebnu energiju za paljenje smjese (ignition energy).
Koli¢ina energije potrebna za zapaljenje vodika je za jedan red veli¢ine manja nego potrebna
za benzin. To osigurava vodiku u motoru da se zapali u siromasnoj smjesi. Medutim, niska
potrebna energija za paljenje smjese znaci i to da vreli plinovi i vrela zariSta u klipu mogu

posluziti kao izvor paljenja, tj. mogu stvoriti prerano paljenje. Prevencije ovog je jedan od
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izazova povezanih sa koriStenjem vodika kao goriva u SUS motoru. Visok front plamena

vodika znaci da bilo koja smjesa moze biti zapaljena pomocu zarista u cilindru. [11]

Velika brzina Sirenja plamena. Vodik ima vecu brzinu $irenja plamena nego kod nekih
ostalih goriva. To znaci da je realan proces sagorijevanja vodika blizi idealnom procesu, nego

Sto je to slucaj kod ostalih vrsta goriva. Kod siromasne smjese brzina plamena znacajno opada.

[11]

Visoka difuznost (koeficijent Sirenja). Ova sposobnost Sirenja (difuzije) u zraku u odnosu na
benzin ima prednost iz dva razloga. Prvi je Sto stvara homogenu smjesu zraka i goriva. Drugo,
ukoliko dode do curenja vodika vodik brzo ispari. [11]

Osobine sagorijevanja vodika u motoru SUS su slijedeée [11]:

- visoka brzina Sirenja plamena (flame speed)

- niska energija paljenja smjese (ignition energy)

- mala razdaljina gasenja (quenching distance)

- visoka temperatura samopaljenja (autoignition temperature)

- visoka difuznost (diffusivity)

- Sirok domet zapaljivosti (wide range of flammability)

- veoma niska gustoca (density).

Tablica 6. Karakteristike sagorijevanja vodika, metana i benzina [11]

Vodik Metan Benzin
Granica zapaljivosti (% po
. 4-75 53-15 1,2-6
zapremini)
Minimalna energija
. . 0,02 0,28 0,25
sagorijevanja (mJ)
Brzina Sirenja  plamena
1,90 0,38 0,37-0,43
(m/s)
Temperatura
L. 585 540 227 - AT7
samozapaljenja (°C)

Prednosti koriStenja vodika kao gorivo u motoru SUS je to §to je vodik moguce dobiti
iz obnovljivih izvora energije, manje zagaduje, neotrovan, bez mirisa i ima Sirok raspon

zapaljivosti. Neki nedostaci su: niska energija zapaljivosti, niska gustoc¢a i dr. [11]
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Motori sa unutra$njim izgaranjem na vodik (HIICE - Hydrogen Internal Combustion Engines)
su vrsta motora koja koristi vodik kao gorivo za izgaranje unutar cilindara motora. Ovi motori
su slicni konvencionalnim motorima sa unutrasnjim izgaranjem na benzin ili dizel, ali su

prilagodeni za koriStenje vodika kao goriva
Prednosti motora sa unutras$njim izgaranjem na vodik:

1. Niska emisija: Motori sa unutra$njim izgaranjem na vodik proizvode jako nisku emisiju
Stetnih plinova. Glavni nusproizvod izgaranja vodika je voda (H20), $to znac¢i da nema emisije

CO2, CO (ugljen monoksida) ili Cestica.

2. Efikasnost: Vodik ima $irok raspon zapaljivosti i moze sagorijevati brze od drugih goriva,

§to moze dovesti do visoke efikasnosti motora.

3. Brzo punjenje gorivom: Poput benzina i dizela, vodik se moze brzo to¢iti u rezervoar, $to

olaksava punjenje goriva.

4. Tihi rad: Motori na vodik obi¢no proizvode manje buke u usporedbi s konvencionalnim

motorima sa unutrasnjim izgaranjem.
Nedostaci motora sa unutrasnjim izgaranjem na vodik:

1. Skladistenje i transport vodika: Kao §to je ranije spomenuto, skladiStenje i transport vodika
moze biti izazov zbog njegove niske gustoce u plinovitom stanju. To zahtijeva posebnu

infrastrukturu.

2. Potrebna infrastruktura: Postavljanje infrastrukture za proizvodnju, skladiStenje i

distribuciju vodika je skupo i zahtijeva znatne napore.

3. Nedostatak vodika: Vodik nije Siroko dostupan kao benzin ili dizel, $to moze ograniciti

prakti¢nost upotrebe ovih motora, posebno izvan regija s razvijenom infrastrukturom za vodik.

4. lzgaranje na visokim temperaturama: Izgaranje vodika u motorima moze generirati visoke
temperature, §to moze dovesti do problema s termickim optere¢enjem motora i potrebom za

dodatnim sistemima hladenja.

5. Troskovi: Trenutno, proizvodnja motora sa unutra$njim izgaranjem na vodik i pripadajuce
infrastrukture moze biti skupa u usporedbi s drugim alternativnim tehnologijama, kao $to su

elektriéni automobili.
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Motori sa unutrasnjim izgaranjem na vodik imaju svoje prednosti u smislu brze punjenosti
gorivom 1 niske emisije, ali se suofavaju s izazovima u vezi s proizvodnjom, skladiStenjem i
distribucijom vodika. U budu¢nosti ¢e ovi motori mozda igrati vaznu ulogu u specificnim
primjenama, ali ¢e elektricna vozila 1 gorive Celije vjerojatno dominirati trziStem Cistih

transportnih rjeSenja.

Stehiometrijski omjer izmedu zraka (kisika) i vodika u prostoru za sagorijevanje
oznacava idealnu koli¢inu kisika potrebnu da se potpuno sagori odredena koli¢ina vodika. Za
sagorijevanje vodika u zraku i postizanje potpune oksidacije, stehiometrijski omjer je 2:1, §to

znaci da za svake dvije molekule vodika (H2) je potrebna jedna molekula kisika (02). [11]

Kemijska reakcija sagorijevanja vodika (H2) u prisustvu kisika (O2) moze se prikazati kako
slijedi:
2H2 + 02 — 2H20

Ova reakcija pokazuje da se dvije molekule vodika kombiniraju s jednom molekulom kisika da
bi stvorili dvije molekule vode (H20). Ovo je idealna reakcija sagorijevanja vodika bez

nepotrebnog viska kisika ili vodika.

Vazno je napomenuti da u stvarnim uvjetima ¢esto postoji viSak zraka kako bi se osiguralo
potpuno sagorijevanje vodika i da se minimiziraju emisije nepotpune oksidacije. Stvarna
koli¢ina kisika koja je potrebna za potpuno sagorijevanje vodika moze varirati OviSno O

razli¢itim ¢imbenicima, ukljucujuci tlak, temperaturu i sastav zraka. [11]

U prakticnim primjenama, kako bi se osiguralo potpuno sagorijevanje vodika i odrzao siguran
rad, Cesto se koristi malo visi omjer kisika u odnosu na vodik. Ovaj visak kisika pomaze u
sprjeavanju pojave zapaljivih smjesa iznad stehiometrijskog omjera, $to moze biti potencijalno

opasno.

Vodik kao gorivo se u motoru SUS moze koristiti kao dodatak (aditiv) ugljikovom
gorivu. Vodik se najceS¢e mijesa sa komprimiranim prirodnim plinom (CNG), a oba goriva
mogu biti uskladiStena u istom rezervoaru. Ukoliko se vodik mijesa sa nekim drugim gorivima
obi¢no se skladisti odvojeno od tih goriva prije procesa paljenja u komori za sagorijevanje.
Neprakti¢no je koristi vodik u kombinaciji sa nekim drugim gorivima koji takoder zahtijevaju

veliki prostor za skladi$tenje, kao §to je propan. [11]
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Vodik u plinskom stanju ne moze biti uskladiSten u istoj posudi sa teku¢im gorivom. Vodikova
niska gustoéa uzrokuje da se plinoviti vodik kreée prema vrhu i ne mijesa se sa tekuéim
gorivom. Nadalje, tekuca goriva su uskladistena pri relativno niskom pritisku, pa se veoma
malo vodika moze skladistiti zajedno sa teku¢im gorivom. Teku¢i vodik se ne moze skladistiti
u istoj posudi sa drugim gorivima iz razloga $to tekuci vodik ima nisku tocku kljucanja, pa bi

doslo do zamrzavanja drugog goriva u toj posudi. [11]

Medutim, vodik moze biti koriSten u kombinaciji sa zbijenim tekué¢im gorivima kao $to
su: benzin, alkohol ili dizel, gdje su goriva medusobno odvojeno skladiste. U vozila koja koriste
konvencionalna goriva moze se dodatno ugraditi sistem za pogon pomocu vodika, gdje bi se u
odredenom neiskoriStenom prostoru ugradio rezervoar za vodik. Ovakva vozila obi¢no koriste
jednu vrstu goriva ili obje vrste ali ne u istom trenutku. Prednost ovog rjesenja je u tome da

vozila mogu raditi i ako nema vodika (ako ga je nestalo u rezervoaru). [11]

Vodik se ne moze koristiti direktno u dizel motorima, zbog toga §to je temperatura
samozapaljenja vodika previsoka. Stoga, kod dizel motora se koristi svjecica ili se dodaje mala
koli¢ina dizel goriva u radnu smjesu (poznato kao pilot paljenje). Medutim, pilot paljenje se

obi¢no ne koristi za vodik, nego za prirodan plin. [11]

Motori sa unutrasnjim sagorijevanjem na vodik (HICE - Hydrogen Internal Combustion
Engines) su sli¢ni konvencionalnim motorima sa unutra$njim sagorijevanjem, ali su prilagodeni

za koriStenje vodika kao goriva.

Vozila opremljena motorom s unutra$njim sagorijevanjem koja koriste vodik kao gorivo
predstavljaju sli¢nu alternativu kao i1 vodikova vozila s gorivim ¢elijama, to jest smanjuju
ovisnost o fosilnim gorivima, te imaju znatno snizenu emisiju $tetnih plinova. Ovakav tip vozila
moze se gledati kao korak koji bi premostio prepreke izmedu trenutne situacije i moguce
buduce vodikove ekonomije. Vodikova vozila s unutrasnjim sagorijevanjem vecinom se
svrstavaju u sredinu izmedu efikasnije varijante vodikovih vozila s gorivim celijama i
standardnih vozila s unutrasnjim sagorijevanjem. Takoder, vodikova vozila s motorom s
unutra$njim sagorijevanjem jo§ uvijek su ve¢inom samo prototipovi, izuzev BMW-ove serije

7. [12]
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3.2. HHO sistem u vozilu

HHO sistem je uredaj koji na bazi elektrolize proizvodi HHO plin i ubacuje ga u usisni
vod motora gdje se mijeSa sa usisnim zrakom 1 pogonskim gorivom i tako dospijeva u cilindar

motora. Na ovaj nacin se povecava snaga motora i smanjuje potro$nja goriva. [13]

Sva poznata goriva: benzin, nafta, plin, metan, etan, propan, butan, su ugljikovodici, tako da se
vodik ve¢ nalazi u ovim gorivima. IskoriStenost ovih goriva u motorima sa unutra$njim
sagorijevanjem ide od 50-60% do 80-90%, u ovisnosti od tehni¢ke suvremenosti i ukupnog
broja radnih sati datog motora. Stupnjem nedovoljnog sagorijevanja raste i zagadenje zraka jer
onaj dio goriva koji ne sagori stvara Stetne ispuSne plinove. Jedino vodik ima 100%
iskoriStenost energije i jedino vodik sagorijeva 100%, do posljednjeg atoma i ujedno je potpuno
Cist i ekoloski zdrav. [13]

Kada u usisnu granu dizel ili benzinskog motora, zajedno sa zrakom iz atmosfere uvedemo
HHO plin, onda u trenutku paljenja goriva u kompresijskom prostoru cilindra, imamo situaciju
da vodik preuzima paljenje ostalog goriva, jer ima vecu brzinu sagorijevanja od svih poznatih
goriva. U kompresijskom prostoru motora, svojim osobinama, pomaze sagorijevanje glavnog
goriva tako §to povecava ukupan ucinak iskoriStenosti postojec¢eg goriva. Ovo za rezultat ima
povecanje snage motora i konacno smanjenu potroSnju goriva, odnosno povecava se

iskori$tenost postojeceg goriva i daje efekt prelaska duzeg puta sa istom koli¢inom goriva. [13]

Utvrdeno je da poslije 3000 do 4000 prijedenih kilometara sa ugradenim HHO
sistemom, ventili, povrSina klipa i kompletan kompresijski prostor u motoru su potpuno ¢isti.
Ovo se deSava zbog povecanja iskoriStenosti energije 1 boljeg sagorijevanja postojeceg goriva.
Uvodenjem vodika Stetni ispusni plinovi se smanjuju u znatno ve¢em postotku nego sama
usteda goriva. U skladu sa novim EURO 5 1 EURO 6 standardima u automobilskoj industriju,
HHO sistem, smanjenjem S$tetnih ispusnih plinova povecéava standard vozila u koji je ugraden.
[13]

HHO sistem se sastoji iz sljede¢ih komponenata [14]:

- vodik generator,

- vodeni osigurac,

- pulsni modulator,

17



- relejni prekidac,

- topljivi osigurac,

- OBD ili Mikrokontroler,

- naravno, uz ove komponente spadaju i armirana crijeva kao i bakreni provodnici koji
povezuju spomenute komponente.

Vodik generator ili ,.suha ¢elija (Dry Cell) je uredaj u kome se odvija elektrokemijska

reakcija elektroliza vode. Princip novog nacina elektrolize vode je zasnovan na §to manjoj
ulozenoj energiji za $to vecu koli¢inu dobivenog HHO plina. Tehni¢ka primjena novog nacina

elektrolize zasniva se na velikoj povrSini elektroda u malom prostoru uredaja. [14]

Sastoji se od 8 ili viSe nehrdajuéih, magnetno otpornih ¢eli¢nih ploca debljine oko 1,5
mm koje su spojene redno na 14V struje akumulatora. Odvojene su medusobno dihtaju¢om
gumom (kruznog ili Cetvrtastog oblika) debljine oko 3 mm. Na krajevima se nalaze dvije ploce
debljine oko 1,5 mm napravljene od tvrde plastike, odnosno polietilena. Za prora¢un dimenzija
éelija treba koristiti podatak da 1 cm? éelije vuce oko 0,08 — 0,1 a pri 20% rastvora NaOH koja
sluzi kao elektrolit u vodi. Obzirom da sve ¢elije, vezane redno, ne bi smjele da vuku struju
vec¢u od 15A (da ne bi doslo do oSte¢enja kablova 1 alternatora), tako bi njihove dimenzije

trebale da iznose oko 15x15 cm?. [14]
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Slika 3. Suha celija [28]

Da bi imali proces elektrolize vode u ,,suhoj ¢eliji* potrebno je na uredaj dovesti sa
jedne strane pozitivan a sa druge negativan napon akumulatora od 14V. Ova ¢elija se konstruira

tako da moze dugo i sigurno da radi u svim uvjetima u vozilu. [14]

Vodeni osiguraé¢ — ili_Bubbler sluzi kao rezervoar za vodu koju koristi “suha ¢elija” i

onemogucava da se proizvedeni HHO plin vrati unazad kroz crijevo i na taj naéin sprjecava
eventualnu mogucénost da se plin zapali ili eksplodira. On je sastavljen od plasti¢nog cilindra
napunjen vodom, gdje sa donje strane postoji izvod kojim se sprovodi voda do ¢elije, a sa gornje
strane postoji uvodnik kroz koji dolazi HHO plin od ¢elije. 1z uvodnika spusteno je crijevo do
samog dna “bubblera” kroz koje prolazi HHO plin i dalje u vidu mjehurica prolazi kroz vodu

sve do vrha posude gdje se dalje odvodi u usisnu granu motora. [14]
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Slika 4. Prikaz spajanja HHO generatora [14]

Pulsni_modulator — PWM (Pulse Width Modulator) postavlja se izmedu

akumulatora i ,,suhe celije* i utjeCe na napon koji dobiva ,suha ¢elija“. Ako uzmemo u
razmatranje jednu Celiju i spojimo je na pozitivan i negativan napon od 12V, ona ¢e dobivati
tih 12V konstantno, dakle nema prekida u napajanju. Usporedimo je sa drugom celijom koja
dobiva 12V preko pulsnog modulatora. Druga ¢elija ¢e dobivati impulsno 12V razdvojenih sa
OV. Ovi impulsi se mogu slati sa odredenom Sirinom impulsa i sa odredenom frekvencijom

koja je ponekad ista a ponekad promjenljiva. [14]

Da bi definirali pojam ,,8irina impulsa“ uzmimo za primjer da pulsni modulator Salje
signale takvom frekvencijom da se cijeli ,,radni ciklus®“ odvija na svake dvije sekunde. Znaci
da celija dobiva 12V na jednu sekundu ali naredne sekunde je napajanje prekinuto. ,,Radni
ciklus* obuhvaca cjelokupan period izmedu pocetka impulsa do pocetka sljede¢eg impulsa. U
ovom slucaju to je jednom u svake dvije sekunde. Ako bi smanjili vrijeme za pola, dobili bi da
se cijeli radni ciklus odvije za jednu sekundu. Moze se reci i da radni ciklus zapravo predstavlja
odnos vremena kada traje impuls u odnosu na vrijeme kada je iskljuéen. U prethodnim
primjerima je taj odnos bio 50%. Bez obzira na vrijeme radnog ciklusa, impuls je trajao isto
vrijeme koliko 1 iskljuCenje. Kada ne bismo mijenjali vrijeme radnog ciklusa, a pove¢amo
duzinu trajanja impulsa na 0.75 sekundi, onda bi prekid trajao 0.25 sekundi. Tada bi radni ciklus
iznosio 75%. Dakle radni ciklus opisuje duzinu trajanja impulsa tokom vremena ili ,,Sirinu

impulsa“ u postotcima. [14]

Uloga pulsnog modulatora jeste da mijenja Sirinu impulsa i na taj nacin neposredno

mijenja struju kroz HHO ¢eliju, u zavisnosti od rezima rada motora. Na ovaj nacin sa 85%
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,Sirine impulsa®“ i dodavanjem 15% elektrolita u vodu se moze dobiti ista koli¢ina HHO plina
kao kod konstantnog napajanja celije, samo $to sa modulatorom mozete kontrolirati

proizvodnju plina. [14]

PULSNI MODULATOR
MODEL APOLO PWM 30A

YApolo
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~

Slika 5. Pulsni modulator [29]

Neki pulsni modulatori imaju fiksnu frekvenciju, a kod nekih postoji opcija da se
podesava frekvencija u odredenom opsegu. Uglavnom svi modulatori rade izmedu 100Hz i
500Hz, odnosno Salju od 100 do 500 impulsa u sekundi. Dakle, pulsni modulator je elektri¢ni
uredaj koji prekida jednosmjerni napon u impulse koji se mogu mijenjati u odnosu na potrebe.
Moze se postaviti u kabini vozila na dohvat ruke vozaca koji mijenja proizvodnju plina preko

potenciometra, o€itavajuci na ekranu parametre. [14]

OBD Il mikrokontroler — prati nivo kisika u ispusnoj smjesi, koli¢inu usisanog zraka,

temperaturu motora i tako sakupljene informacije Salje upravljackoj jedinici motora (ECU) za
ubrizgavanje optimalne koli¢ine goriva. Kod starijih modela automobila, koji nemaju ugradene
sisteme za mjerenje protoka zraka i vrijeme ubrizgavanja, dodatni zrak u vidu HHO plina u
usisnoj grani motora ne predstavlja problem, pa je ugradnja lakSa i jeftinija. Ali kod novijih
modela, upravljacka jedinica ,,vidi“ HHO plin kao dodatni, ne izmjereni zrak u usisnoj grani
motora i konstatira gresku. Upravljacka jedinica odreduje koli¢inu goriva koju treba ubrizgati
u cilindar koriste¢i informacije od MAF (Mass Air Flow) senzora, koji mjeri koli¢inu usisanog
zraka i MAP (Manifold Absolute Pressure ) senzora, koji mjeri potpritisak u usisnoj grani. Zbog
toga je potrebno izmijeniti signale koji se Salju upravljackoj jedinici sa ova dva senzora kako

se ne bi konstantno pojavljivala greska o loSem sagorijevanju smjese. [14]
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Slika 6. OBD mikrokontroler [30]

OBD II mikrokontroler prilagoduje koli¢inu HHO plina, vrijeme ubrizgavanja i koli¢inu
goriva za ubrizgavanje radi najoptimalnije potrosnje goriva. Mikrokontroler je izuzetno
sofisticiran i ima brz odaziv, a komunikaciju sa ratunalom vozila (ECU) ostvaruje preko

serijskog ulaznog i izlaznog OBD II prikljucka na vozilu. [14]

Relejni prekida¢ se ugraduje radi lakSeg i sigurnijeg upravljanja sistemom. VeZze se

izmedu kontakt brave i akumulatora a treba da radi od 30A do 70A. Izmedu releja i akumulatora

postavlja se topljivi osigura¢ (40A - 80A) kako ne bi doslo do ostecenja dijelova sistema. [14]
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4. Vozila na gorive Celije

Vozila na gorive ¢elije funkcioniraju poput motora s unutarnjim izgaranjem, osim §to sustav ne
sagorijeva vodik koji crpi iz spremnika pod tlakom, ve¢ ga spaja s kisikom kako bi proizveo
elektricnu energiju za pogon elektricnog motora. Postoji nekoliko vrsta gorivih Celija a

razlikuju se prema vrsti elektrolita.

