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1. UVOD

Na poti do oglji¢ne nevtralnosti in CistejSega planeta, ki jo je zacrtal evropski zeleni dogovor, je nujno
premisliti oskrbo z energijo in ustvariti povezan energetski sistem. Zeleni prehod evropskega
gospodarstva bi moral biti zdruZzen z dostopom do Ciste, dostopne in varne energije za podjetja in
potrosnike. EU se sooca z izzivom, saj je bila njena proizvodnja in poraba energije odgovorna za 75
odstotkov toplogrednih plinov v EU v letu 2018, hkrati pa je za 58 odstotkov energije Se vedno odvisna
od uvoza, predvsem nafte in plina [1].

Podnebne spremembe so dejstvo in obcutimo jih tudi v Sloveniji. Regionalni klimatski modeli
napovedujejo, da se bo na obmocju Evrope v prihodnjih letih povprecna letna temperatura povisala za
2 °C. Hkrati pa je pri¢akovati nekoliko zmanjsanje koli¢in padavin in njihovo prerazporeditev na druge
letne Case, ko bodo mocni nalivi v kratkih ¢asovnih obdobijih. Cilj je tudi zagotoviti trajnostno, okolju
prijaznejSo mobilnost v Evropi. Eno najcistejsih prihodnosti nam omogoca zeleni vodik. V vodikovih
ekosistemih se energija shranjuje, prenasa in uporablja v obliki vodika. Glavna prednost njegove
uporabe v primerjavi s fosilnimi gorivi je v tem, da ne povzroca izpustov toplogrednih plinov. V
prihodnosti pa bi lahko bil zeleni vodik v kombinaciji z drugimi obnovljivimi viri del zelene prihodnosti
brez fosilnih goriv [2].

Vodik bi lahko prevzel okoli 10 % v rabi energije v industriji, kjer so potrebne visoke temperature in jih
ne moremo zagotoviti z elektriko, in del v mobilnosti, kjer e-mobilnost ne bo mogoca.

2. VODIK IN NJEGOVE PREDNOSTI

V Sloveniji in Evropi potrebujemo Ciste, konkurencne in dolgoro¢ne energetske vire, ki nam bodo
zagotovili vecjo energetsko neodvisnost od naftnih rezerv v tujini, a tudi zmanjsale fosilno
onesnazenost in izpuste toplogrednih plinov. Eden izmed moznosti je zelen vodik.

Vodik je prvi in edinstven med kemijskimi elementi. Najbolj pogost v vesolju, nastopa v bogastvu
najrazliénejSih kombinacij z drugimi elementi. Kot nosilec energije nam ponuja skoraj neomejene
priloZnosti. Omogoca dostopno in Cisto energijo, ki jo bomo lahko proizvajali lokalno — povsem brez
izpustov, ki nam zdaj zastrupljajo in segrevajo ozracje zaradi zgorevanija fosilnih goriv [2].

Vodik (H.) je najlazji plini in je v naravi obicajno v spojinah z drugimi elementi. Vodik je komponenta
vode, mineralov in kislin ter bistveni del ogljikovodikov in vseh drugih organskih snovi. Kar 98 odstotkov
znanega vesolja (predvsem sonca in zvezd) sestavlja vodik. Vodik je zelo vnetljiv plin in lahko v velikih
koncentracijah povzro¢i zadusitev. Pri delu z vodikom je potrebno strogo upostevanje varnostnih
smernic za skladi$¢enje in transport vodika [3].



- 20. stoletje

21. stoletje

19. stoletje " premoga

18. stoletje ~ — Sonce

vopika ne motstio KP4 ST LA/ 1°
c o : 12V

Od konjske vprege do tehnologije vodika “”::va% ;7:,., ,’('/ypouﬁmo z

Kako so fe skozi stoletja razvijala goriva in prevozna sredstva ::S‘ZKIM ENERGLISKIM IZKOKIS‘I*M.

_Surova

. Nahajalise

. Vin Hydrogenics, Kanada

Slika 1: Kako so se skozi stoletja razvijala goriva in prevozna sredstva [2]

Vodik predstavlja okoli dva odstotka mesanice energijskih virov v EU, od katere je trenutno kar 95
odstotkov proizvedenih s fosilnimi gorivi, ki povzrocijo 70-100 milijonov ton izpustov CO; letno.
Raziskave kaZejo, da bi do leta 2050 v EU imeli samo obnovljive vire energije. Vodik bi lahko
zadovoljeval 20-50 odstotkov potreb po energiji v prometu in 5-20 odstotkov v industriji. Trenutno je
v uporabi predvsem v industrijskih procesih, pa tudi kot gorivo v vesoljskih raketah. Gospodarstvo na
osnovi zelenega vodika bi bistveno zmanjsalo vpliv globalnega segrevanja [1].