4.1. PEM goriva Celija

PEM goriva ¢elija (Proton Exchange Membrane Fuel Cell), takoder poznata kao PEMFC, je
elektrokemijski uredaj koji pretvara kemijsku energiju vodika i kisika u elektri¢nu energiju, a
pritom proizvodi samo vodu i toplinu kao nusproizvode. Ova tehnologija Cesto se koristi za
proizvodnju Ciste 1 u¢inkovite elektricne energije u razli¢itim aplikacijama, ukljucujuéi vozila,

stacionarne izvore energije i prijenosne uredaje. Evo pojma i principa rada PEM gorive ¢elije:

Goriva Celija je elektrokemijski uredaj za konverziju energije slican bateriji. Za razliku
od baterije, goriva Celija je predvidena za kontinuiran rad tj. proizvodi elektri¢nu energiju
zahvaljuju¢i stalnom dotoku goriva i kisika. U motornom vozilu, naro¢ito automobilu, najvise
se upotrebljava PEM goriva celija, stoga ¢emo neSto opSirnije napisati o njoj u ovom

diplomskom radu.

Proton Exchange Membrane

Pt Catalyst Laye Pt Catalyst Layer
Gas Diffusion Layok‘ A Gas Diffusion Layer
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Slika 7. Princip rada PEM gorive ¢elije [31]
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Postoji viSe vrsta gorivih Celija, no sve vrste se baziraju na istome principu rada. Sam
princip rada je slian klasicnim baterijama (vr$i se pretvaranje iz kemijske u elektri¢nu
energiju), no zahtjeva stalan dotok reaktanata: goriva i kisika. Kemijski proces koji se odvija
suprotan je elektrolizi vode. Goriva celija sastoji se od tri dijela: anode, elektrolita 1 katode.
Elektrolit se nalazi izmedu elektroda, na koje se prikljucuje uredaj koji se napaja. Elektrode su
prekrivene slojem katalizatora koji pospjesuje reakciju. Na anodu se dovodi gorivo, $to moze
biti vodik, metanol, prirodni ili sintetic¢ki plin, a na katodu se dovodi oksidans, $to je gotovo
uvijek Kisik. Reakcije koje se odvijaju na elektrodama su:

anoda:
2H, - 4H" + 4e”

katoda: 0, + 4e” +4H" — 2H,0

Na anodi katalizator oksidira gorivo, pretvarajué¢i ga u pozitivno nabijene ione i
negativno nabijene elektrone. Elektrolit je tvar koja propusta ione, ali ne i elektrone. Oslobodeni
elektroni putuju kroz zicu tako stvarajuci elektri¢nu struju. Ioni putuju kroz elektrolit do katode.
Na katodi se ioni ponovno spajaju s elektronima i reagiraju s tre€com kemikalijom (kisikom),
tako stvaraju¢i vodu ili ugljikov dioksid (ovisno od toga $ta je gorivo). Dakle, konacan rezultat
tih reakcija je stvaranje jednosmjerne elektricne struje, topline i nusprodukta u obliku vode ili
ugljikovog dioksida. Tipi€na vrijednost napona koje goriva Celija moze dati je izmedu 0.6 V
do 0.7 V. Kao 1 klasi¢ne baterije, gorive Celije se mogu spajati serijski u svrhu dobivanja

zeljenog veceg napona, ili paralelno u svrhu dobivanja Zeljene vece struje. [15]

Goriva ¢elija funkcionira na sli¢an na¢in kao punjiva baterija. Gorive ¢elije 1 baterije su uredaji
koji generiraju elektri¢nu energiju kroz kemijske reakcije. Te kemijske reakcije u baterijama i
gorivim ¢elijama su u potpunosti kontrolirane i ne emitiraju gotovo nikakve Stetne nusprodukte.
Razlika izmedu te dvije tehnologije leZi u nacinu spremanja goriva. Baterije pretvaraju to¢no
odredeno spremljenu koli¢inu kemijskih spojeva u elektri¢nu energiju. Kemijski spojevi koji
se troSe u procesu eksploatacije baterije regeneriraju se prilikom punjenja baterije. Potpuno
suprotno od toga, goriva Celija pretvara kemijske spojeve koji su spremljeni izvan same ¢elije
u elektri¢nu energiju. Kemijski spoj koji tvori elektri¢nu energiju je vodik koji je spremljen u
rezervoaru na samom vozilu. [12]

Blok gorivih ¢elija, poznat i kao gorivocelijski stog (engl. fuel cell stack), je sustav sastavljen

od viSe pojedinacnih gorivih Celija spojenih u seriju ili paralelu kako bi se proizvela veca
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elektricna snaga. Ovaj stog ili blok obi¢no je osnovna jedinica koja se koristi u aplikacijama

gdje je potrebno proizvesti znacajnu elektri¢nu energiju putem gorivih ¢éelija.

Goriva ¢elija proizvodi jednosmjernu struju, a kako vecina elektronskih naprava i
transmisionih sistema zahtijevaju izmjeni¢nu struju, koriste se odgovarajuci pretvara¢i da
jednosmjernu struju konvertiraju u izmjenic¢nu. U terminoloSkom pogledu, pojam goriva celija
¢esto podrazumijeva, ne samo pojedinacnu ¢eliju, nego i bateriju ¢elija u kojoj ona radi, a koja
uklju¢uje neophodne pomocéne agregate: reformer, sistem za iskoriStenje otpadne topline i

strujni pretvara¢. [15]
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Slika 8. Goriva ¢elija [32]

Individualna goriva c¢elija zbog skromnih karakteristika, sama, nema primjenu. Radni napon
efikasnih ¢elija rijetko prelazi 1V, a pri znacajnim vrijednostima gustoce struje u radu ¢elije,
napon zbog polarizacija najcesc¢e pada na 0,5 — 0,6 V, pa je za tehni¢ku primjenu, pojedinac¢ne

gorive Celije potrebno povezati u grupe — baterije. [15]
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Slika 9. Shematski prikaz gorivih ¢elija [33]

Vezivanjem dovoljnog broja ¢elija u bateriju, postizu se Zeljene karakteristike izvora
elektri¢ne energije, s tim Sto pri tome postoje i mnoga tehnicka ograni¢enja. Imajuéi u vidu da
svaka goriva Celija u sebi sadrzi Citav niz konstruktivnih elemenata strogo odredene
funkcionalnosti, na¢in slaganja pojedinacnih ¢elija u bateriju, odlucuje o krajnjim gabaritima,
a samim tim i o specificnim karakteristikama izvora struje. Svaka goriva celija se sastoji od
elektrodne grupe sa membranom, koju ¢ine anoda, katoda, elektrolit 1 katalizator, a smjeStena
je izmedu grafitnih ploca sa kanalima kroz koje se sa razlicitih strana elektrodne grupe, dovode

gorivo i oksidans. [14]

Istovremeno, da bi se kontrolirala radna temperatura, ¢eliju je potrebno hladiti (neke
tipove Celija pri startanju treba i zagrijavati), Sto se ostvaruje posebnim grafitnim plo¢ama koje
razdvajaju susjedne cCelije u bateriji, a u sebi sadrze kanale za cirkulaciju medija za
hladenje/zagrijavanje. Elektricni kontakti kojim se svaka ¢elija ukljucuje u bateriju mogu biti
integrirani u ploce hladenje/grijanje. Cjelokupan ansambl niza gorivih ¢elija sa svim sadrzajnim
elementima u bateriji, mehanicki se ucvrs¢uje u cjelinu na pogodan nacin. U dizajniranju
baterije, posebna paznja se posvecuje brtvljenju svih elemenata da bi se sprijecilo
nekontrolirano mijesanje goriva i oksidansa, curenje elektrolita ili reakcijskih plinova itd., Sto
se rjeSava odgovarajué¢im sistemom brtvljenja i veoma preciznom izradom svih elemenata
baterije. [14]
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Elektroliti u svim gorivim ¢elijama moraju ispunjavati nekoliko osnovnih funkcija, i to:
da budu provodnici za protone, izolatori za elektrone, a separatori za plinove. Istovremeno,
elektrolit, ako je ¢vrst, treba da ima dobre mehanicke osobine i dimenzijsku stabilnost, visoku

ionsku provodljivost i da se moze lako mehanicki obradivati. [14]

Slika 10. Blok PEM gorivih éelija tvrtke Ballard visoke snage od 4.3 Kw/l, do 140 Kw maximalne snage do

maximalne operativne temperature od 95 °C [34]

Ne postoji odredeni broj ¢elija u jednom bloku, ali on se naj¢esc¢e krec¢e u opsegu od 10
do 100. Povrsina jedne éelije obi¢no ima vrijednost od 100 do 400 cm?. Jedan blok moze da

proizvede snagu od skoro 1 W, pa sve do 140 kW.
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Slika 11. Konstrukcija bloka gorivih éelija u presjeku [35]

Primjene: Blokovi gorivih ¢elija koriste se u razliitim aplikacijama, ukljucujuéi vozila s
gorivim ¢elijama, stacionarne elektrane, vojne sustave, sustave za neprekidno napajanje i

mnoge druge.

Normalno funkcioniranje PEM (Proton Exchange Membrane) bloka gorivih ¢elija zahtijeva
nekoliko klju¢nih komponenata i sustava kako bi se osigurala stabilna i pouzdana operacija.
Ovdje su osnovne komponente i sustavi potrebni za normalno funkcioniranje PEM bloka
gorivih Celija:
kompresor koji treba da osigura strujanje zraka na katodi,
rashladni sistem (cooling circuit),
odvodnik vode, koji treba da ukloni dobivenu vodu sa katode,
kontrolni sistem,

sistem za snabdijevanje dotoka goriva (vodika).
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Slika 12. Sve $to je potrebno da bi goriva ¢elija (blok) normalno funkcionirala [36]

Sistem za snabdijevanje dotoka goriva moze da bude jednostavan cilindar koji sadrzi
kompresirani vodik, i kontrolor pritiska. KoriStenje tekuceg vodika, ili metalnih hidrida ¢ini
sistem neSto manje jednostavnim, posto mora biti osigurana toplina za rezervoar. Ako se
umjesto vodika koristi ugljikovodik, sistem za snabdijevanje gorivom postaje mnogo
kompliciraniji. U ovom slucaju je neophodan reformer goriva i procista¢ goriva, da bi se

osiguralo napajanje gorivih ¢elija vodikom. [15]

Elektri¢na energija koju proizvodi blok gorivih ¢elija moze da napaja inverter motora
direktno. U nekim slucajevima mnogo je atraktivnije koristiti sistem za skladiStenje energije,
kao $to su na primjer baterije, super kondenzatori, ili “fly wheel ““. Oni osiguravaju maksimalnu
snagu, koja moze biti potrebna tokom starta, ili tokom ubrzanja. Takoder mogu biti koristeni
da apsorbiraju energiju tokom kocenja. Kada se koristi skladiStenje energije, cijeli sistem

postaje jako ozbiljan komplicirani hibridni sistem. [15]

Da bi se izbjegli problemi distribucije vodika i njegovo “on-board” skladistenje, mnogi
predlazu koriStenje tekuéeg ugljikovodikovog goriva. Ova goriva mogu da se pretvore u vodik,
npr. u samom vozilu koriStenjem procesora goriva (reformer goriva i procista¢ goriva). Vec
neko vrijeme razmatra se da je mozda metanol najbolji kandidat za gorive ¢elije vozila. Metanol
se konvertira u vodik na temperaturama od 220-240°C, proizvodeci plin koji sadrzi 3:1 odnos
vodika (H2) i ugljik-dioksida (CO2). Trenutno metanol se pravi u velikim koli¢inama iz

prirodnog plina, kao potrebna zaliha za kemijsku industriju. U buduénosti se moze praviti
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metanol iz bio mase, ¢ime bi se produzilo postojanje motornih goriva (poslije potroSenih svih

resursa nafte i prirodnog plina). [15]

Za rad gorivih ¢elija je obavezan izotermni rezim, pa se njihova temperatura mora
odrzavati konstantnom. To se postize sistemom za hladenje koji odvodi suvisnu toplotnu
energiju osiguravajuéi tako i proces kogeneracije (koriStenje oslobodene toplote prilikom
generiranja struje). Gorive ¢elije bazirane na niskim radnim temperaturama imaju i nisku
reaktivnost ucesnika u reakciji, zbog Cega je kod njih obavezno prisutan katalizator (neki
plemeniti metali) Kkoji izuzetno intenziviraju reakciju. Vodik i kisik neprestano oblazu
respektivno anodu i katodu sa suprotnih strana elektrolita (propusne membrane) zahvaljujuci
izbrazdanim plocama (bipolar plates ili bipolarne ploce), koje osiguravaju njihovo strujanje uz
elektrode. [15]

Elektrolit u PEM (Proton Exchange Membrane) gorivoj ¢eliji je kljuéna komponenta
koja omogucuje provodenje protona (H+) tijekom elektrokemijskih reakcija koje se odvijaju
unutar ¢elije. Elektrolit u PEM gorivoj ¢eliji obi¢no je tanka membrana koja je impregnirana ili
prekrivena odredenim elektrolitnim materijalom. Glavna uloga elektrolita je odvajanje vodika
na anodi i kisika na katodi te omogucavanje samo prolaska protona (H+), dok elektroni (e-)

putuju izmedu anode i katode izvan gorive ¢éelije, ¢ime se stvara elektri¢na struja.

Postoji viSe tipova materijala od kojih se pravi polimerna membrana, a najzastupljeniji
je nafion. Membrane od nafiona obi¢no imaju debljinu od 50 do 175 mikrona (50 mikrona je

debljina lista papira), i poSto uvijek mora biti vlazna izgledaju kao mokre filmske trake. [14]

Radna temperatura PEM gorivih ¢elija sa klasi€énim polimer elektrolitima je 80 celzijusa.
Za protonske membrane je vazno da budu vlazne, jer tada one dozvoljavaju ionima H* da
prelaze na drugu stranu. Zato se radna temperatura treba odrzavati konstantnom na oko 80 °C
da ne bi doslo do kljucanja vode, tj. dehidracije membrane uslijed isparavanja vode. Ukoliko
voda, koja drzi vlaznost membrane, prebrzo ispari dolazi do otpora u kretanju iona H™ kroz
elektrolit, Sto moze dovesti do pucanja membrane. Pucanje membrane dovodi do direktnog
spoja vode 1 kisika i povecavajuéi toplotu dolazi do oStec¢enja gorive Celije. Ukoliko voda
isparava previse sporo elektroda ¢e biti ,,preplavljena* tekuc¢inom, tako sprecavajuci prolazak
reaktanta kroz elektrolit i samo sprije¢avanje reakcije. Metoda kontrole vlaznosti membrane se

radi pomoc¢u EO pumpe (electroosmotic pump), a koja kontrolira tok vode u gorivoj ¢éeliji. [17]
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4.2. Vrste, prednosti i nedostaci gorivih Celija

Postoji nekoliko razli¢itih vrsta gorivih celija, svaka s vlastitim karakteristikama,

prednostima i primjenama. Ovdje su neke od najcescih vrsta gorivih Celija:
Gorive ¢elije prema vrsti elektrolita dijelimo na :

Gorive ¢elije s alkalnim elektrolitom (AFC — Alkaline Fuel Cell);

Gorive ¢elije sa fosfornom kiselinom (PAFC - Phosphoric Acid Fuel Cell);

Gorive celije s polimernom membranom kao elektrolitom (PEMFC - Proton Exchange
Membrane Fuel Cell);

Gorive Celije s rastaljenim karbonatima kao elektrolitom (MCFC - Molten Carbonate Fuel
Cell);

Gorive celije s ¢vrstim oksidima kao elektrolitom (SOFC - Solid Oxide Fuel Cell);

Gorive ¢elije sa direktnom konverzijom metanola (DMFC);

Gorive ¢elije sa direktnom konverzijom etanola (DEFC).

Proton Exchange Membrane Fuel Cell (PEM FC): PEM gorive ¢elije koriste protonsku
izmjenjivacku membranu (PEM) kao elektrolit za provodenje protona. One rade na niskim
temperaturama (obi¢no izmedu 50°C 1 100°C) 1 imaju brz odziv, §to ih ¢ini pogodnima za

primjene u vozilima, kao §to su automobili na vodik.

Solid Oxide Fuel Cell (SOFC): SOFC koriste ¢vrsti elektrolit, obi¢no keramiku, koji moze
raditi na visokim temperaturama (izmedu 500°C 1 1000°C). Visoke temperature omogucuju
veéu ucinkovitost, ali zahtijevaju duZe vrijeme za zagrijavanje. SOFC se Cesto koriste u

stacionarnim elektranama i hibridnim sustavima.

Molten Carbonate Fuel Cell (MCFC): MCFC koriste elektrolit u obliku rastopljene
karbonatne soli. Oni takoder rade na visokim temperaturama (oko 650°C) i pogodni su za
stacionarne elektrane i industrijske primjene. MCFC mogu koristiti razliCite gorive plinove,
uklju€ujuci prirodni plin.

Direct Methanol Fuel Cell (DMFC): DMFC koriste metanol kao gorivo i ne zahtijevaju
poseban reaktor za pretvaranje goriva u vodik. Ovo ih ¢ini prikladnima za prijenosne i manje

aplikacije, poput prijenosnih punjaca i manjih elektri¢nih uredaja.
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Alkaline Fuel Cell (AFC): AFC koriste alkalnu otopinu kao elektrolit. lako su bile jedne od
prvih razvijenih gorivih ¢elija, danas su manje u upotrebi i obi¢no se koriste u specifiénim

aplikacijama kao §to su svemirske misije.

Phosphoric Acid Fuel Cell (PAFC): PAFC koriste fosfornu kiselinu kao elektrolit. Oni imaju
vecu radnu temperaturu (oko 150°C) i obi¢no se koriste u stacionarnim aplikacijama poput

elektrana i komercijalnih sustava za kogeneraciju toplinske i elektri¢ne energije.

Bacteria-Powered Fuel Cells: Ove gorive ¢elije koriste mikroorganizme kao biokatalizatore
za proizvodnju elektri¢ne energije. Cesto se koriste u biotehnoloskim aplikacijama i senzorima

koji rade na bioloSkim supstratima.

Metal-Air Fuel Cells: Ove gorive ¢elije koriste metal i kisik iz zraka kao gorivo. Mogu biti

korisne za dugotrajne primjene kao Sto su baterije s visokim kapacitetom.

Svaka od ovih vrsta gorivih ¢elija ima svoje specificne prednosti i ograni¢enja te je
optimalna za odredene aplikacije. Razvoj i istrazivanje gorivih ¢elija i dalje su aktivni kako bi
se poboljsale performanse, smanjili troskovi i1 proSirila njihova upotreba u razli¢itim

industrijama.

Tablica 7. Tipovi gorivih ¢elija i njihove osobine [18]

Tip gorive ) ) Stupanj Radna
, Elektrolit Gorivo Nacin koriStenja
Celije iskoriStenja | temperatura
Kruti oksidi Male, srednje i velike
S krutim Vecina . B
) ZrO,/YO; Ny | 45-70% 450-1000°C | instalacije
oksidom SOFC ugljikovodika
S tekuéim Prirodni i )
) Teku¢i karbonati, ] Velike elektrane
karbonatima, ) generatorski | 45 — 60% 650 - 700°C y
Li,CO3/K,CO3 ) (samo el. energija)
MCFC plin, H,
S  fosfornom | Hz, prirodni
o Fosforna Kkiselina| Male elektrane (s
kiselinom, plin, 35-42% 190 - 210°C B
H3PO4 kogeneracijom)
PAFC metanol
. . Specijalisticki
L ) Hz, prirodni )
Kalijev hidroksid, ] (svemirska
Alkalne, AFC plin, 45 — 60% 60 —130°C N
KOH tehnologija, upotreba
metanol
u transportu)
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Transport, prenosive

S polimernom ) aplikacije, male
Kruta polimerna| Hz, metanol, ]

membranom, ] o 30 - 60% 70-90°C stacionarne
membrana prirodni plin L

PEFC aplikacije (s

kogeneracijom)

Prema nacinu rada gorive Celije dijelimo na [15]:

- primarne,

- sekundarne.

Primarne gorive ¢elije gorivo dovode iz vanjskih rezervoara, a odvode se produkti

reakcije. Alkalne gorive ¢elije su primjer takvih, a koriste se u svemirskim letjelicama. Za
razliku od gorivih ¢elija koje koriste ve¢ izdvojeni vodik, moguca je i izvedba kod koje se vodik
potreban za rad gorive ¢elije izdvaja iz nekog spoja koji je bogat vodikom. Na taj nacin se
rjeSava veliki problem skladiStenja vodika koji je potreban za rad. Nedostatak ove izvedbe je
emisija ugljen dioksida. Jedno od mogucih goriva je metanol iz kojeg se vodik izdvaja pomocéu
vodene pare na 280 "C uz prisutnost katalizatora.

Sekundarne ili regenerativne gorive Celije, koriste produkte reakcije koji se regeneriraju u

polazne elemente uz prethodno dovodenje energije. [15]

Neki od tipova gorivih ¢elija (poput polimerno elektrolitske membranske gorive Celije
- PEM, alkalne gorive c¢elije - AFC) zahtijevaju Cist vodik kao gorivo §to samo po sebi

predstavlja problem jer je dobivanje ali i Cuvanje kemijski ¢istog vodika svojevrstan problem.
[1]

Nusprodukti pri stvaranju elektri¢ne energije su voda ili uglji¢ni dioksid (u koli¢inama
manjima od sagorijevanja fosilnih goriva za dobivanje iste koli¢ine elektri¢ne energije), te se
gorive celije smatraju ekoloski ¢istim izvorom elektri€ne energije. Vodik kao gorivo ima veliku
energetsku gustocu po jedinici mase. Pretvaranje kemijske energije u elektricnu je direktna,
nema pretvaranja u neki medu oblik energije i nema pokretnih dijelova. Materijali koje se
koristi u izradi gorivih ¢elija su ve¢inom neotrovni. Podrucje primjena gorivih ¢elija su, zavisno
o tehnologiji gorivih ¢elija, vrlo razli¢ita 1 vrlo Siroka. Koriste se u malim mobilnim

aplikacijama, vozilima, velikim postrojenjima i Sire. [15]
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Najveca prednost gorivih ¢elija je ujedno 1 jedna od najvecih slabosti, a to je vodik. Vodik
kao cisti plin u Zemljinoj atmosferi gotovo da nije prisutan zbog svoje male relativne atomske
mase, te se mora industrijski proizvesti, Sto zahtijeva velika ulaganja energije u proizvodnju.
Skladistenje vodika je takoder veliki problem: da bi se vodik proveo u tekuce stanje pogodno
za skladiStenje, potrebne su vrlo niske temperature ili vrlo visok pritisak koje treba cijelo
vrijeme odrzavati. Tekuéi vodik zahtijeva kompleksnu tehnologiju pohrane poput termicki
izoliranih rezervoara i zahtijeva posebno rukovanje kao sa svim kriogenickim spojevima, jo$
stroze od tekuéeg kisika. Cak i uz posebno izolirane rezervoare, tesko je odrzavati dovoljno
nisku temperaturu i vodik ¢e postupno ispariti u okolni prostor (prosje¢no je to 1% dnevno).
Vodik se vrlo lako rasprostranjuje zbog male veli¢ine svog atoma. Curenje vodika predstavlja
veliku opasnost zbog svoje izuzetne reaktivnosti s kisikom, $to moze dovesti do eksplozija i
opcenito je prijetnja sigurnosti. Problemi sa skladiStenjem znace i problem za transport i
distribuciju vodika, te tezu primjenu kod mobilnih aplikacija. Kod primjene gorivih ¢elija kod
vozila u prometu, rezervoari vodika predstavljaju jo§ jednu opasnost u slucaju prometnih

nezgoda. [15]

Cijena i materijali potrebni za proizvodnju gorivih ¢elija su takoder veliki nedostatak.
Gorive ¢elije su jos mlada i skupa tehnologija. Platina, koja sluzi kao katalizator, vrlo je skupa
1 zalihe platine u svjetskim rudnicima nisu dovoljne za svjetski Siroku upotrebu u automobilima
(procijenjene zalihe platine su 5600 t, za upotrebu u automobilima potrebno je 10 puta vise).
Za ostvarivanje 1 kW snage potrebno je otprilike 1g platine, no u buducnosti se cilja na
smanjenje na 1 mg platine po 1 kW snage. [15] Celije koriste platinu kao katalizator i svi
pokusaji da se cijena celija spusti ispod $7000 po kilowatu ostali su bez rezultata. To znaci da
za automobil od 100 konjskih snaga trebamo 75 kilovata, a to znaci i oko pola milijuna dolara
vrijedne gorive celije. Kao rezultat svega toga, automobil s gorivim celijama, jednakih

performansi kao vozilo na obi¢an benzin skuplji je oko 400 puta. [20]

U visokoj energetskoj efikasnosti lezi najznacajnija komparativna prednost gorivih
¢elija nad motorima sa unutra$njim sagorijevanjem. Motori sa unutras$njim sagorijevanjem se
odlikuju efikasno$¢u koja se kre¢e od 10 do 20%. lako podaci za efikasnost konverzije kod
automobila variraju od proizvodaca do proizvodaca generalan je trend da su vozila sa gorivim
¢elijama efikasnija od vozila sa motorom sa unutra$njim sagorijevanjem $to je potvrdeno i
znanstvenim istrazivanjima. Toyota je tako objavila istrazivanje u kojem stoji da
konvencionalno vozilo na benzin ima efikasnost od 16% dok je vozilo sa pogonom na vodik

zabiljezilo efikasnost od 48% Sto je tri puta viSe. Istovremeno General Motors je objavio da
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njegov hibridni model sa pogonom na vodik postize dva puta vecu efikasnost od
konvencionalnog benzinskog modela iste kompanije. Zakoni termodinamike limitiraju
iskoristenje motora SUS na 37%. [15]

Veliki dio energije u motorima SUS odlazi na otpadnu toplinu ali i trenje samog
mehanickog sistema Sto opet vodi stvaranju dodatne topline. Sa druge strane gorive Celije
nemaju otvoreni plamen i mehanicke pokretne dijelove ve¢ rade na principu direktne konverzije
kemijske u elektricnu energiju. Veoma bitan zadatak prilikom komparacije efikasnosti
tehnologije gorivih ¢elija sa motorima sa unutra$njim sagorijevanjem je promatranje kompletne
slike — od momenta kada se neophodno gorivo uzima iz okoline do momenta njegovog
koristenja. [15]

Goriva c¢elija radi neprekidno — nema potrebe za prekidom u radu zbog ponovnog
punjenja. [15] Vozila sa pogonom na gorive Celije rade tako $to stvaraju elektrinu energiju u
kemijskoj reakciji sagorijevanja vodika i kisika iz atmosfere u gorivoj ¢eliji. Gorive ¢elije su
uredaji koje pretvaraju kemijsku u elektri¢nu energiju. Razlikuju se od baterija po tome $to se
proces pretvaranja odvija sve dotle dok se u ¢eliju dovode gorivo i oksidirajuce sredstvo, dok
je baterija napravljena s ogranicenom koli¢inom kemikalija, te je ispraznjena kada sve

kemikalije iz reagiraju. [12]

Treba jos§ svakako napomenuti, da kao prvo, ¢elije trebaju trajati godinama. Drugo, kisik
koji je potreban ¢elijama za rad dolazi iz atmosfere koja je mjesavina plinova od kojih su svi

osim kisika smetnja za rad ¢elija. [1]

U razvoju novih gorivih celija zapaza se teZznja ka eliminiranju najznacajnijih
nedostataka postoje¢ih sistema: niska tolerantnost prema ugljik dioksidu, ugljik monoksidu,
sjedinjenima sumpora; povecanje specificne snage, gustoce struje ili radnog napona,
eliminiranje skupih katalickih materijala i uvodenje novih konstrukcijskih materijala otpornijih
na koroziju. Naj intenzivniji razvoj novih tipova gorivih ¢éelija dogada se, medutim, u oblasti
transporta. Imajuci u vidu da transport na bazi fosilnih goriva, u globalnim razmjerima figurira
kao jedan od najveéih zagadivaca, goriva Celija nalazi svoje mjesto kao ekoloski siguran
energentski izvor, tako da danas u operativnoj upotrebi ima skutera, automobila, autobusa,
kamiona, brodova, podmornica, ¢ak i specijalnih izvidackih, bespilotnih aviona koje pokrece

goriva ¢elija. [15]
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Slika 13. Graficki prikaz Kemijskih procesa u gorivim éelijama u zavisnosti od tipa [37]

Goriva za gorive Celije variraju ovisno o vrsti gorive Celije koja se koristi. Razliite vrste
gorivih Celija koriste razli¢ita goriva kako bi proizvele elektriénu energiju. Evo nekoliko

primjera:

Vodik (H2): Vodik je najcesce koristeno gorivo u gorivim ¢elijama, posebno u PEM (Proton
Exchange Membrane) gorivim ¢elijama i AFC (Alkaline Fuel Cells). Vodik reagira s kisikom

iz zraka da bi stvorio vodu, a tijekom te reakcije proizvodi se elektri¢na energija.

Metanol (CH3OH): Metanol se ¢esto koristi u DMFC (Direct Methanol Fuel Cells). U
DMFC-ima, metanol se oksidira na anodi kako bi se proizvele elektricna energija 1 voda.
Metanol je pogodan zbog svoje visoke energetske gustoée i tekuceg stanja pri sobnoj

temperaturi.

Etanol (CH3CH20OH): Etanol se koristi u DEFC (Direct Ethanol Fuel Cells). Sli¢no kao i
kod metanola, etanol se oksidira na anodi kako bi se proizvele elektri¢na energija i voda. Etanol

se moze dobiti iz biljnih izvora i ima nize emisije CO2 u usporedbi s fosilnim gorivima.

Prirodni plin (CH4): Prirodni plin se moZe koristiti u raznim vrstama gorivih celija,
ukljucuju¢i MCFC (Molten Carbonate Fuel Cells) i SOFC (Solid Oxide Fuel Cells). Prirodni

plin se obi¢no reformira kako bi se proizveo vodik prije nego $to ude u gorivu éeliju.
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Amonijak (NH3): Amonijak se takoder moze koristiti kao gorivo u nekim vrstama gorivih

¢elija, poput AFC (Alkaline Fuel Cells) i PEM gorivih ¢elija.

Ugljikov monoksid (CO): Ugljikov monoksid se moze koristiti kao gorivo u nekim vrstama
gorivih ¢elija, kao Sto su PEMFC (Proton Exchange Membrane Fuel Cells) i DMFC (Direct
Methanol Fuel Cells).

Druge vrste goriva: Osim navedenih, postoje i druga goriva poput boranovih spojeva i

amonijak borana koji se koriste u nekim eksperimentalnim gorivim ¢elijama.

Izbor goriva ovisi o vrsti gorive ¢elije 1 primjeni. Svaka vrsta goriva ima svoje prednosti i

nedostatke, ukljucujuci energetsku gustocu, dostupnost, infrastrukturne zahtjeve i emisije.

Tablica 8. Izlazne karakteristike PEM gorive Celije u zavisnosti od prisutnosti ugljikovog monoksida/ugljikovog
dioksida u gorivu [15]

Gorivo Voltaza (V) Gustoéa energije (mA/cm?) | Snaga (W)
Ha 0,17 430 100

H2, 25% CO: 0,68 430 96

H2, 25% COg, 0,3% CO | 0,71 215 50

Iz tablice 8. mozemo zakljuciti da kod ¢istog vodika imamo manju voltazu ali vecu gustocu
energije 1 vecu snagu. Dok sa druge strane kada imamo prisutnost ugljikovog dioksida u
koncentraciji od 25 % povecava nam se voltaza a gustoca energije ostaje ista dok nam se snaga

neznatno smanjuje.

Zajednicka prisutnost vodika, ugljikovog dioksida 25% 1 ugljikovog monoksida 0,3% donosi

nam neznatno povecanje voltaZe ali nam se znatno smanjuje gustoca energije kao 1 snaga

4.3. Primjena gorivih ¢elija

Automobili na gorive Celije su vozila koja koriste gorive ¢elije za proizvodnju elektri¢ne
energije koja pokrece elektricni motor i omogucava vozilu da se krece. Ovi automobili obi¢no
koriste vodik kao gorivo, koji reagira s kisikom iz zraka u gorivoj ¢eliji kako bi se proizvela

elektri¢na energija, a nusproizvod je voda (H20).
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Alternativni pogoni vozila su pogoni koji se smatraju ekoloSki prihvatljivim kroz
smanjenje potro$nje nafte kroz upotrebe obnovljivih izvora energije. Primjeri su elektri¢ni

automobili, hibridni automobili, pogon na vodik ili auto plin. [50]

Tendencije razvoja “Cistih” motornih goriva koja ne zagaduju okolinu, danas su sve vise
izrazene, posebno zato $to ne emitiraju emisije Stetnih gasova, stvaraju malu buku i ne izazivaju
druge vrste zagadenja. Jedan od danas aktuelnih zadataka automobilske industrije trazi se u
koriStenju alternativnih goriva, odnosno alternativnih energetskih potencijala. Klju¢ni faktori
uspjeha primjene alternativnih goriva su, prije svega, cijena goriva, moguénost razvoja i Sirenja

mreze pumpnih stanica, a zatim i performanse i sigurnost vozila na alternativni pogon. [2]

Slika 14. Toyota Mirai, automobil na gorive celije lijevo, Hyundai Nexo na gorive éelije (desno)[38]

Osim za pogon putnic¢kih vozila i autobusa, gorive Celije su takoder prikladne i za pogon
specijalnih vozila ili radnih strojeva (npr. vozila za golf-igralista, viljuskare, kosilice za travu i

sl). Uz to, gorive ¢elije mogu posluziti i za pogon motocikala.

"Trenutno, kilogram vodika kosSta izmedu 10 i 17 dolara na postajama za vodik, $to je
otprilike 5 do 8,50 dolara po galonu benzina" za prevaljivanje iste udaljenosti. (Toyota Mirai

automobil na vodik drzi oko pet galona vodika.)

Toyota je lansirala svoj prvi automobil pogonjen vodikom, Toyota Mirai, u Japanu
krajem 2014. 1 pocela prodaju u Kaliforniji, uglavnom na podrucju Los Angelesa, u 2015. U
2021. godini izisla je druga verzija automobila sa cijenom od 49500 — 66000 dolara. Automobil
ima domet od 643 km, a punjenje rezervoara vodikom traje oko pet minuta.

Hyndai Nexo je korejski auto na vodik koji se pojavio 2018. g. po cijeni od oko 60000

dolara sa dometom ograni¢enim na 570 km i punjenje rezervoara traje do 5 min.