Pozitivne lastnosti vodika kot goriva vkljucujejo [1] in [4]:

Nicelni oglji¢ni odtis: Vodik, proizveden z elektrolizo ob uporabi obnovljivih virov energije,
lahko dosezZe nicelni oglji¢ni odtis, saj je edini stranski produkt pri uporabi vodika voda.
Transport na velike razdalje: Vodik je mogoce ucinkovito transportirati na velike razdalje, kar
omogoca distribucijo energije med drzavami.

Shranjevanje energije: Omogoca ucinkovito shranjevanje energije za daljSa obdobja, kar
povecuje zanesljivost energetskih sistemov.

Razogljienje: Pomaga pri razoglji¢enju razlicnih sektorjev rabe energije, saj zagotavlja Cisto
elektricno energijo in toploto za promet in stacionarne sisteme.

Nizki izpusti toplogrednih plinov: Uporaba vodika ne povzroca izpustov toplogrednih plinov;
edini stranski produkt je voda.

Prilagodljivost infrastrukture: Infrastrukturo za prevoz in skladis¢enje plinov je mogoce
prilagoditi za uporabo vodika.

Energetska gostota: Ima visoko energetsko gostoto, kar omogoca uporabo za prevoz na dolge
razdalje.

Nekatere klju¢ne slabosti vodikovega goriva vkljucujejo:

Reaktivnost in vnetljivost: Vodik je zelo reaktiven in vnetljiv.

Transportni izzivi: Transport vodika je zahteven in drag zaradi reaktivnosti.

Pomanjkanje infrastrukture: Manjka infrastruktura za vodik, kar omejuje razvoj.

Visoki proizvodni stroski: Proizvodnja vodika in gorivnih celic je draga zaradi majhnega obsega.



o Veliki rezervoarji: Rezervoarji za vodik so veliki in zasedejo veliko prostora.
e Visoka cena goriva: Trenutna cena vodikovega goriva je viSja od dizelskega goriva.

2.1 PRIDOBIVANJA VODIKA

Vecje kot so zmogljivosti naprav, ceneje lahko pridobivamo vodik. Nacini proizvodnje vodika se med
seboj zelo razlikujejo glede na potrebne zmogljivosti in Cistost vodika. V Tabeli 1 so navedene razlicne

tehnologije pridobivanja vodika [2].

Tabela 1: Razli¢ne tehnologije pridobivanja vodika [2]

Metoda Proces Vir iz katerega Vrsta potrebne Emisije
pridobimo vodik energije
Termiéna SMR Metan Toplota, para Co,
Termokemiéna Voda Toplota ni emisij
locitev vode
Uplinjanje Premog, biomasa Para in kisik pri co,
vis. temp. in tlaku
Piroliza Biomasa Toplota, para co,
Elektrokemicna Elektroliza Voda Elektriéna odvisno od
energija nacina
pridobivanja
elektriéne
energije
Fotoelektroliza Voda Sonéna energija ni emisij
Bioloska Fotobioloski Voda Sonéna energija ni emisij
proces

V nadaljevaniju je opisanih nekaj nacinov pridobivanja vodika [5]:
1. Uplinjanje premoga

Uplinjanje premoga kot najstarejsi nacin proizvodnje vodika, je reakcija premoga (koksa) z vodno paro,
pri kateri dobimo tako imenovani vodni plin. Koks + zrak = ogljikov dioksid + toplota, ki segreje koks
na 900 °C; na tako segret koks nato vpihavamo vodno paro, ki z njim reagira in da zmes vodika in
ogljikovega monoksida: koks + vodna para - vodik + ogljikov monoksid ali C + H,0 - H; + CO.