38


https://www.wikiwand.com/hr/Nafta
https://www.wikiwand.com/hr/Nafta
https://www.wikiwand.com/hr/Nafta
https://www.wikiwand.com/hr/Obnovljivi_izvori_energije
https://www.wikiwand.com/hr/Obnovljivi_izvori_energije
https://www.wikiwand.com/hr/Obnovljivi_izvori_energije
https://www.wikiwand.com/hr/Obnovljivi_izvori_energije
https://www.wikiwand.com/hr/Obnovljivi_izvori_energije
https://www.wikiwand.com/hr/Obnovljivi_izvori_energije
https://www.wikiwand.com/hr/Elektri%C4%8Dni_automobil
https://www.wikiwand.com/hr/Elektri%C4%8Dni_automobil
https://www.wikiwand.com/hr/Elektri%C4%8Dni_automobil
https://www.wikiwand.com/hr/Elektri%C4%8Dni_automobil
https://www.wikiwand.com/hr/Elektri%C4%8Dni_automobil
https://www.wikiwand.com/hr/Elektri%C4%8Dni_automobil
https://www.wikiwand.com/hr/Hibridni_automobil
https://www.wikiwand.com/hr/Hibridni_automobil
https://www.wikiwand.com/hr/Hibridni_automobil
https://www.wikiwand.com/hr/Vodik
https://www.wikiwand.com/hr/Vodik
https://www.wikiwand.com/hr/Vodik
https://www.wikiwand.com/hr/GPL
https://www.wikiwand.com/hr/GPL
https://www.wikiwand.com/hr/GPL

Sirom svijeta se ve¢ uveliko koriste i demonstriraju autobusi na gorive éelije. Oni ne
zagaduju okolinu (nemaju emisiju nikakvih S$tetnih plinova — jedini produkt je voda),
ekonomicni su i nisu bu¢ni. U Europi se ve¢ nekoliko godina realizira program ,,Inicijativa za
uvodenje Cistih autobusa® koji je pokrenula je Europska komisija u srpnju 2017. S Pariskim
klimatskim sporazumom koji je na snazi, EU je viSe nego ikad predana globalnoj tranziciji
prema gospodarstvu s niskom emisijom ugljika. Lokalni i regionalni ¢elnici imaju kljuénu
ulogu u smanjenju emisije ugljika nadogradnjom nasih prometnih sustava ¢ine¢i ih ¢is¢ima,
energetski ucinkovitijima 1 odrzivijima. Mobilnost s niskom emisijom Stetnih plinova donosi
znaCajne koristi nasim gradanima dok istodobno jac¢a inovativnost i konkurentnost nase

industrije. Stoga svi moramo podrzati prijevoz s nultim emisijama kao najudinkovitiji i

najucinkovitiji oblik javne mobilnosti u nasim regijama i gradovima.

Slika 15. Autobus na gorive Celije [39]

4.4, Konstrukcija vozila na gorive Celije

Automobili na gorive celije (Fuel Cell Vehicles - FCV) imaju sli¢nu osnovnu konstrukciju

kao 1 konvencionalni automobili, s nekoliko klju¢nih razlika u pogonu 1 spremistu goriva.

Konfiguracije automobila s gorivim ¢elijama mogu biti:

1) Goriva ¢elija daje svu potrebnu snagu;

2) Goriva celija daje nominalnu snagu — baterija daje vrSnu snagu (paralelni hibrid);
3) Goriva ¢elija samo puni baterije (serijski hibrid);

4) Goriva ¢elija samo snabdijeva elektri¢ne potroSace.

39



The All-New

@ MIRAI
Hydrogen Fuel Cell System

Slika 16. Prikaz automobila na gorive celije (Toyota Mirai sa glavnim komponentama)[40]

1. Spremnici Vodika, 2. Ulaz zraka, 3. Sistem gorivih Celija, 4. Baterija, 5. Elektricni motor.

Druga generacija Toyotine revolucionarne elektri¢ne limuzine s nultom emisijom i
vodikovim gorivim c¢lancima. Nova platforma omogucava dodavanje dodatnog (treceg)
spremnika vodika, pridonoseci tako povecanju dosega automobila za 30%, na oko 650 km.
Potpuno rekonstruiran sustav gorivih ¢lanaka, sa znacajnim smanjenjem veli¢ine i tezine svih
glavnih sklopova. Toyotina vizija buduéeg odrzivog drustva se temelji na vodiku i prepoznaje
vrijednost vodika kao odrzivog i obilnog izvora za prijenos i pohranu energije. Ima potencijal
ostvarivanja kretanja uz nultu emisiju ugljika, ne samo u cestovnim vozilima, nego isto tako i
u vlakovima, brodovima i zrakoplovima, te stvaranja energije za industriju, urede i ku¢anstva.
Osim toga, to je ucinkovit nacin pohrane obnovljive energije uz moguénost prijenosa onamo
gdje je potrebna. Novi Mirai je opremljen litij-ionskom visokonaponskom baterijom umjesto
nikal-metal hibridnog sklopa aktualnog modela. Iako je manja veli¢inom, energija je gusce
pohranjena, pa je izlazna snaga veéa, uz smanjeni utjecaj na okoliS. Sadrzi 84 ¢lanaka, napon
je 310,8 V, a kapacitet je 4,0 Ah. Ukupna teZina je smanjena na 46,9 kg. Snaga je povecana s
25,5 kW x 10 sekundi na 31,5 kW x 10 sekundi. Paket gorivih ¢lanaka je smjeSten u prednji
prostor, dok su baterija i elektromotor smjeSteni straga, pa je tako postignuta ravnomjerna
raspodjela tezine sprijeda-straga od 50:50, ¢ime je Mirai dobio temeljne karakteristike
stabilnosti automobila s motorom smjestenim naprijed. OkoliSne pogodnosti voznje Toyote
Mirai nadmasuju puku nultu emisiju, i idu do ,,negativne emisije” — ovaj automobil doista Cisti

zrak dok se krece.
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Toyotina inovacija, procCista¢ nalik katalizatoru je smjeSten u usisu zraka. Kako vozilo
uvlaci zrak radi dobave do gorivog ¢lanka, elektri¢ni naboj na tekstilnom uloSku zraka hvata
mikroskopske Cestice onecisc¢enja, uklju¢ujucéi sumporov dioksid (SO2), dusicne okside (NOXx)
1 Cestice PM 2,5. Ovaj sustav ucinkovito uklanja 90 do 100% cestica promjera od 0 1 2,5

mikrona iz zraka dok ovaj prolazi kroz sustav gorivih ¢lanaka.

Osnovna konstrukcija autobusa na gorive celije sli¢na je konstrukeiji konvencionalnih

autobusa, ali s klju¢nim razlikama u pogonu i skladiStu goriva.

Smjestaj spremnika za vodik u osobnim automobilima predstavlja znacajan problem
zbog visokih zahtjeva koji se postavljaju kod sistema spremnika. Za razliku od toga, kod
autobusa postoji dovoljno mjesta na krovu, $to je prednost i s glediSta sigurnosti jer je vodik

laksi od zraka pa u slu¢aju propustanja odlazi ravno u zrak.

Spremnik vodika

\\ Bektricni odjeljek

Slika 17. Komponente autobusa na gorive celije i njegove osnovne karakteristike [41]
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Slika 18. Toyota Sora, autobus na gorive ¢elije [42]

Razvoj koncepta bio je voden dvjema idejama: na najbolji nacin iskoristiti karakteristike
jedinice gorivih ¢elija i poboljsati udobnost putnika. Toyotin cilj je stvoriti autobus koji radi za
svijet i za ljude, nestetan je prema okoliSu i moze doprinijeti zajednici izvan svoje uloge

prijevoznog sredstva.

Koristi Toyotin sustav gorivih Celija koji je projektiran za limuzinu Mirai s gorivim
¢elijama. Ovo pruza vrhunsku ekolosku izvedbu, ne ispuStaju¢i ugljicni dioksid ili
"zabrinjavajuce tvari" (SoC) tijekom rada. Takoder je opremljen vanjskim sustavom napajanja
velikog kapaciteta, s maksimalnom snagom od 9kW 1 opskrbom elektricnom energijom od
235kWh. To omogucuje Sori da sluzi kao izvor energije za hitne slucajeve, poput pruzanja

pomoci 1 podrSke u prirodnim katastrofama.

Budu¢i da je autobus dizajniran za koriStenje velikog i razli¢itog broja putnika u bilo kojem
trenutku, Toyota je veliku pozornost posvetila prakti¢nosti, sigurnosti i bezbriznosti. Cilj je bio

pruziti svim putnicima ugodno iskustvo 1 potaknuti redovito koriStenje autobusa.

Stoga je unutraSnjost opremljena vodoravno postavljenim sjedalima s automatskim
mehanizmom za odlaganje kako bi se osigurao prostor za djecja kolica, invalidska kolica ili

dodatna sjedala, prema potrebi.
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Osam kamera visoke razlu¢ivosti unutar i1 izvan vozila osiguravaju periferni nadzor,

otkrivaju pjesake i bicikliste u podruc¢ju oko vozila i upozoravaju vozaca zvucnim i slikovnim

upozorenjima.

Tablica 9. Karakteristike autobusa na vodik

Ukupna duljina (mm) 10,525
Ukupna Sirina (mm) 2,490
Ukupna visina (mm) 3,340
Kapacitet putnika — sjedeci 22
Kapacitet putnika — stajac¢i 56
Ukupni putni¢ki kapacitet 78

FC sustav

Toyota FC Stack (kruti polimerni elektrolit)

Maksimalni FC izlaz

153 KS/114 kW x 2 jedinice

Vrsta elektromotora

AC sinkroni

Maksimalna snaga motora

152 KS/113 kW x 2 jedinice

Maksimalni moment motora

335 Nm x 2 jedinice

Visokotla¢ni spremnici vodika — broj 10
Nazivni radni tlak 70 MPa
Unutarnji volumen spremnika (litre) 600

Pogonska baterija — vrsta

Nikal-metal hidrid

Vanjski sustav napajanja — max. izlaz/opskrba 9kW/235kWh
Najveca brzina 70 km/h,
domet krstarenja 200 km ili vise
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4.5. Parametri efikasnosti gorive Celije

Stupanj djelotvornosti (efikasnosti) gorive ¢elije moze se definirati na nekoliko nacina,

tj. kao termodinamicki, naponski ili faradejski stupanj efikasnosti. [15]

Efikasnost kojom PEM gorive celije konvertiraju vodik u elektricnu energiju je
proporcionalna naponu na kome celija radi. Kao prva aproksimacija ova efikasnost je 80%
napona ¢elije. Tako ako je napon ¢elije 0.7 V, njena efikasnost je 56%. Veéa efikasnost se moze
posti¢i smanjivanjem struje celije, tj. povecavanjem njenog radnog napona. Ovo takoder
smanjuje snagu cCelije. Kao posljedica mnogo Celija treba instalirati da bi se proizvela snaga
potrebna za odredene primjene, a to uvecava troskove investicije. Uopce, korisnik ima sljedeca

dva izbora [15]:

Da instalira relativno veliki blok, koji zahtjeva velike troskove. Da radi sa relativno visokim
potencijalima individualnih ¢elija sa velikom efikasnos¢u. I tada ¢e troskovi goriva biti manji.
Ili da instalira relativno mali blok, sa naravno manjim troSkovima investicije. Da radi sa
relativno malim potencijalima individualnih ¢elija sa smanjenom efikasnoScu. I tada ¢e troskovi

goriva biti veci.

4.5.1. Termodinamicki aspekt rada gorive éelije

Termodinamika je vaZan aspekt rada gorive Celije jer pruza temeljni okvir za razumijevanje
1 analizu energetskih procesa unutar gorive celije. Termodinamicki aspekt rada gorive celije
ukljuCuje razmatranje energetskih promjena, ucinkovitosti 1 ograniCenja tijekom

elektrokemijske reakcije koja se dogada unutar nje.

Da bi se opisali procesi u gorivoj ¢eliji, model gorive ¢elije se moze predstaviti dvjema
elektrodama povezanim elektrolitom, povezanim u elektri¢ni krug vanjskim provodnikom. Ako
goriva ¢elija radi pod stalnim pritiskom (p), i na temperaturi (T), reverzibilni termodinamicki
proces moze biti opisan funkcijom @, ¢ije su vrijednosti u stanju 112, u izrazu A® = @1 — 02
nezavisne od puta kojim proces ide, Sto matematicki znaci postojanje totalnog diferencijala d®.
Za reverzibilni proces koji se odvija pri konstantnoj temperaturi i pritisku u gorivoj ¢eliji, AD
je jednako AG, gdje je AG promjena Gibsove slobodne energije. Pri tome, maksimalni korisni

rad (L), koji se deSava u tom slucaju u sistemu, iznosi AG =-L. [15]
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Pod uvjetom da su pritisak, p 1 temperatura, T konstante, vazi: AG = AH - TAS, gdje je H-
entalpija, a S-entropija

Veli¢ina AH predstavlja toplotni efekt reakcije u gorivom bloku. Vrijednost AG je
elektrokemijske procese povezana sa elektromotornom silom (pa, tako i elektromotornom

silom gorive ¢elije, E), jednadzbom: AG = -nFE

Gdje je n — broj elektrona koji u¢estvuje u reakciji, a F, Faradejeva konstanta (96,487C).

Da bi se analizirala termicka efikasnost gorive ¢elije, definira se stupanj termic¢kog iskoristenja

gorive celije:

 _AG_AH-TAS | TAS
& Ah AH AH

Stupanj termickog iskoriStenja gorive ¢elije moze biti: veci, manji ili jednak jedinici. [15]

Termicka efikasnost gorive ¢elije se moze prikazati i preko odnosa radnog napona

(U) pri protjecanju struje (I), i ravnoteznog napona cCelije (E). Razlika izmedu ravnoteznog i
radnog napona na elektrodama gorive éelije uzrokovana je sumom polarizacije zbog protjecanja
struje (odnosno, realnih, a ne ravnoteznih uvjeta rada celije), za koliko je radni napon manji od

ravnoteznog napona, tj. elektromotorne sile gorivog bloka. [15]

n - korisnaenergija _ korvisnaenergija  U-I ~  083-U
' AH AG/0.83 (E-I)/0.83 E

Ako se za reakciju vodika i kisika na temperaturi od 298 K i pod pritiskom 101,3 kPa,
uzme tabli¢na vrijednost za standardnu elektromotornu silu, koja iznosi 1,229 V, tada se, na

osnovu prethodne jednadzbe, moze definirati idealna termicka efikasnost kao [15]:

U

"I"Ig

=0.675-U

=083
'rl-’lr.: 1
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4.5.2. Strujni i naponski aspekt rada gorive Celije i kinetika reakcija u gorivoj ¢eliji

Strujni 1 naponski aspekt rada gorive ¢elije, zajedno s kinetikom reakcija, igra klju¢nu ulogu

u razumijevanju kako goriva ¢elija generira elektri¢nu energiju.

Faradejev zakon elektrolize glasi: Masa supstance proizvedene ili potroSene od jedne
elektrode proporcionalna je elektricnom pr otoku kroz ¢eliju. Ekvivalentne mase razlicitih
supstanci bi¢e proizvedene ili potroSene od jedne elektrode pri protoku unaprijed definiranog
elektricnog punjenja kroz ¢eliju. Primjenjeno na slu¢aj PEM gorivih ¢elija lako se dolazi do

relacije koja odreduje elektri¢nu struju i koli¢inu potroSenog vodika u adekvatnoj reakciji:

C|
f-[fi=—
5

/
FH:[”;O }: C &
E-F[ -

mol |

Gdje je Fu2 volumni protok vodika, F-faradejeva konstanta (96,487 C/molu). Dvojka

proizlazi iz ¢injenice da se pri redukciji svakog mola vodika oslobadaju po 2 elektrona. [15]

Svaka ¢elija ponaosob ponasa se prema Vvlastitoj kompoziciji i strukturi odredujuéi vlastitu
ovisnost izmedu njenog napona i gustoce struje. Kada se promatra PEM goriva ¢elija, padovi
napona u njoj su posljedica sljede¢ih fenomena [15]:

Ogranicenja kinetike pristupa katodi, koja izaziva velike padove napona posebno u oblastima
sa manjom gustocom struje (nezavisno da li se na katodi privodi ¢ist kisik ili zrak).
Ogranicenja kinetike pristupa anodi, koje izaziva padove napona linearno srazmjerne gustoci
struje. Uslijed povecane elektro-oksidacije vodika, povecava se gustoca Struje a napon se
smanjuje.

OgraniCene protonske provodnosti u sloju katalizatora i membrane (elektrolitu). U slucaju
katode (strane sa koje se dovodi kisik) omski gubici u membrani predstavljaju najveci udio u
ukupnim gubicima u oblasti iskoristivosti gustoce struje.

4, Uslijed ,,potapanja“ katode, kada se voda proizvedena u reakciji ne odvodi efikasno iz

¢elije. Dolazi do nagomilavanja vode na elektrodi, i time se sve manje iskoristava kisik u njoj.
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Ovaj fenomen se ispoljava tipi¢no kod primjene cCistog kisika jer se tada postizu ekstremne
gustoce struja, koje su nemoguce ako je oksidans zrak.

Evidentno je da skup svih problema na katodi uzrokuje najvece gubitke u padovima
elektromotorne sile, dok su omski gubici uslijed otpora membrane dosta smanjeni zbog
koristenja ekstremno tankih folija nafiona 1 drugih tehnoloski poboljsanih elektrolita. Katodina
kinetika demonstrira se pod pretpostavkom da su gubici na anodi zanemarivi. Struja proistekla
iz elektrokemijske reakcije zavisi ne samo od koncentracije reagenasa, ve¢ i od razlike

potencijala izmedu katalizatora i elektrolita. [15]

Iskoristenje napona gorive ¢elije definirano je odnosom napona na elektrodama gorive
¢elije (U) pri odredenoj struji, i elektromotorne sile (napona otvorenog kruga) gorive ¢éelije (E),

a definirano je:

Linija teorijskog E
maksimuma efikasnosti /_qg.md 15

................................ vodonicne gorivne celije s tudib
P
== Gorivna ¢elija —

EFIKASNOST, %
T0%

50%

benzinski generator

1 10 10° 10’ 10! 10
] IZLAZNA SNAGA, KW

.

Graf 1. Efikasnost razlicitih sistema za transformaciju energije u elektricnu energiju[43]

Iz dijagrama na gornjoj slici zapaza se da goriva celija, ne samo $to ima najvecu
efikasnost u odnosu na sve ostale sisteme (benzinski agregat; dizel-agregat; parnu ili plinsku
turbinu), nego se ovaj parametar relativno malo mijenja u Sirokim granicama optere¢enja (snage
agregata), Sto kod drugih sistema (toplotnih masina), nije slucaj. [15]

Napon gorive ¢elije Cini razlika potencijala elektroda umanjena za vrijednost omske
polarizacije. Uopceno gledajuci, za PEM gorive ¢elije postoji tri vrste fenomena polarizacije:

polarizacija aktiviranja, omska polarizacija i polarizacija koncentracije.

Polarizacija aktiviranja (starta reakcije). Da bi jedna kemijska reakcija uop¢e mogla da starta

potrebno je da savlada energetski prag, tj. tzv. energija aktiviranja. Polarizacija aktiviranja
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vezana je za brzinu kemijske reakcije i predstavlja potencijalnu razliku koju treba prije¢i da bi

reakcija i$la zeljenom brzinom. Njen iznos u voltima iznosi od 50 do 100 mV.

Omska polarizacija. Ovaj tip polarizacije predstavlja pad napona uslijed omskih gubitaka u

sistemu. Ovi gubici mogu nastati zbog materijala elektrolita i otpornost elektrona. Gubici
uslijed omske polarizacije su jednaki proizvodu ukupne struje uspostavljene u elektri¢cnom kolu

1 ukupne unutrasnje otpornosti ¢elije.

Polarizacija koncentracije. Ova polarizacija vezana je za fenomene transporta masa koji

inhibiraju reakcije na elektrodama, i proizlaze iz neadekvatne brzine pristizanja reagenata sa
jedne, i oslobadanja od proizvoda reakcije u odnosu na zahtjeve za gusto¢om struje koju treba

¢elija da isporuci potroSacu sa druge strane.

Svi tipovi polarizacije odvijaju se i na anodi i na katodi, a efekt je takav da polarizacija podize
napon na elektrodi na kojoj se odvija reakcija oksidacije (anodi), a smanjuje ga na elektrodi na

kojoj se odvija reakcija redukcije (katoda). [15]

A Idealno

ponasanje,

rezistivna
oblast

Maksimalna snaga

Pmax
omska oblast
polarizacije

polarizacija
koncentracije

Gustina snaga

polarizacija
aktiviranja

Gustina struje (A#’cmz)

Graf 2. Ovisnost gustoce snage od gustoce struje gorivih éelija [10]

Takoder i elektrokemijska efikasnost opada zato $to goriva celija pod optereéenjem
pokazuje manju gustocu snage efekata polarizacije koji se poveéavaju sa porastom gustoce
struje. Koeficijent korisnog djelovanja elektrokemijske reakcije (naponski koeficijent) definira

se kao odnos napona neopterecene celije i ¢elije sa opterecenjem. [10]
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4.6. Cijena i bududi razvoj vozila na gorive Celije

Cijena sistema gorivih ¢elija modela PEM (Proton Exchange Membrane) od 80 kilovata
(kW) moze znacajno varirati ovisno o razli¢itim ¢imbenicima, ukljucujuéi proizvodaca,
tehnoloski napredak, koli¢inu i dodatnu opremu. Cijene se takoder mogu razlikovati od regije
do regije i ovisiti o trenutnom trziStu. Ovdje se navode okvirne cijene za takav sustav, ali

napomena je da se radi o procjenama, a stvarne cijene mogu varirati.

Za komercijalne 1 industrijske sustave gorivih ¢elija PEM od 80 kW, cijene se ¢esto mjere u
stotinama tisu¢a do milijuna dolara. Troskovi ¢e ovisiti o specifikacijama sustava, kao $to su

dodatna oprema (npr. spremnici za vodik), instalacija, i potrebna infrastruktura.

Ako razmatrate vozila na gorive ¢elije s ovim kapacitetom, cijene ¢e biti nize u usporedbi s
komercijalnim i industrijskim sustavima. Cijena ¢e takoder ovisiti o proizvodacu i modelu
vozila. Cijene osobnih automobila na gorive ¢elije s PEM tehnologijom obi¢no su vise nego za

konvencionalne benzinske ili elektri¢ne automobile.

U mnogim zemljama i regijama postoje poticaji i subvencije za poticanje upotrebe gorivih
¢elija, Sto moze znacajno utjecati na konacnu cijenu. Ove poticaje mogu pruziti lokalne 1

nacionalne vlade, te ih treba uzeti u obzir prilikom procjene troskova.

Takoder je vazno razmotriti troSkove goriva (vodik) 1 odrzavanja sustava tijekom vijeka
trajanja. Vodik moZe biti skup, ali postoje razliiti nacini za sniZavanje troskova, ukljucujuci

izvor vodika i pregovaranje za bolje uvjete nabave.

Sustavi gorivih ¢elija PEM od 80 kW obi¢no imaju visoku ucinkovitost 1 dugotrajnost, §to
moze opravdati viSi pocetni kapitalni troSak kroz niZe operativne troSkove tijekom vijeka

trajanja.

Cijene se stalno mijenjaju kako se tehnologija gorivih ¢elija razvija i postaje masovnija. Prije
nego Sto donesete odluku o nabavi sustava gorivih Celija, preporucuje se konzultirati se s
proizvodacem ili distributerom kako biste dobili precizne cijene i detaljne informacije o

troSkovima 1 potrebnoj infrastrukturi za vasu specificnu primjenu.
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4.7. Buducdi razvoj vozila na gorive Celije

Budu¢i razvoj vozila na gorive celije ovisi o nizu ¢imbenika, ukljucuju¢i tehnoloski
napredak, ekonomske uvjete, infrastrukturu i regulativna ogranicenja. Iako su vozila na gorive
¢elije ve¢ dostigla komercijalnu dostupnost u nekim regijama, postoje i dalje izazovi i prilike

za njihov daljnji razvoj. Evo nekoliko klju¢nih aspekata buduceg razvoja:

- Povecana ucinkovitost i snaga

- Smanjenje troskova

- Povecanje dometa

- Infrastruktura za vodik

- Odrzivost

- Regulativa

- Konkurencija s elektricnim vozilima

- Industrijske primjene

Jedan od glavnih ciljeva buduceg razvoja je povecanje ucinkovitosti gorivih celija i
povecanje snage. To bi omogucéilo vozilima na gorive Celije da postanu konkurentnija s
konvencionalnim vozilima s unutarnjim izgaranjem 1 elektriénim vozilima po pitanju brzine 1

performansi.

Cijena gorivih ¢elija 1 pripadajuce infrastrukture trenutacno je visoka. Razvoj je usmjeren
na smanjenje troSkova kako bi se vozila na gorive ¢elije ucinila pristupacnijima Sirokom spektru

kupaca. Masovna proizvodnja i ekonomija razmjera klju¢ni su za postizanje niZih troSkova.

Domet vozila na gorive ¢elije vec¢ je znaCajan, ali postoji potreba za daljnjim povecanjem
kako bi se udovoljilo zahtjevima potrosaca. To ukljucuje razvoj vecih spremnika za vodik i
ucinkovitijih gorivih ¢elija.

Nedostatak infrastrukture za punjenje vodikom i dalje je veliki izazov za vozila na gorive
¢elije. Budu¢i razvoj ukljucivat ¢e Sirenje mreze vodikovih punionica kako bi se omogucilo
prakti¢no punjenje vozila.

Odrzivost ¢e igrati sve vazniju ulogu u razvoju vozila na gorive ¢elije. Ocekuje se da Ce se
traziti odrzivi izvor vodika, a takoder ¢e se obratiti paznja na ekoloSki utjecaj proizvodnje
gorivih ¢elija 1 komponenti.
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Regulatorna tijela mogu imati znacajan utjecaj na razvoj vozila na gorive ¢elije. Poticaji,

porezi i ograni¢enja emisija mogu utjecati na prihvacanje ovih vozila na trzistu.

Vozila na gorive Celije suocavaju se s konkurencijom od elektri¢nih vozila koja se brzo
razvijaju. Budu¢i razvoj mora omoguciti vozilima na gorive ¢elije da se natjecu po pitanju

doleta, cijene i brzine punjenja.

Vozila na gorive ¢elije imaju potencijal za Siroku primjenu u industrijskim sektorima, kao
Sto su teretni kamioni, autobusi, vozila za prijevoz tereta i radne strojeve. Razvoj ovih primjena

moze pridonijeti brzem usvajanju tehnologije.

S obzirom na ove izazove i prilike, buduénost vozila na gorive ¢elije mozZe biti svijetla,
posebno u sektorima gdje su Cisti izlasci 1 visoka energetska uc¢inkovitost od sustinskog znacaja.
No, kako bi postala dominantna opcija za osobna vozila i Sire trziste, gorive ¢elije morat ¢e se
suoCiti s konkurencijom od drugih naprednih tehnologija, kao §to su elektricna vozila s

baterijama, te se moraju dalje razvijati kako bi zadovoljile potrebe.

4.8. Stanica za punjenje vodikom

U 2022. u svijetu je pocelo s radom 130 stanica za punjenje vodikom, od kojith 73 u Azijii 11
u Sjevernoj Americi. U Europi je otvoreno 45 novih vodikovih postaja, ponovno vise nego
ikada prije. Kao i prethodne godine, Juzna Koreja je zemlja koja je dodala najveci broj novih
postaja. Ovo je rezultat 15. godiSnje procjene H2stations.org, informacijske sluzbe Ludwig-

Bolkow-Systemtechnik (LBST). U meduvremenu je punjenje vodikom dostupno u 37 zemalja.

Krajem 2022. diljem svijeta bilo je u funkciji 814 stanica za dolijevanje vodikom. Ve¢ postoje
konkretni planovi za 315 dodatnih lokacija za vodikove postaje . Sada mozete napuniti vodik u
37 zemalja, a Kolumbija, Cipar i Izrael su najnoviji dodaci na popisu.

Sjeverna Amerika je prosle godine dodala 11 novih vodikovih postaja. Sa 70 operativnih stanica
u Kaliforniji od ukupno 89. [20]

Stanica za punjenje vodikom (HRS) puni FCEV-ove vodikom pod tlakom. Jednostavan HRS
sastoji se od spremnika za pohranu vodika, kompresora plinskog vodika, sustava predhladenja

i rasprsSivaca vodika, koji rasprsuje vodik pod tlakom od 350 ili 700 bara, ovisno 0 vrsti vozila.

51



Tipican automobil na vodik napunit ¢e se gorivom za tri minute, a autobus za sedam minuta.

[21]
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Slika 19. Kako radi stanica za punjenje vodikom.[44]

Zeleni vodik jedna je od izvrsnih alternativa u smislu odrzive mobilnosti, a za to su
neophodne hidrogenske stanice, odnosno hidrogenske pumpe koje sluze kao stanica za tocenje

goriva.

Zeleni vodik , dobiven elektrolizom iz obnovljive elektricne energije — koja odvaja vodik
od kisika prisutnog u vodi — pozicioniran je kao jedna od najvaznijih alternativa tradicionalnim
izvorima energije i kljucni element u teznji prema dekarbonizaciji prometa i odrzivoj

mobilnosti .

Vodik je naj¢es¢i kemijski element u prirodi , a vozila na vodikov pogon dostupna su vec
viSe od deset godina pa je sljedeci korak koriStenje vodika iz obnovljivih izvora elektricne

energije, odnosno zelenog vodika .

Glavne prednosti ove vrste vozila su §to nude vecu razinu autonomije i manju ovisnost o
bateriji te su, za razliku od tradicionalnih elektri¢nih vozila, vremena punjenja goriva slicna
onima kod vozila s unutarnjim izgaranjem . No, da bi to postalo stvarnost, potrebno je prosiriti

mrezu vodikovih postaja.
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Proces toc¢enja goriva na postaji za vodik ne razlikuje se mnogo od onog na konvencionalnoj
benzinskoj postaji, iako postoje neki detalji koji ¢ine iskustvo malo drugacijim. To je zato §to
se vodik dovodi pod visokim tlakom i, buduc¢i da se radi o izuzetno hlapljivom plinu, veza

izmedu spremnika vozila ili priklju¢ne to¢ke i pumpe mora biti vodonepropusna .

Vodik se pumpa u spremnik goriva vozila, koji pokrece gorivu celiju koja proizvodi
elektricnu energiju potrebnu za pogon vozila. Jedini proizvedeni otpad je vodena para , koja se

izbacuje kroz ispusnu cijev.

Za razliku od konvencionalnih benzinskih postaja, vodik se prodaje na kilograme, a ne na
litre, a vrijeme punjenja goriva za konvencionalni autobus - koji obi¢no ima kapacitet izmedu
30 i 37,5 kilograma - nije duze od 12 minuta. A na pitanje koliko autobus na vodik trosi ,
procjenjuje se na otprilike 8 kilograma na 100 kilometara , tako da bi domet vozila na vodik

trenutno na trzi$tu bio oko 400 kilometara.
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Slika 20. Zeleni vodik, od proizvodnje do potrosaca [45]
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Naslici 19 prikazano je dobivanje zelenog vodika pomocu obnovljivih izvora energije putem
vjetroelektrana ili fotonaponskih ¢éelija. Struja dobivena iz obnovljivih izvora energije napaja
elektrolizator putem kojega elektrolizom proizvodimo vodik. Koji se potom pomocu
kompresora kompresira u spremnike za vodik pod visokim tlakom. Koji mora biti ohladen.
Zatim se na samoj stanici za punjenje dispenzira i puni tankove na autobusu. A autobus zatim
pomocu gorivih ¢elija pretvara vodik u el. energiju pomocu koje pokrece el. motore na samom

autobusu.

Povecanjem mreZe punionica povecavamo dostupnost za punjenje $to je jedan od preduvjeta

za rasprostranjeniju upotrebu vozila na vodik.

U Hrvatskoj za sada postoji samo jedna punionica za vodik i to na Fakultetu Strojarstva i
brodogradnje u Zagrebu koja je otvorena 2019. g. koja je sluzila kao demonstracijska punionica

za punjenje bicikla.

2022. godine Ministarstvo gospodarstva i odrzivog razvoja je donijelo strategiju za vodik do
2050.

Hrvatska bi do 2025. godine trebala imati 10 punionica vodika koje ¢e biti strateski
rasporedene diljem zemlje. Za elektrolizatore i postavljanje punionica vodika iz Nacionalnog
programa oporavka i otpornosti te Operativnog programa konkurentnost i kohezija namijenjeno

je priblizno 360 milijuna kuna.

Sukladno provedbi pravne stecevine EU 1 postavljanju nacionalnih energetskih i klimatskih
ciljeva, vodik je prepoznat kao jedan od znac€ajnih energenata ¢ija ¢e uporaba u gospodarstvu,
posebice u energetici, prometu 1 u drugim sektorima industrije, u dugoro¢nom razdoblju
pridonijeti dekarbonizaciji drustva i smanjenju CO2 emisija.

Godisnja potrosnja ukupne energije u RH iznosi oko 100 TWh, od ¢ega priblizno 50 % otpada
na uvoz energije. Dio uvezene energije otpada na elektri¢nu energiju. RH sukladno
Nacionalnom planu oporavka i otpornosti 2021. — 2026. (u daljnjem tekstu: NPOO) planira
prikljuciti 1500 MW novih izvora elektricne energije iz OIE u energetski sustav do kraja 2024..
Takoder, sukladno Energetskoj strategiji RH, planira se oko 2500 MW instalirane snage

izgraditi do 2030. godine, a sve s ciljem osiguravanja proizvodnje Ciste energije koja bi trebala

55



zadovoljiti vlastite potrebe.

Ocekuje se da ¢e proizvodnja vodika u RH biti bazirana na istrazivanju, razvoju i primjeni svih
mogucnosti proizvodnje nisko ugljicnog vodika u postoje¢im industrijskim sredistima koji
predstavljaju buduce centre potraznje za istim. [46]

Punionica vodika za gradske autobuse kosta otprilike 1,5 milijuna eura. Takva punionica moze
napuniti 30ak autobusa dnevno za 6-10 minuta po autobusu [47]. Iako se troSkovi instalacije
punionice vodika Cine veliki, EU kao veliki zagovornik zelene politike, moze pomocu svojih
fondova uvelike pridonijeti ostvarenju ovakvog projekta. Kao primjer sufinanciranja ovakvih
projekata moze se navesti onaj iz 2018. godine kada je EU sufinancirala instalaciju 8 novih

punionica vodika u drzavama Beneluxa u vrijednosti od € 7.218.875,00 [48].

5. Komparativna analiza razlicitih pogonskih motora

Osnovni nedostatak vozila na vodik, preko gorivih ¢elija ili kao motor s unutrasnjim
sagorijevanjem ima u proizvodnji vodika. PoboljSanjem tog procesa i energetske ucinkovitosti

znatno bi se smanjio nedostatak takvog tipa vozila.

Prednosti vozila na vodik, u gorivim ¢elijama ili u motorima s unutrasnjim

sagorijevanjem su [12]:

1. Velika koli¢ina dostupnog goriva, vodik koji je najrasprostranjeniji element u svemiru;
2. Visoka ucinkovitost gorivih ¢elija u odnosu na konvencionalne motore;

3. Vodikova vozila su jako tiha, $to je danas u doba velikog zagadenja bukom od velike
vaznosti,

4, Jedina emisija iz samog vozila je Cista voda (kod vozila na gorive ¢elije);

5 Jednostavnije odrzavanje nego kod konvencionalnih vozila;

6. Duzi zivotni vijek gorivih ¢elija nego kod baterija;

7 Smanjena ovisnost o fosilnom gorivima.

Nedostatak vozila na vodik najvise se odnosi na cijenu i nepostojecu infrastrukturu.
Nedostaci su sljedeci [12]:
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Visoka cijena vozila

Nedostatak infrastrukture;

Zapaljivost i eksplozivnost vodika;

Koli¢ina energije za proizvodnju samog goriva;

Visoki napon na vozilima zbog baterija.