2. Reformiranje metana s paro (SMR)

To je najbolj razsirjen proces za industrijsko pridobivanje vodika. SMR je termicna razgradnja metana
s paro, tako da nastane vodik (H,). Stranski produkt tega je ogljikov monoksid (CO) in/ali ogljikov
dioksid (CO,). Reformiranje metana s paro je glavni nacin za obseZno proizvodnjo H,. V tem postopku
metan (CH,4) in para reagirata s katalizatorjem in tako tvorita sinteti¢ni plin, bogat s H,. Gre za mocno
endotermicen postopek, kjer so potrebne visoke temperature za dosego ustrezne stopnje preobrazbe.
Pri preobrazbi brez pare se namesto pare CO; uporablja kot oksidant. Ta tehnika je zanimiva zaradi
moznosti zajema in ponovne uporabe CO; iz izpusnih dimnih plinov v elektrarnah in industrijskih
obratih.
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Slika 2: Postopek pridobivanja vodika s parnim reformingom (SMR) [2]

3. Elektroliza vode

Pri tem postopku z uporabo elektricnega toka vodo (H»O) razcepimo na vodik (Hz) in kisik (O.).
Elektroliza vode je ena izmed najbolj ucinkovitih metod pridobivana vodika, ker se uporablja vodo, ki
je obnovljivi vir. Elektroliza vode je v primerjavi z drugimi postopki po zmogljivostih Se obrobna, a
okoljsko izjemno Cista oblika pridobivanja vodika, ¢e uporabljamo elektriko, proizvedeno iz obnovljivih
virov. V tem primeru je voda reaktant, ki pod vplivom elektricne energije (enosmernega toka) razpade
na vodik in kisik. Prednost elektrolize je tudi to, da z njo proizvajamo precej Cist vodik. Za ta namen so
bili razviti razli¢ni sistemi elektrolize vode, in sicer alkalna vodna elektroliza (Alkaline Water Electrolysis
— AWE), izmenjava protonov skozi membrano (Proton Exchanege Membrane — PEM), alkalna anionska
izmenjevalna membrana (Akaline Anion Exchanege Membrane — AEM), mikrocelice za elektrolizo
(Micro Electrolysis Cells — MEC) in elektroliza vode v trdnem oksidu (Solid Oxide Electrolysis — SOE).
Vsem nastetim sistemom je skupen princip delovanja, razlikujejo se po razlicnih uporabljenih
materialih in pogojih obratovanja [6].

Za elektrolizni proces potrebujemo elektricno energijo (okoli 50 kWh za kilogram vodika):
Visokotemperaturna elektroliza je posebna oblika elektrolize vode, ki se izvaja pri povisanih
temperaturah, zato se lahko izkoristek elektricne energije podvoji na okoli 50 odstotkov. Del elektri¢ne
energije, potrebne za cepitev vode na vodik in kisik, v tem primeru nadomestimo s toplotno energijo,
dobljeno v solarnih sistemih ali jedrskih reaktorjih. Jedrski reaktor;ji bi lahko delovali v dnevnem ciklu s
pretezno proizvodnjo elektri¢ne energije, v nocnem pa bi se pretezno proizvajal vodik, ki ga je mogoce
skladisciti in zatem porabiti v konicah porabe energije [2].
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Slika 3: Shema pridobivanja vodika z elektrolizo [9]

4. Proizvodnja vodika s soncno energijo

Pretvorba soncéne energije v elektricno energijo s pomocjo fotovoltaike je pokazala velik potencial za
zagotavljanje trajnostne energije. S katalitskimi reakcijami lahko son¢no energijo uporabimo za
pretvorbo v vodik. Tako lahko razcepimo halogensko kislino (HX), kar je podobno delitvi molekule vode
pri elektrolizi. Bromovodikova kislina (HBr) ima pomemben potencial kot poceni surovina za
proizvodnjo plinastega vodika [6].

5. Proizvodnja vodika s pomocjo vetrne energije

Tehnologija pridobivanja vodika z vetrno energijo velja za "Cist in ucinkovit nacin rabe energije". Ta
nacin se uporablja za pridobivanje vodika z elektrolizo v obdobjih presezkov elektri¢ne energije, ki jih
elektroenergetsko omreZje ne more absorbirati ali pa za neposredno pridobivanje vodika z uporabo
elektricne energije, pridobljene s pomocjo vetra, ki pa ni povezana z omreijem. Tehnologija
pridobivanja vodika v vetrnih elektrarnah je v glavnem sestavljena iz vetrne turbine, naprave za
elektrolizo vode, naprave za shranjevanje vodika, gorivne celice in elektricnega omreZja. Kapaciteta
shranjevanja vodika se poveca s tehnologijo shranjevanja vodika pod tlakom, s polprevodnisko
tehnologijo shranjevanja vodika itd. Razvoj proizvodnje vodika se Se vedno sooca s Stevilnimi tezavami,
kot so struktura vetrnih turbin, optimizacija elektrolizatorja za nihanje moci vetra, gorivne celice z
dolgo Zivljenjsko dobo in velika zmogljivost opreme za shranjevanje vodika [6].
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Slika 4: Proizvodnja vodika s pomocjo vetrne energije [10]