Potreba za rezervoarima visokog pritiska vodika na samim vozilima;

Komparativna analiza vozila s motorom SUS, elektri¢nih vozila i vodikovih vozila s

gorivim Celijama temelji se na istrazivanju univerziteta u Michiganu, s njihovog istrazivackog

instituta za promet. Naziv samog istrazivanja je: ,, The relative merits of battery electric and fuel

cell vehicles®, to¢nije ,,Prednosti elektri¢nih vozila i vozila s gorivim ¢elijama®. IstraZivanje je

provedeno u veljaci 2016. godine. Analiza je temeljena na trenutnim modelima i trenutnom

stanju na trzi$tu, uzimajuci u obzir i vozila modelske godine 2016. Takoder vizualno su

predstavljeni najbolji 1 najlos$iji sistemi prema odabranom kriteriju. Budu¢i da se analiza vr$i

prema ameri¢kim standardima i na americkom trzistu, agencije koje provode analize su pod

nadzorom vlasti unutar savezne drzave. [12]

Tablica 10. Usporedba SUS motora, baterijskih elektricnik vozila (BEV) i vozila s gorivim éelijama (FCV) [12]

S Gorive Celije
Kriterij Motor SUS Elektri¢ni (BEV)
(FCV)
Vrsta goriva Benzin/Dizel Elektri¢na energija Vodik
Broj dostupnih
_ 287 13 3
modela vozila
Prosjecna  potro$nja
_ 91/100 km 2,21/100 km 41/100 km
goriva
Raspon potrosnje
_ 4,7—-201/100km | 2—-2,81/100 km 3,5—4,71/100 km
goriva
Ucinkovitost po
0,10 % 0,04 % 0,09%
prijedenom putu
,, Well-to-wheels*
356 — 409 214 260 -364

emisija (g/mi)
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,, Well-to-wheels*

potrosnja goriva 3791 — 4359 54 27— 67
(BTU/mi)
Domet (prosjek) 672 km 177 km 465 km
Domet (min —max) | 450 — 1000 km 99 — 413 km 400 — 500 km
N ) 20 — 30 min (DC punjac) )
Vrijeme za nadopunu | 5 min . 5-30 min
3,5—12 h (AC punjac)
Visoki napon Ne Da Da
Visoki pritisak Ne Ne Da
Dostupnost
kvalificiranih Da Ograniceno Ogranic¢eno
mehanicara
Dostupnost
kvalificiranih  osoba | Da Da Ogranic¢eno
za hitne slucajeve
Niza cijena
L . odrzavanja od
Niza cijena odrzavanja od . )
_ _ konvencionalnih
konvencionalnih )
Oko 200 eura vozila; Rezervoar
Odrzavanje vozila vozila; moguca zamjena| o
godiSnje - | visokog pritiska
baterije = kroz  Zivotni ‘
_ _ zahtjeva Cesce
ciklus vozila

inspekcije i

odrzavanje

Prva stvar koja je bitna kod potroSaca je raspon i izbor modela na trzistu jer on uvjetuje

bolje prilagodeno vozilo osobnim potrebama potrosaca, bolju cijenu i bolju kvalitetu. U

kategoriji dostupnosti modela znatnu prednost imaju vozila s motorom SUS jer je trenutno

dostupno preko 300 razli¢itih modela za kupovinu. Elektri¢na vozila su trenutno po brojnosti

na drugom mjestu i trenutno na trziStu ima vise razli¢itih modela. Skoro sve automobilske

marke su pocele proizvoditi ekoloska, elektri¢na ili hibridna vozila, §to je dovelo do povecanja
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ponude modela u zadnjih nekoliko godina. Odredeni proizvodaci istrazuju opciju sa gorivim
¢elijama u komercijalnim vozilima a trenutno ih je samo nekoliko dostupno na trzistu. Vozila
s gorivim ¢elijama imaju znatan nedostatak ve¢ u pocetnoj fazi razmatranja kod potrosaca zbog

malog broja modela i problema sa infrastrukturom za nadopunjavanje vodika,. [12]

Kod usporedbe prosjeéne potros$nje vozila a koje je najbitniji pokazatelj efikasnosti
pogona i mogu¢nosti odredenog tipa vozila. Obzirom da elektri¢na i vodikova vozila ne koriste
naftne derivate za pokretanje svojim motora, dolazi se do prvog problema kod usporedbe. Zbog
toga Ce se uzeti prosjeCna potrosnja vodika u gorivim c¢elijama i elektricne energije kod
elektri¢nih vozila te ih pretvoriti u ekvivalent potros$nje vozila s unutraSnjim sagorijevanjem,
to¢nije koliko bi u prosjeku takva vozila trosila benzina na stotinu kilometara. Uzimaju se samo
vozila proizvodnje 2016. godine, te ¢e se gledati mjeSovita voznja ukljucujuéi izvangradsku i
gradsku voznju, tj. otvorenu cestu gdje vozila SUS imaju odredenu prednost zbog mjenjaca.
Prosjecna potrosnja vozila SUS se krec¢e oko 9 litara na 100 kilometara. Pretvorbom potrosnje
elektri¢nih vozila u benzin, dolazimo do broja od 2.2 litre na 100 kilometara, §to je 4 puta nize
od usporedivog vozila SUS. Ovdje trebamo uracunati i moguénost regenerativnog koc¢enja kod
elektri¢nih vozila §to im dodatno povecava efikasnost. Vozila na vodik s gorivim ¢elijama
imaju potro$nju od 4 litre vodika na 100 kilometara $to ih svrstava u sredinu ove usporedbe.
Potrosnja vozila na vodik s gorivim ¢elijama je znatno veca od usporedivih elektri¢nih vozila,
ali i duplo manja od vozila SUS. Ovdje se uzima u obzir i cijena vodika, $to to je pokriveno u

sljedec¢em kriteriju. [12]

Sljedece podrucje usporeduje cijenu derivata ili energije po prijedenom putu. Posto je
ovo istrazivanje proizvedeno od strane ameri¢kog prometnog istrazivackog instituta Michigan,
sljedece veli¢ine su u imperijalnom sustavu mjera. Takoder treba uzeti u obzir da je cijena
benzinskog goriva znatno niza od cijene vodika. Trenutna cijena po udaljenosti kretanja vozila
SUS je 0.128, dok je kod elektri¢nih vozila to znatno nize 0.05$, a kod gorivih ¢elija cijena se
opet penje na 0.10$ po prijedenom putu. [12]

Klasi¢na vozila s motorom SUS napune se za par minuta na benzinskoj stanici,
elektri¢na vozila uz brze punjace, napune se za najbrze pola sata. A putem konvencionalnog,
sporog nacina punjenja koji je bolji za ispravnost i rad baterije, trajanje punjenja je od 4 do 8
sati. Vozila s gorivim ¢elijama imaju vrijeme punjenja kao i vozila na benzin i dizel. Njih je
samo potrebno nadopuniti, a postupak kao kod konvencionalnih vozila, od 5 pa do 30 minuta.

Kod vozila na vodik problem predstavlja nepostojeca infrastruktura. [12]
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b)

c)
d)

Elektri¢na, hibridna i vozila s gorivim ¢elijama imaju svoje prednosti i nedostatke $to
se ti¢e popravaka odrzavanja. Kod elektri¢nih vozila motor se sastoji od samo 2 dijela, statora
I rotora, i nema potrebe za ugradnju transmisije i mjenjac¢a, kompletnog sistema podmazivanja
i sli¢cno. Cijena odrzavanja konvencionalnog vozila je znatno vi$a od cijene odrzavanja
elektri¢nog vozila. Problem jedino moze predstavljati zamjena baterije nakon zivotnog ciklusa
same baterije. Danas proizvodaci rade baterije nekoliko segmenata pa se i same baterije ne
moraju promijeniti kompletne nego samo odredeni segment koji je u kvaru ili kojem je pao
kapacitet Sto smanjuje troskove znatno. Odrzavanje vozila s gorivim ¢elijama je jeftinije nego
kod konvencionalnih vozila, samo potrebno povecati broj pregleda na sistemu za

komprimiranje vodika. [12]
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Graf 3. Odnos shage i efikasnosti vozila [10]:
Gorive Celije, niski pritisak, niska temperatura
Gorive Celije, visoki pritisak, visoka temperatura
Gorive celije s reformatorom goriva
Dizel goriva

Benzinski motor
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Graf 3. pokazuje odnos snage i efikasnosti vozila u odnosu na vrstu goriva kojim je pokretano.

Vidimo da je odnos snage i efikasnosti skoro dvostruko ve¢i kod vozila na gorive ¢elije u

odnosu na vozila pokretana na benzinsko gorivo.

Tablica 11. Komparacija razlicitih vrsta vozila — efikasnost motora i transmisije [6]

Benzinski SUS Benzinski Hibrid | H2 SUS H2 Gorive ¢elije
| Motor SUS (sa
) Otto motor i Gorive ¢celije 1
Tip motora Otto motor elektricnim
elektricni motor elektricni motor
motorom)
Prosjecna
efikasnost ~30% ~30% ~40% ~55%
motora
Maksimalna
efikasnost 32,5% 32,5% ~40% ~65%
motora
) o CVT/pogodan CVT/pogodan
Tip transmisije Standardan CVT/hibrid o o
hibrid hibrid
Efikasnost
o ~40% ~60% ~60% ~60%
transmisije

Tablica 11. nam pokazuje da je prosje¢na i maksimalna efikasnost motora kao i tip transmisije

na strani H* SUS 1 H* gorive ¢elije motora.
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Specificna energija po tezini

(Wh/kg)
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Graf 4.. Usporedba elektricnih automobila: Baterije vs. Gorive Celije [10]
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Graf 5. Usporedba elektricnih automobila: Baterije vs. Gorive celije[10]

Graf 5. nam pokazuje odnos tezine vozila i njihovog dometa. Vidimo da je kod vozila na
PbA baterija najveca teZina a najmanji domet vozila. Novim tehnologijama baterija pove¢ava

se domet 1 smanjuje tezina samog vozila. Dok je taj odnos kod vozila na gorive ¢elije najbolji.
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Specificna energija po litri
(Wh/liter)
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Graf 6.. Usporedba elektricnih automobila: Baterije vs. Gorive celije, Specificna energija po litri[10]
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Graf 7. Emisije stakleni¢kih plinova 10]

Emisija staklenickih plinova koji otpadaju na pojedine vrsta baterija u usporedbi sa vozilima na
ugljikova goriva i sa vozilom na gorive ¢elije prikazana je u grafu 7. 1 u ovoj usporedbi
dokazano je da kod vozila na gorive ¢elije imamo najmanju emisiju Stetnih plinova u odnosu

na domet vozila.

Tablica 12. Minimalno trajanje punjenja baterije elektricnog vozila i gorive Celije elekt. vozila
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Estimated minimum fueling time for battery EVs and fuel cell EVs

Battery electric vehicles Fuel cell EVs
Vehicle Energy Charging time Hydrogen tank
Range required (hours) filling time
(km) frqm the 240 V, 40A 480V, 3® (hOUI’S)

grid (kWh) —= 77w BOKW 150 kW

241 56 7.30 0.9 0.40 0.08
322 82 10.68 1.4 0.55 0.10
483 149 19.40 2.5 0.99 0.15

Na tablici 12 vidimo minimalno vrijeme koje je potrebno za punjenje vozila u odnosu na
domet vozila . Kod elektri¢nih vozila da bi smo povecéali domet moramo povecati i kapacitet
baterije. Povecanjem kapaciteta s druge strane imamo problem duzeg punjenja same baterije.
Iako je velika razlika kod brzih punjaca i obi¢nih punjaca. Zakljucak iz ove tablice bi bio da je

1 samo vrijeme punjenja vozila na strani vozila na gorive Celije.

6. Sigurnost i ekologija vozila na vodik

Dvije glavne opasnosti od vozila s pogonom na gorive €elije 1 vodik su strujni udar 1 zapaljivost
goriva. Neki motori vozila s gorivim ¢elijama rade na naponima ve¢im od 350 V. Kod tako
velikih struja opasnost od strujnog udara je velika, a 50V je dovoljno visoko da zaustavi ljudsko

SIce.

Ve¢im ulaganjem u infrastrukturu, vjerojatno ¢e uskoro biti uspostavljena tehnologija za
poboljSanje dostupnosti vodika. To ¢e znaciti da ¢e se automobili na vodik moci natjecati sa

svojom elektriénim konkurencijom, a mogli bi ¢ak biti i ¢iS¢a opcija u buduénosti.

6.1. Ekoloska razmatranja vozila na vodik

Danas se ljudska populacije procjenjuje na oko 8 milijardi. U narednih nekoliko
desetljeca predvida se da ¢e populacija dosti¢i 9 ili ¢ak 12 milijardi. Potreba za energijom raste
sa porastom broja stanovnika . Koli¢ina CO2 koja se ispusta u atmosferu raste sa potroSnjom

nafte, ugljena i plina . CO, se smatra odgovornim za promjenu klime. [22]
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Graf 8.. Godisnje emisije CO2 u Hrvatskoj 1885.-2016.[49]
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Slika 21. Godisnje emisije CO2 u Europi po zemljama u 2019. godini [50]

Kod rasta koncentracije ugljen dioksida postoje razli¢iti modeli, ali se svi slazu u
jednom: koncentracija ¢e rasti i stabilizacija se, uz najveéi optimizam, moze ocekivati tek za

100 godina. Da bi do stabilizacije nivoa CO2 doslo moraju se poboljsati tehnologije za
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proizvodnju 1 iskoriStenje dostupne energije na nacin da se ucini efikasnijom konverzija
kemijske u elektrinu energiju te da se usavrSe i ucine jeftinijim komponente za izradu

obnovljivih izvora energije kao §to su solarni paneli i gorive ¢elije. [24]

Kada govorimo o emisiji Stetnih plinova nekog vozila, treba se uzeti u obzir i emisija plinova
kod same proizvodnje odredenog vozila. Prema statistici jo§ ne postoje vozila nulte emisije
Stetnih plinova. Upravo to nam pokazuje wells-to-wheels kriterij. Wells-to-wheels prevedeno
na na$ jezik znaci ,,0d izvora do kotaca®“, ovaj kriterij uzima u obzir i emisije Stetnih plinova
koje se generiraju kroz produkciju i kroz distribuciju goriva. Pomocu ovog kriterija moguce je
pratiti emisiju Stetnih plinova vozila kroz cjelokupni Zivotni ciklus, od materijala i energije
potrebnih za proizvodnju goriva pa sve do direktnih emisija iz samih vozila. Zbog ovog kriterija
puno je lakSe usporediti elektri¢na i vodikova vozila s konvencionalnim vozilima s motorom s
unutrasnjim sagorijevanjem. Na primjer, elektricna vozila sama po sebi ne emitiraju nikakve
Stetne plinove, ali sama elektri¢na energija koja ih pokre¢e dobivena je uz nusprodukt emisije
odredene koli¢ine Stetnih plinova. Kriterij wells-to-wheels prati emisiju Stetnih plinova u dvije
faze: od izvora do stanice za snabdijevanje i od stanice za snabdijevanje do same emisije vozila.
[12]

Prva faza pocinje s dobavljanjem sirovina za samo gorivo, preko same produkcije goriva
1 zavrSava s gorivom dostupnim na samoj stanici za snabdijevanje. U drugoj fazi se razmatra
samo kori$tenje vozila. Well-to-wheel kriterij se moze gledati kroz dva pokazatelja, prvi bi bio
emisija Stetnih plinova emitiranih na odredenoj udaljenosti prijedenog puta proizvodnog
procesa, dok bi drugi bio utroSak energije, to jest naftnih derivata, na istom prijedenom putu.
Oba kriterija su izrazito korisni pokazatelji ucinkovitosti i efikasnosti cijelog sistema

proizvodnje i distribucije. [12]

Tablica 13.. ,, Well-to-wheels “ u ovisnosti od vrste pogonskog agregata [12]

Kriterij Vozilo SUS Elektri¢ni (BEV) Vozilo na gorive ¢.
Vrsta goriva Benzin/Dizel Elektricna vozila Vodik
, Well-to-wheels* emisija
. 355 - 409 214 260 — 364

(g/mi)

., Well-to-wheels*

potrosnja goriva 3791 — 4359 54 27 - 67

(BTU/mi)
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Prvi well-to-wheel kriterij, je emisija Stetnih plinova po prijedenom putu vozila i taj
kriterij pokazuje vozila s motorom s unutrasnjim sagorijevanjem kao najgoru opciju jer ona
imaju izrazito negativne rezultate usporedivo sa elektricnim i hibridnim vozilima. Vozila s
motorom s unutrasnjim sagorijevanjem u prosjeku emitiraju od 356 do 409 grama uglji¢nog
dioksida po prijedenoj udaljenosti, dok je to kod elektri¢nih vozila 214 grama, a kod vozila s
gorivim c¢elijama od 260 do 364 grama. Buduc¢i da se vecina danasnje elektri¢ne energije
ve¢inom dobiva iz fosilnih goriva poput ugljena, oc¢ekuje se znatan pad vrijednosti ovog
kriterija u blizoj buduénosti jer se i1 proizvodaci elektricne energije sve vise okrecu prema
obnovljivim izvorima kao $to su solarna energija, energija vjetra i hidroenergija. Takoder
fotonaponske ¢éelije koje se koriste za pretvaranje sunceve energije u elektricnu energiju imaju

izraziti potencijal za napredak i povecanje korisnosti. [12]

Drugi well-to-wheel kriterij govori o utroSenoj energiji, to jest utrosenoj koli¢ini naftnih
derivata prema prijedenoj udaljenosti. Mjerna jedinica koja se ovdje koristi je BTU/mi. BTU je
oznaka za British thermal unit, to¢nije jedinica koja pokazuje koli¢inu rada jednaku 1055 jula.
Koli¢ina utrosene energije po prijedenoj udaljenosti za motor s unutra$njim sagorijevanjem je
od 3791 do 4359 jedinica, dok je za elektri¢na vozila samo 54. Mozda iznenadujuc¢i podatak da
vozila s gorivim ¢elijama imaju jo§ nizi utro$ak energije od elektri¢nih vozila, to¢nije od 27 do
67 jedinica. To se na prvu ¢ini kao iznenadenje, ali se razmatranjem efikasnosti same gorive
¢elije i elektricnog motora, dobivaju se upravo te brojke. U ovom kriteriju se otkriva razina
rastroSnosti tipinog procesa dobivanja naftnih derivata i neefikasnosti motora s unutrasnjim

sagorijevanjem. [12]

Sporazum o ograni¢avanju emisije ugljen-dioksida, donijet 1997. godine u Kyotu, koji
treba da ima globalni znacaj, jos nije ratificiran od strane SAD-a i jo§ nekih zemalja. Osnovni
razlog taktiziranja velikih razvijenih drZava je Sto sporazum predstavlja oStar ograniavajuci
faktor razvoja posto zahtjeva brz prelazak na ¢iSée izvore energije. Ovakva konotacija
sporazuma iz Kyota predstavlja dodatni stimulans za brze prihva¢anje novih izvora energije,
pa samim tim i vodikove ekonomije. Najbolja potvrda da su se stekli uvjeti za napredak u oblasti
vodikove ekonomije je Cinjenica da su, prevladavsi rivalstvo, sredinom travnja 2003. godine
najvisi drzavni zvani¢nici Europske Unije i SAD potpisali povijesni dokument o daljem
zajedni¢kom razvoju vodikove ekonomije, Sto Ce, kako se o¢ekuje, dramati¢no ubrzati razvoj

ove oblasti. [15]
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Prognoze kazu da ¢e ¢vrsta goriva nestati sa svjetskog trzista, dok ¢e vodik, do kraja
ovog stoljeca postati, prakticno, jedini energent u svjetskim razmjerima, §to ujedno znaci
globalno prihvacanje vodikove ekonomije. S obzirom da transport zasnovan na fosilnim
gorivima ve¢ danas predstavlja jedan od velikih ekoloskih problema dobro je usporediti
produkte koji emitiraju vozila, po kilometru prijedenog puta, a koja za svoje pokretanje koriste
benzin u motoru sa unutrasnjim sagorijevanjem, odnosno razli¢ita goriva za gorive Celije. Tako

se dobiva jos jasnija slika izvanrednih osobina vodika kao goriva. [15]

Tablica 14. Emisija Stetnih plinova koje emitira vozilo u ovisnosti od vrste pogonskog goriva vozila [24]

Tip vozila i motora COz2 [g/km] CO [g/km] NOXx [g/km]
Putnicko vozilo sa benziskim
258,17 12,99 0,86
motorom SUS
Manji kamion sa benzinskim
324,13 17,21 1,12
motorom SUS
Vozilo sa gorivom celijom —
. 42,28 0,01 0,002
gorivo metanol
Vozilo sa gorivom celijom -
. . 0,00 0,00 0,00
gorivo vodik

Usporedba vrijednosti za emisiju CO, CO> te NOX iz vozila sa motorom SUS i vozila
sa gorivim ¢elijama (kalkulacije Desert Research Instituta i prosjek emisija otpadnih plinova iz
putnickih automobila i1 lakih kamiona u SAD za 2000 godinu) u tabeli. jasno pokazuje

komparativnu prednost gorivih ¢éelija gledano po promatranom Kriteriju. [22]

6.2. Sigurnost vozila na vodik

Kao 1 svako drugo gorivo ili energija, tako i vodik nosi sa sobom odredeni rizik i opasnosti
koriStenja ukoliko se pravilno ne koristi ili ne kontrolira. Specifi¢ne fizicke karakteristike
vodika su nesto drugacije od uobicajenih vrsta goriva. Neke od ovih svojstava ¢ine vodik manje
opasnim, dok neke druge karakteristike vodika mogu teoretski predstavljati vecu opasnost u
odredenim situacijama. PoSto vodik ima najmanju molekulu, ima i najveéu tendenciju da
pobjegne kroz male otvore nego $to je to slucaj sa drugim vrstama goriva. Na osnovu vodikovih
karakteristika kao Sto su gustoca, viskozitet 1 koeficijent difuzije u zraku, curenje vodika kroz
male otvore i oslabljene spojeve vodova vodika dovodi do moguénosti da 1,26 do 2,8 puta

vodik brZe iscuri nego prirodni plin. PoSto prirodni plin ima tri puta vecu gustocu nego vodik,
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to rezultira ve¢em oslobadanju energije nego kod tekuceg vodika. Ukoliko dode do isticanja

vodika iz bilo kojeg razloga, vodik ¢e mnogo brze nestati nego ostala goriva, $to smanjuje

opasnost. Vodik se brze Siri nego drugi plinovi (propan ili prirodni plin). [1]

Tablica 15. Prikaz nekih osobina vodika [1]

Molekularna masa 2,016
Gustoca Kg/m?® 0,0838
3
oo (oo MJ/kg MJ/m 141,90 11,89
3
Dot soglatian ek MJ/kg MJ/m 119,90 0,05
Temperatura kljuc¢anja °C -253
Gustoca u tekué¢em stanju Kg/m? 70,8
Kritiéna tocka
Temperatura °C -240
Tlak Bar 12,84
Gustoéa Kg/m?3 31,40
Temperatura samopaljenja °C 589
Granice zapaljivosti u zraku (zapremina %) 4-75
Stehiometrijska smjesa u zraku (zapremina %) 29 53
Temperatura plamena u zraku °C 2045
Koeficijent difuzije (3irenja) cm?/s 0,61
Specifi¢na toplina (cp) KJ/(KG*K) 14,89

Tablica 16. Svojstva i omjeri curenja vodika i prirodnog plina [1]

Vodik Prirodni plin
Koeficijent difuzije (cm?/s) 0,61 0,16
Viskozitet () 87,5 100
[Gustoca (kg/m?3) 0,0838 0,651
Brzina protjecanja (m/s) 1308 449
Relativna stopa curenja (isticanja)
Difuzija (rasprostranjenost, Sirenje) (3,80 1
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Laminaran protok 1,23 1

Turbulentni tok 2,83 1

Tok brzine 2,91 1

Mjesavina vodik/zrak moze sagorjeti u relativno velikom opsegu vodika i zraka (4 —

75%). Ostala goriva imaju manji domet zapaljivosti, prirodni plin (5,3-15%), propan (2,110%),
benzin (1-7,8%). Brzina §irenja plamena je 7 puta veca pri sagorijevanju vodika nego li je to

kod prirodnog plina ili benzina. [1]

Vjerojatnost detonacije zavisi od kompleksnih parametara kao $to su omjer gorivo/zrak,
temperature i od geometrije zatvorenog prostora. Detonacija vodika na otvorenom prostoru je
malo vjerojatna. Donja toc¢ka detonacije smjese gorivo/zrak za vodik se krece 13-18% udjela
vodika, §to je 2 puta veée od prirodnog plina i 12 puta ve¢e od benzina. Vodik ima najmanju
energiju eksplozije po jedinici uskladiStenog goriva (energiju koju oslobada po jedinici goriva).
Vodik 22 puta manje oslobada energije prilikom eksplozije nego pri istoj zapremini nego drugo
gorivo. [1]

Plamen sagorijevanja vodika je skoro nevidljiv, pa to moZe biti opasno zbog toga Sto
ljudi koji se nalaze u blizini plamena vodika mogu uopée ne primijetiti sagorijevanje vodika.
To se moze otkloniti dodavanjem nekih aditiva koji ¢e pridonijeti vidljivosti plamena vodika
prilikom sagorijevanja. Nizak nivo emisije plamena vodika znaci i manju vjerojatnost opeklina
1 Sirenja toplote plamena na ljudima i na ljude koji su u blizini. Dim i ¢ad koji nastaju
sagorijevanjem benzina predstavlja opasnost od udisanja toga, dok sagorijevanjem vodika
nastaje jedino vodena para. [1]

Vodik u vozilu moZe predstavljati opasnost po vozilo. Opasnosti se trebaju razmatrati u
slu¢ajevima kada vozilo nije u upotrebi, kada je vozilo u upotrebi i u sudarima. Vodik kao izvor
pozara ili eksplozije moze do¢i iz rezervoara u vozilu, vodova vodika u vozilu ili u gorivoj
¢eliji. U gorivoj Celiji je najmanja opasnost, iako su vodik i kisik odvojeni veoma tankom
polimernom membranom (20-30 um). U slu¢aju da membrana pukne doé¢i ¢e do mijeSanja
vodika 1 kisika, ali u tom slucaju goriva ¢elija gubi potencijal rada $to se automatski detektira
putem kontrolnog sistema. U tom sluc¢aju dovod goriva bi trebao biti odmah prekinut.
Temperatura na kojoj radi goriva ¢elija (60-90 °C) je premala da bi bila termicki izvor paljenja,
ali spajanjem vodika i kisika na povrsini katalizatoru moze stvoriti uvjete samozapaljenja.
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Medutim, potencijalna Steta bi bila mala zbog prisutnosti male koli¢ine vodika u gorivoj ¢eliji

i vodovima. [1]

Najveca koli¢ina vodika koje koristi vozilo nalazi se u rezervoaru. Moguca su nekoliko
defekata kod rezervoara: puknuce, masovno isticanje tekucine i sporo isticanje tekuéine.
Razlozi ovih defekata mogu biti razlicite prirode, a neki od njih su: nepropisnom ugradnjom,
nepropisnom proizvodnjom rezervoara, puknuc¢em prouzrokovanim oStrim predmetom,
vanjskim izvorom vatre koja dolazi u dodir sa rezervoarom a koja ima neispravan uredaj za
kontrolu pritiska, nepropisno spajanje rezervoara sa vodovima vodika itd. Postoji vise koraka i
nacina koje treba primijeniti kako bi se izbjegli problemi primjene vodika u vozilu [1]:

1. Prevencija u spre¢avanju isticanja (curenja) tekucine kroz:

- odgovaraju¢i dizajn sistema,

- primjena odgovarajuce opreme koja ¢e biti unaprijed testirana,

- sistem izraditi 1 dizajnirati tako da ima odgovarajuéi nivo tolerancije na udare i vibracije,
- ugradnja oduska (ventila) za oslobadanje pritiska,

- zastita vodova vodika visokog pritiska,

instaliranje normalnih zatvorenih elektromagnetnih ventila na svakom vodu iz

rezervoara,
2. Ugradnja detektora za curenje vodika.
3. Prevencija od zapaljivosti na sljedece nacine:

- automatsko iskljuCenje (odvajanje) baterije iz sistema. Na ovaj nacin se eliminira
mogucnost stvaranja elektricne iskre koja je uzrok 85% poZara u sudarima u kojima su
ucestvovala vozila na benzin.

- konstrukcijom vodova vodika koja su fizi¢ki odvojena od svih elektri¢nih uredaja,

- aktivna i pasivna ventilacija koja pomaze da vodik pobjegne (ispari) prema gore.

Prema Directed Technologies Inc. postoje 5 najéeséih nezgoda koja se deSavaju sa vodikovim
vozilima [1]:
- pozar ili eksplozija rezervoara u zatvorenom prostoru;

- poZar ili eksplozija rezervoara u tunelima;

- curenje vodika iz vodova u zatvorenom prostoru;
- curenje vodika u garazi;

- nezgode na stanicama za snabdijevanje vodikom.
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/. Buduénost vodika kao goriva u javnom prijevozu

Za sada se buducnost vozila na gorive ¢elije vidi najbolje kod autobusa u javnom prijevozu
putnika, kao ¢Cista 1 odrziva alternativa tradicionalnim autobusima na fosilna
goriva. Pokretani vodikovim gorivim ¢elijama , ovi autobusi ispustaju samo vodenu paru, $to

ih ¢ini opcijom s nultom emisijom za javni prijevoz.

Prema istrazivanju koje je proveo Future Market Insights , ocekuje se da Ce trziSte autobusa
na vodik porasti za astronomskih CAGR od 67% tijekom predvidenog razdoblja. Prema
trzisnim procjenama, industrija ¢e vjerojatno vrijediti 1.426 milijardi dolara do 2033., u odnosu
na 8.45 milijardi dolara 2023. godine.

SWOT analizom utvrduju se Cetiri glavne komponente strategijskih moguénosti vodika kao
goriva buducnosti. Cilj je dijagnosticirati jake i slabe strane unutarnjeg okruzenja, te opasnosti

1 prijetnje iz vanjskog okruzenja vodika kao goriva

SWOT analiza vodika kao goriva

Snaga Slabost

Pogodan za sve vrste vozila Izazovi s konstrukcijom i izdrZljivoséu

Nulta emisija Vedi pocetni troskovi

Ne mijenja se proces punjenje rezervoara Kraéi vijek trajanja

Veéa  ulinkovitost  pretvorbe  energije = od | Potreba stimuliranja u izradi infrastrukture
ugljikovodiénih goriva Nedovoljni lokalni potencijali obnovljivih izvora
Cisti izvor energije energije za proizvodnju vodika

Poticaji Ogranicena infrastruktura

Prilike Prijetnje

Visoka cijena éelija
Rizik kod koristenja
Nedostatak klju¢nih tehnologija

Cig¢i okolis

Potpuno nova poduzeéa i podrucja zaposljavanja
Moguénosti rasta i razvoja za gospodarstva
Smanjenje ovisnosti o fosilnim gorivima Nedostatak infrastrukture

Smanjenje emisija Stetnih plinova i utjecaja na okoli§ V?SOka C?J:ena _proiZV_O(_j_nje vodika
Poticaji Visoka cijena investicija

Povecana potraznja za ¢istom energijom Konkurencija

Ekonomija vodika
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Prednosti vodika su njegova pogodnost za sve vrste vozila, ovisno o vrsti gorivih ¢elija nulta
ili neznatna emisija Stetnih plinova, proces punjenja rezervoara je isti kao kod vozila na fosilna
goriva, te niska osjetljivost na necisto¢e u gorivu. Vodik se namecée kao vazan element ka
smanjenju emisije Stetnih plinova, nastojanjima ka odrzivoj mobilnosti i upotrebi u industriji i
prometu. Medutim slabosti kod vodika kao goriva u §iroj upotrebi su ograni¢ena infrastruktura,
potreba za stimulacijama te nedovoljan potencijal obnovljivih izvora energije. Unatoc¢
izazovima koji postoje vodik ima znacajan potencijal u dekarbonizaciji. Njegova primjena u
podrucju transporta postavlja ga kao klju¢nog za ostvarivanje nulte emisije Stetnih plinova.
Prijetnje su mu nedostatak infrastrukture visoka cijena izrade i cijena gorivih ¢elija ali i

pocetnih investicija.

Njegova sadasnja i buduca primjena u vozilima i autobusima na vodik nudi ¢istu i odrzivu
alternativu tradicionalnim vozilima na fosilna goriva, s mnogim prednostima poput nulte
emisije, visoke ucinkovitosti i tihog rada. Iako jos uvijek postoje izazovi povezani s njihovim
usvajanjem, postoji znacajan potencijal za njihovu Siru upotrebu u transportnoj industriji kako
tehnologija napreduje i infrastruktura se poboljSava. Kako drustvo i1 dalje daje prioritet
odrzivom prijevozu, autobusi na vodik ¢e vjerojatno igrati sve vazniju ulogu u zadovoljavanju

nasih potreba za prijevozom, a istovremeno ¢e smanjiti nas utjecaj na okolis.

Jedna od primarnih prednosti autobusa na vodik je njihov status nulte emisije. Za razliku od
tradicionalnih autobusa na fosilna goriva, koji ispuStaju Stetne zagadivace i staklenicke plinove,
autobusi na vodik ispuStaju samo vodenu paru. To ¢ini autobuse na vodik izvrsnim rjeSenjem

za smanjenje oneciS¢enja zraka i poboljSanje javnog zdravlja.

Autobusi na vodik takoder su ucinkovitiji od tradicionalnih autobusa. Gorive ¢elije koje se
koriste u autobusima na vodik imaju visoku uc¢inkovitost, §to zna¢i da mogu pretvoriti visok
postotak vodikovog goriva u elektricnu energiju. To znaci ucinkovitiju upotrebu energije 1 veci

domet za autobus.

Stovise, autobusi na vodik imaju veliki domet. Ovi autobusi na gorive éelije mogu prije¢i do
400 km s jednim spremnikom vodika, $to je znatno vise od elektricnih autobusa na baterije . TO

znaci da se autobusi na vodik mogu koristiti za duZe rute bez potrebe za estim punjenjem.

Autobusi s pogonom na vodik obecavajuca su tehnologija koja privlac¢i paznju kao

potencijalno rjesenje za probleme oneciS¢enja zraka i klimatskih promjena.

Unato¢ izazovima s kojima se suo¢avaju autobusi na vodik, postoji znacajan potencijal za
njihovu Siru primjenu u prometnoj industriji. Mnoge zemlje i1 gradovi ulaZzu u razvoj
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infrastrukture za punjenje vodikovim gorivom, §to ¢e olaksati upravljanje autobusima na vodik

u vecem opsegu.

Osim toga, napredak u tehnologiji i proizvodnji smanjuje troSkove gorivih ¢elija i drugih
komponenti koje se koriste u autobusima na vodik, ¢ine¢i ih troSkovno konkurentnijima

tradicionalnim autobusima na fosilna goriva.

Nadalje, raste javna svijest i zabrinutost oko utjecaja tradicionalnih fosilnih goriva na okolis,
Sto potice potraznju za Cistim 1 odrzivim prijevoznim rjeSenjima. Kao rezultat toga, o¢ekuje se
da ¢e trziSte autobusa na vodik i1 drugih vozila na alternativna goriva znacajno rasti u

nadolaze¢im godinama.

Unato¢ izazovima s kojima se suocavaju autobusi na vodik, doslo je do znac¢ajnog napretka
u njihovom prihvacéanju diljem svijeta. Od 2021. bilo je oko 3000 vodikovih autobusa u pogonu
diljem svijeta, a veéina se nalazila u Europi i Aziji. U Aziji, Japan je bio pionir u usvajanju
autobusa na vodik, a grad Tokio upravlja flotom autobusa na vodik od 2003. Kina takoder ulaze
u tehnologiju autobusa na vodik, s nekoliko gradova, ukljucujuéi Peking i Foshan, koji koriste

flote vodikovih autobusa.

Odrzivost vodika uvelike ovisi o tome kako se proizvodi, tj. koja se vrsta energije koristi za
njegovu proizvodnju. Osnovna razlika je izmedu sivog i zelenog vodika. Sivi vodik se
proizvodi koriStenjem energije iz fosilnih goriva, §to znaci da nije ugljicno neutralan. Nasuprot
tome, zeleni vodik se proizvodi elektrolizom, odnosno cijepanjem vode na vodik i Kisik,
koriStenjem elektricne energije iz obnovljivih izvora. Zeleni vodik ¢e igrati sve znacajniju
ulogu u nadolaze¢im fazama energetske tranzicije. Trenutno je, medutim, proizvodnja zelenog
vodika vrlo skupa i jo§ se ne moZe proizvesti u velikim koli¢inama. Ova vrsta vodika stoga ¢e
se najvjerojatnije uvoziti iz zemalja s potencijalom za proizvodnju energije iz obnovljivih
izvora kao §to su solarna energija ili energija vjetra. Ocekuje se da ¢e se zeleni vodik koristiti
za pokrivanje energetskih potreba tijekom razdoblja najvece potraznje u elektricnoj
mrezi. Struénjaci vjeruju da ¢e tehnologija igrati klju¢nu ulogu u borbi protiv klimatskih

promjena.

Skeptici prema vodiku kao izvoru energije istiCu izazove tehnologije i cijene koji su ga
opterecivali u proslosti. Ovi izazovi su stvarni. Zeleni vodik je skup za proizvodnju. U svijetu
jos nema dovoljno kapaciteta za obnovljivu energiju da bi se ona proizvela u velikim

razmjerima. A veliki elektrolizeri relativno su neispitani.
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Ali skeptici propustaju poantu iz tri razloga. Prvo, ako Zelimo preZzivjeti, CovjeCanstvo treba
ne samo smanjiti emisije ugljika, ve¢ i krenuti prema svijetu neto nultih emisija. Drugo, to znaci
potpuni prijelaz na obnovljivu energiju. Kona¢no, vodik je ocigledan nacin za S$irenje

obnovljive energije diljem svijeta.

Buduénost ¢e morati izgledati sasvim drugacije s obzirom na to da ¢e sva energija u
konacnici dolaziti iz obnovljivih izvora energije — sunca, vjetra, moguce nuklearne energije,

te s vodikom kao komplementarnim sredstvom za skladiStenje i distribuciju energije.

Slika 22. Vodik iz obnovljivih izvora energije[51]

Prvo, elektri¢na energija proizvedena iz obnovljivih izvora zamijenit ¢e elektricnu energiju
proizvedenu fosilnim gorivima. Tada ¢e elektri¢na energija postupno zamijeniti druge izvore

energije u sve vise 1 vise primjena, kao §to ve¢ vidimo s porastom elektri¢nih automobila.