6. Foto-bioloska proizvodnja vodika

Foto-bioloSka proizvodnja vodika vkljuujejo proizvodnjo vodika iz bioloskih sistemov z uporabo
soncne svetlobe. Bio-vodik lahko fermentira iz odpadkov, kar zagotavlja novo metodo ravnanja z
organskimi odpadki. Bio-vodik zajema vse proizvodnje H,, ki vkljuujejo bioloSki material. Kot vir
energije lahko uporabljamo sonc¢no energijo ali pa jo dobimo iz pretvorbe fiksnih ogljikovih substratov
(ali obojega v razli¢énih kombinacijah). Nekatere alge in bakterije lahko proizvajajo vodik v primernih
pogojih. Pigmenti v algah absorbirajo son¢no energijo, encimi v celici pa delujejo kot katalizator za
razdelitev vode v njene sestavine vodika in kisika [6].

7. Bakterijska fotofermentacija

Vijoli¢ne fotosintetske bakterije, ki niso Zveplove, proizvajajo vodik iz razliénih organskih substratov,
vklju€no z organskimi kislinami, sladkorji ter industrijskimi in kmetijskimi odpadki. Visoke koli¢ine
vodika se pridobivajo iz ocetne, butanojske in mlecne kisline. Vse bakterije sledijo podobni splosni
shemi, pri kateri presnavljajo organske kisline, da reducirajo NAD + v celi¢ni reduktor NADH [6].

8. LTC tehnologija (ang. Low Temperature Conversion)

Ta tehnologija omogoca energetsko obdelavo razlicnih organskih odpadkov kot so: plastika, guma,
komunalni odpadki, kostna moka, odpadki Zivilske industrije, elektronska oprema in drugo [8].
Tehnoloske resitve, kot je pretvorba pri nizkih temperaturah (LTC), omogocajo pridobivanje energije iz
odpadnih materialov in njeno pretvarjanje v beli vodik in elektriko s kar 70 odstotno ucinkovitostjo
glede na kalori¢no vrednost vhodnega materiala. Postopek pretvorbe pri nizkih temperaturah (LTC) je
patentirana metoda za uporabo odpadnih materialov, kot so vse vrste plastike, rabljene pnevmatike,
blato iz Cistilnih naprav, gospodinjski odpadki, biomasa in podobni organski odpadki, za proizvodnjo
sinteti¢nih plinov za ustvarjanje elektri¢ne energije, toplote, sinteti¢nih goriv in kemic¢nih izdelkov [8].



2.2 VRSTE VODIKA DEFINIRANE PO BARVI

Ob omembi vodika pogosto naletimo na razlicne barve (Ceprav je vodik brezbarvni plin): rjavi, sivi,
modri in zeleni vodik... Vodik je sicer brezbarven plin in barve, dodeljene vodiku, so povezane z
nacinom proizvodnje, ki se uporablja za njegovo razvrstitev glede na izvor in koli¢ino ogljikovega
dioksida oz. velikost oglji¢nega odtisa [11].

Barve vodika po nacinu proizvodnje [11 in 12]:

e Zeleni vodik: Dobi se z elektrolizo vode z uporabo elektricne energije iz obnovljivih virov
energije. Je najdrazji, a ko se stroski obnovljive energije in elektrolizatorjev znizujejo, naj bi se
njegova cena postopoma znizevala. Druga vrsta zelenega vodika se pridobiva iz bioplina z
uporabo kmetijskih in / ali komunalnih odpadkov.

e Beli vodik: Proizveden kot stranski produkt pretvorbe plastike in odpadkov s pomocjo LTC
tehnologije (postopka pretvorbe pri nizkih temperaturah).

e Rjavi vodik: Pridobi se s uplinjanjem premoga, med proizvodnim procesom pa se sprosca
ogljikov dioksid. V¢asih se imenuje tudi ¢rni vodik.

e Sivi vodik: pridobljeni iz zemeljskega plina. Trenutno gre za najbogatejSo in najcenejso
proizvodnjo, ¢eprav naj bi se stroski povecali zaradi cene ogljikovega dioksida. Pri proizvodniji
1 tone H; je izpuséenih 9 do 12 ton CO..