Premjestanje te elektricne energije po cijelom svijetu mjesto je gdje ¢e vodik uéi. On e se
generirati iz solarne energije u Sahari, na primjer, zatim ¢e se premjestiti cjevovodom iz
Sjeverne Afrike u Europu ili u Australiju prije nego §to se otpremi u Japan. Jednom u tim
zemljama moze se koristiti za proizvodnju elektricne energije u elektranama, kao i za druge

krajnje namjene kao gorivo za prijevoz ili industrijska sirovina.
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Upravo ova sustavna uloga vodika, jer je u biti vozilo kroz koje se moze kretati obnovljiva
energija, znaci da je ovo vrijeme bitno drugacije za vodik. Prije trideset, 40 ili ¢ak 70 godina,
zamisljalo se da bi se gorivo moglo Koristiti za specifi¢ne krajnje svrhe - za pogon zrakoplova,
na primjer. To je znacilo da se vodik mora natjecati s brojnim alternativama, ¢esto etabliranijim
i jeftinijim.

Ovo nije samo pusta Zelja. Vise od 30 vlada diljem svijeta razmatra preuzimanje obveza ne
samo za smanjenje emisija, ve¢ i1 za njihovo svodenje na neto nulu. Ujedinjeno Kraljevstvo i
Francuska su se zakonski obvezale da ée to uginiti do 2050., sa Svedskom do 2045., dok su

Australija 1 Kina razvile politicke dokumente za postizanje cilja.

A vlade su priznale da ¢e vodik imati klju¢nu ulogu, ne samo kao gorivo sa specificnom

krajnjom upotrebom, ve¢ i kao sredstvo za prijenos energije.

Na globalnoj razini, drzave su izdvojile 76 milijardi dolara za financiranje vodikovih
projekata. Najveca pojedina¢na obveza, od 19,45 milijardi americ¢kih dolara, potjece iz Japana,
koji ima ograni¢enu sposobnost domace proizvodnje obnovljive energije. Zemlja je umjesto
toga potpisala sporazum o uvozu vodika u velikim koli¢inama iz Australije. Drugim rije¢ima,
jedan od najvecih svjetskih potrosaca energije u potpunosti je predan prelasku na vodik kao

sredstvo za koriStenje obnovljive energije.

DrZavna ulaganja sigurno nece biti dovoljna sama po sebi, ali to potie privatna
ulaganja, koja ¢e zauzvrat potaknuti tehnoloske pomake. Podrska vlade takoder ¢e znaciti da se
projekti zelenog vodika grade u dosad nevidenim veli¢inama, stvarajuc¢i ekonomiju razmjera i

pomazuci da se smanji cijena Cistog goriva.

To je upravo ono ¢emu smo svjedoCili u sektoru obnovljive energije posljednjih
desetlje¢a, kako su ulaganja u tehnologiju 1 rad u velikim razmjerima postupno smanjivali
troskove proizvodnje elektrine energije iz sunca i vjetra do to¢ke u kojoj su oboje konkurentni

fosilnim gorivima i ¢esto, u podrucjima obilnog sunca ili vjetra, daleko jeftinije.[51]

TroSak proizvodnje vodika iz obnovljivih izvora energije mogao bi pasti na izmedu 2,29 i

2,81 dolara 2030. [51]

Za istinski odrZivu mobilnost, vodik je gorivo koje se ne moze zanemariti. Takoder se
smatra potencijalnom alternativom za gorivo za teska teretna vozila, gdje su elektri¢ni kamioni

sputani kapacitetom baterije 1 moraju se puniti putem elektricne mreze. Najveca mana je,
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medutim, to Sto ¢e za razvoj infrastrukture za potpuno punjenje vodikom, gdje se plin proizvodi

I potom transportira do postaja, trebati milijarde eura i nekoliko godina.

Klju¢ za poticanje vozila na vodik je njihovo ukljuéivanje u Sire '‘vodikovo
gospodarstvo' — izgradnja stanica za punjenje goriva samo za automobile na vodik bila bi
neucinkovita. Umjesto toga, idealno bi bilo da cijeli energetski sektor uklju¢i vodik u
mjesavinu, od punjenja goriva u automobile do skladiStenja energije za domove. Jo§ jedna
prednost vodika je ta da se potencijalno moze proizvesti na licu mjesta umjesto da se

transportira kao gorivo ili isporucuje kroz mrezu kao elektricna energija.

No c¢ak i uz uspostavljenu vodikovu infrastrukturu, bila ona lokalna ili nacionalna,
vozila na vodik i dalje se suocavaju s problemom troskova. Kako se tehnologija poboljsava i
postaje sve popularnija, cijene bi trebale poceti padati. Jo§ uvijek postoji mnogo ‘ako’ u vezi s

vodikom, ali danas ih je puno manje nego prije deset godina.

Nema sumnje da proizvodaci automobila odustaju od motora s unutarnjim izgaranjem
u potrazi za odrZivijom alternativom za buduc¢nost. U proteklom desetljecu industrija je
dozivjela ogroman porast baterijskih elektricnih vozila na cestama. Kao alternativna odrziva
metoda automobilima na baterije, vozila na vodik pokazala su da imaju ¢ak 1 vise prednosti od
elektri¢nih vozila na baterije . Korporacije su napravile veliki napredak u tehnologiji gorivih
¢elija dok vlade nastavljaju forsirati i poticati vozila s nultom emisijom. Dok su BEV-i
obecavali smanjenje emisija ugljika, nekoliko pitanja jo$ uvijek izazivaju ozbiljne sumnje o
tome mogu li oni zapravo biti trajno rjeSenje. Vodikove elektri¢ne gorive Celije imaju potencijal

potpuno promijeniti buduénost za sve nacine prijevoza , ne samo za automobile.

Znanstvenici s Nacionalnog instituta za znanost i1 tehnologiju Ulsan (UNIST) u Juznoj
Koreji nedavno su napravili napredak u proizvodnji zelenog vodika. Tim je uobi€ajene skupe
metale zamijenio vrlo pristupacnim niklom. Prema studiji, novi katalizator pokazao je oko 200
posto bolje performanse elektrolize u usporedbi s konvencionalnom metodom i radio je 1000
sati bez ikakvih oSte¢enja. Jo$ uvijek ima prostora za razvoj, ali ova revolucionarna tehnologija
u proizvodnji zelenog vodika ima potencijal znacajno smanjiti troskove 1 uliniti je
primjenjivijom u velikim razmjerima. Nadalje, ovo bi otkrice moglo potpuno zanemariti
potrebu za transportom vodika. Stvaranje vodika jedna je od prepreka s kojom se proizvodaci
automobila neprestano suocavaju, ali transport ovog reaktivnog plina jos je slozeniji i skuplji.

Uz ovu novu tehnologiju, crpke za tocenje goriva imale bi moguénost stvaranja vlastitog
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zelenog vodika na licu mjesta. Pokretane solarnom energijom, stanice bi trebale samo vodu i
jeftini nikal-zeljezni katalizator za proizvodnju goriva potrebnog za ova vozila na vodikove

gorive celije. [53]

U veljaci 2020. donesena je Strategija energetskog razvoja Republike Hrvatske do 2030.
s pogledom na 2050. godinu.

Energetska strategija RH, kao i Niskouglji¢na strategija RH, predvida smanjenje emisija

stakleniCkih plinova u iznosu od oko 74 % u 2050. godini u odnosu na emisije iz 1990. godine.

Energetska strategija RH prepoznaje vodik kao alternativno gorivo te predvida njegovu
uporabu u prometu s ciljem ostvarenja gore navedenih ciljeva. Vodik kao alternativno gorivo
te mogucnosti njegove uporabe u prometu s ciljem smanjenja CO2 emisija predviden je takoder
Strategijom prometnog razvoja Republike Hrvatske za razdoblje od 2017. do 2030. godine
(,,Narodne novine®, broj 84/17.) i Nacionalnim okvirom politike za uspostavu infrastrukture i
razvoj trzista alternativnih goriva u prometu (,,Narodne novine®, broj 34/17.), (u daljnjem

tekstu: NOP).

U slucaju elektricne energije, vodik ¢e igrati vaznu ulogu kao rjeSenje za pohranu
(skladiStenje) Sto ¢e rezultirati ve¢om proizvodnjom elektricne energije iz OIE. No, obnovljivi
vodik ¢e se moci Koristiti i za proizvodnju elektri¢ne energije u postrojenjima na 0snovi visoko
temperaturnih keramickih gorivih ¢lanaka (SOFC — Solid Oxide Fuel Cells) i plinskih turbina
zbog daleko vece ucinkovitosti takvih sustava. Takoder, u podsektoru grijanja 1 hladenja vodik
¢e biti odrZiva alternativa za zamjenu fosilnih goriva, ¢emu ¢e uvelike pridonijeti regulacija
obnovljivih plinova i njihovo ubacivanje u transportni i distribucijski sustav prirodnog plina. U
sektoru prometa, vodik je jedno od alternativnih i komplementarnih rjeSenja za elektricnu
mobilnost, posebno za cestovni teretni promet, ukljuujuci gradsku logistiku, cestovni i
zeljeznicki prijevoz putnika 1 robe te pomorski, rijecni 1 zraéni promet. Vodik ¢e takoder uz
sektore elektri¢ne energije, grijanja, hladenja i prometa, potaknuti razvoj i primjenu tehnologija
u drugim sektorima, posebice energetski intenzivnim, kao i onima koje nije jednostavno
dekarbonizirati. Svi oni ¢e pridonijeti dekarbonizaciji druStva i zastiti okoliSa kroz inovativne

procese proizvodnje i/ili upotrebe vodika.

S ciljem uspostavljanja gospodarstva zasnovanog na vodiku u RH, potrebno je osigurati

uskladeni rast tri klju¢na elementa proizvodnje, distribucije i potrosnje, sa svrhom
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omogucavanja sustavnog i stabilnog koriStenja vodika. Na slici 22. prikazana je op¢a shema

vodikovog lanca vrijednosti (koja ne iskljucuje ostale nacine proizvodnje vodika).

Proizvodnja vodika Pohrana, transport | Krajnji korisnici
distribucija vodika Dekarbonizacija
transporta

T —
ﬁﬁ vﬁ = Dekarbonizacija
[ industrije
Elektrolizator ’

- —_— Dekarbonizacija
s ‘ elektricne i toplinske

energije
% lzvoz zelenog
~ g vodika

Slika 23. Op¢a shema vodikovog lanca vrijednosti, od proizvodnje do krajnjeg koristenja

Strategijom su postavljeni strateski ciljevi, koji direktno pridonose dekarbonizaciji
gospodarstva i pridonose dekarbonizaciji Europe sukladno europskom zelenom planu i
nacionalni ciljevi koji pokazuju potencijal i smjer kojim ¢e se razvijati uspostava i
funkcioniranje gospodarstva zasnovanog na vodiku u RH. Strateski ciljevi vezani su uz
zajednicku EU politiku kojoj direktno pridonosi 1 RH, a kojima ¢ée se osigurati postizanje
glavnog cilja klimatske neutralnosti EU-a do 2050. godine. Strategijom su identificirani sljedeéi

strateski ciljevi RH:

Povecanje proizvodnje obnovljivog vodika;
Povecanje iskoristavanja potencijala OIE za proizvodnju obnovljivog vodika;
Povecanje koristenja vodika;
Poticanje razvoja znanosti, istraZivanja i razvoja vodikovih tehnologija.
Za potrebe uspjesnosti provedbe strateskih ciljeva odabrani su pokazatelji u¢inka prikazani u
tablici 17. [54]
Tablica 17. Pokazatelji uéinka strateskih ciljeva F54G

POCETNA | CILINA

« POKAZATELJ VRIJEDNOST | VRIJEDNOST
STRATESKI CILJ y
UCINKA
2021/2022 2030 | 2050
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Kapacitet elektrolizatora
Jedinica mjere: MW 0 70 2750
Kod: 11.02.6.48

Povecanje proizvodnje
obnovljivog vodika

Udio vodika u ukupnoj
Povecanje iskoriStavanja | potro$nji energije,
potencu_ala OIE za proizvodnju Jedinica mjere: % 0 0,2 11
obnovljivog vodika

Kod: 11.02.6.49

Broj punionica vodika
Povecéanje koriStenja vodika Jedinica mjere: broj 0 15 100
Kod: 11.02.6.50

Broj patenata vezanih za

L. ) . rstv meljeno n
Poticanje  razvoja  znanosti, gospodarstvo temeljeno na

istrazivanja i razvoja vodikovih vodiku 0 5 50
tehnologija Jedinica mjere: broj
Kod: 11.02.6.51

Nedavno doneseni REPowerEU EU zahtjeva od drzava ¢lanica da se prilagode trenutnoj
situaciji 1 da ubrzaju prelazak na Cistu energiju, Sto se naravno odnosi 1 na Hrvatsku, a jedan
vazan dio prelaska lezi i na ubrzavanju ekonomije vodika. Upravo zbog toga je Clean hydrogen

Europe vazan dio pokreta koji je ve¢ poceo.

Budzet Clean hydrogen Europe saveza je jedna milijarda eura, a taj ¢e se budZet
povecati za jo§ 200 milijuna eura upravo zbog REPowerEU sporazuma. Cilja se da se ti novci
potrose na 'doline vodika', i cilj je da svaka drzava do 2030. ima jednu takvu dolinu vodika. U
Hrvatskoj se trenutno radi na projektu zajedno sa Slovenijom i tri sjeverne talijanske regije na
zajednickoj dolini.

Doline vodika zamisljene su na nacin kao regije gdje ¢e se vodik proizvoditi, skladistiti,

transportirati i koristiti u razne svrhe. [55]

Dakle put prema dekarbonizaciji bi bio prvo izgradnja dolina vodika pa izrada
infrastrukture za opskrbu vodikom kao gorivom koji bi polako ali sigurno vodio prema

smanjenju emisija Stetnih plinova u zraku.
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8. Zakljucak

Vodik je ¢ist i ucinkovit nacin proizvodnje elektricne energije koji nije podlozan
promjenama dostupnosti zaliha. Osim §to ne stvara emisiju CO2 u koristenju, vodikovo gorivo
ima 1 vecu gustocu energije nego elektriCne baterije, a lako ga se prevozi i skladisti. Moguce ga
je Koristiti ne samo za pogon vozila — ne samo putni¢kih automobila, nego i autobusa, taksija,
vili¢ara i drugoga — nego i za napajanje domova energijom.

Vozila s gorivim ¢elijama pogonjena su vodikom i ucinkovitija su od konvencionalnih
vozila s motorom s unutarnjim izgaranjem. Ne proizvode emisiju staklenickih plinova iz
ispusne cijevi ve¢ samo ispustaju vodenu paru 1 topli zrak.

Tehnologija gorivih ¢elija koja se primjenjuje u vozilima s vodikovim pogonom sli¢na
je bateriji po tome $to stvara elektri¢nu energiju iz elektrokemijske reakcije.

Gorive c¢elije daju Cistu, ucinkovitu i pouzdanu energiju za gotovo sve uredaje koji
zahtijevaju elektri¢nu energiju. Stoga imaju Siroku primjenu u transportu, od vozila na vodik
do zrakoplova.

Zahvaljujuéi inicijativama vlada koje promicu razvoj industrije gorivih ¢éelija kroz
velika ulaganja u temeljnu tehnologiju, vozila na vodik od ranih godina ovog stoljeca prosla su
kroz nekoliko faza izrade prototipova i proizvodnje.

Trziste komercijalnih vozila na vodik segmentirano je na autobuse i kamione. Kamioni
su jos$ u fazi razvoja, ali autobusi su ve¢ u funkeciji. Viljuskari, autobusi te laki 1 srednji kamioni
prednjace u primjeni medu vozilima s gorivim ¢elijama. Tradicionalna goriva imaju lo§ uc¢inak
na okoli$, od oneciS¢enja zraka i vode do izlijevanja nafte. Izgaranje fosilnih goriva, posebice
uglji¢nog dioksida, prilikom proizvodnje i prijenosa elektri¢ne energije ima dalekoseZne u¢inke
na klimu i ekosustave. Alternativna goriva, poput vodika, smanjuju emisije uglji¢nog,
sumporova i duSikova dioksida, ugljicnog monoksida i drugih Cestica i stoga su sve popularnija
1 prihvacdenija.

Vozila na vodik sve su odrzZivija alternativa elektriénim vozilima na baterije. U
prednosti su zbog veceg dosega i brzeg punjenja, a upravo su to dva najveca razloga za
zabrinutost korisnika vozila s baterijskim pogonom.

Budu¢énost vozila na vodik je obecavajuca, s mnogo novih razvoja i inicijativa u tijeku.
Na primjer, nekoliko zemalja i gradova ulaZe u razvoj infrastrukture za punjenje vodikovim

gorivom, $to je kljuéno za Siroku primjenu vozila na vodik.
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Drugi razvoj je koristenje zelenog vodika, koji se proizvodi koristenjem obnovljivih
izvora energije kao §to su vjetar i solarna energija. To bi moglo pomo¢i u daljnjem smanjenju
ugljicnog otiska i uciniti ih jo§ odrzivijim rjeSenjem za javni i teretni prijevoz.

Stovise, vozila na vodik kao i za poéetak autobusi na vodik nude &istu i uéinkovitu
alternativu tradicionalnim vozilima na fosilna goriva, s nultom emisijom, visokom
ucinkovito$c¢u i1 velikim dometom. Iako jo§ uvijek postoje izazovi s kojima se njihovo usvajanje
suocava, doslo je do znacajnog napretka u njihovoj uporabi diljem svijeta, a buduénost vozila
na vodik izgleda obecavajuce. Kako drustvo i dalje daje prioritet odrzivom prijevozu, autobusi
na vodik u urbanom javnom prijevozu ¢e vjerojatno igrati sve vazniju ulogu u zadovoljavanju
nasih potreba za javnim prijevozom putnika.

Vodik ima potencijal znac¢ajno utjecati na poboljSanje kvalitete zraka u nasim lokalnim
zajednicama 1 spreman je izvrsiti neposredan utjecaj na transportnu industriju omoguéujuci
prijevozni¢kim agencijama da ispune svoje ciljeve nulte emisije i operativne izvedbe te
doprinose nacionalnoj strategiji dekarbonizacije.

Europska unija politikom "Fit for 55", nastoji smanjiti emisiju Stetnih ispusnih plinova
za najmanje 55 posto do 2030. godine. Zemlje EU rade na Europskom zakonu o klimi da bi ta
politika postala obaveza, a EU klimatski neutralna do 2050. godine. Jedan od najvecih
zagadivaca je transportni sektor, a promjene u ovom sektoru kao $to je uvodenje vodikovih
tehnologija mogle bi predstavljati prekretnicu u smanjenju ispusnih plinova. Prva osjetna
smanjenja emisija Stetnih plinova ¢e se dogoditi u sektoru transporta.

Veliki postotak javnosti nije dovoljno upoznat s prednostima vodikovih tehnologija ili
opcenito tehnologija obnovljivih izvora. Ljudi su otvoreni za prihvacanje tehnologija koje
dozivljavaju kao nove i pozitivne, ali drze ih kao skupe 1 primjenjive u dalekoj buducnosti. A
cijena tih tehnologija ubrzano pada ako se njihova primjena brze razvija, ali svako alternativno

rjeSenje je skuplje od onoga §to je prisutno danas.
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