e Modri vodik: Proizvaja se tudi iz zemeljskega plina, kjer pase del ali vse emisije CO2 zajemajo.
Kasneje se lahko iz tega ogljikovega dioksida izdelujejo sinteti¢na goriva.

e Turkizni vodik: Imenuje se tudi vodik z nizko vsebnostjo ogljika, a se za zdaj proizvaja v zelo
majhnem obsegu. Gre za vodik, pridobljen iz zemeljskega plina, vendar z uporabo pirolize - plin
gre skozi staljeno kovino, pri cemer kot stranski produkt nastane trdni ogljik (premog).

e RoZnati vodik: Proizveden z elektrolizo, ki jo poganja jedrska energija.

OBNOVUIVI ALI ZELENI VODIK

Vodik je na voljo v izobilju in povsod, vendar vec¢inoma v vezani obliki. Zato je njegova proizvodnja
draga in izredno energetsko intenzivna. Zelo pogost postopek za njegovo proizvodnjo je elektroliza. S
pomogjo elektri¢nega toka se voda razdeli na vodik in kisik. Ce ta elektri¢na energija prihaja izklju¢no
iz obnovljivih virov, kot sta vetrna ali sonéna energija, jo imenujemo zeleni vodik [13].

Obnovljivi ,zeleni” vodik se lahko proizvede v elektrolizatorjih na nacin, da se voda s pomocjo
obnovljive elektricne energije razdeli na kisik in vodik. Danes sta poznani predvsem dve tehnologiji za
pridobivanje zelenega vodika iz vode: alkalna elektroliza in PEM elektroliza. Prva je stara in znana
tehnologija, je cenejsa in deluje z izkoristkom pretvarjanja vode v vodik in kisik z elektriko okoli 0,75-
0,80 % (npr. NEL 49 kWh/kg) [14].

Za 1 kg vodika, ki ga pridobimo z elektrolizo, potrebujemo 8 kg vode in 162 MJ elektricne energije,
sama proizvodnja pa poteka iz obnovljivih virov energije. Pri izgorevanju in rabi tega energenta kot
izpust nastaja vodna para [15].

Obnovljivi vodik se lahko nato uporablja za proizvodnjo industrijskih izdelkov, kot so zelena gnojila in
zeleno jeklo. Uporablja se lahko tudi v sektorju mobilnosti, zlasti pri tezkih prevozih in prevozih na
dolge razdalje. ZdruZljiv je tudi z elektroenergetskim sektorjem, v katerem vedno bolj prevladuje



proizvodnja energije iz obnovljivih virov, ki zagotavlja dolgoro¢no in obseZzno shranjevanje ter proznost
energetskega sistema. Obnovljivi vodik lahko torej pomaga uravnoteziti ponudbo in povprasevanje po
elektricni energiji v izoliranih ali samostojnih regijah EU ali za posebne in lokalne namene,
osredotocene v mestu ali na obmocju z omejenim dostopom. V nacrtu za oZivitev gospodarstva
Evropske komisije ,,EU naslednje generacije” je vodik naveden kot nalozbena prednostna naloga za
spodbujanje gospodarske rasti in odpornosti, ustvarjanje lokalnih delovnih mest in utrditev vodilnega
polozaja EU v svetu [15].

2.3 VODIK KOT GORIVO

Vodik pri zgorevanju nima izpusnih plinov. Zato je vodik idealen nadomestek za premog, nafto in
zemeljski plin v prometu in industriji. V stisnjeni obliki ima visoko energijsko gostoto, zato je primeren
za pogon prevoza na dolge razdalje po kopnem, vodi in morda celo v zraku. V ta namen ga je mogoce
sezgati ali pretvoriti v elektricno energijo v gorivni celici. Baterije, ki se uporabljajo v elektri¢nih
avtomobilih, so za dolge razdalje precej neprimerne. So pretezke in zavzamejo prevec prostora [13].

Shranjevanje vodika

Cim ve¢ energije iz obnovljivih virov uporabljamo, tem pomembnej$e je obvladovanje nihanj v njeni
razpoloZljivosti. Vodik je molekula, ki jo je mogoce prevazati in skladisciti neodvisno od tega, kdaj in
kje je obnovljivi vir energije na voljo [13].

Na voljo imamo vec nacinov shranjevanja vodika. Razlikujejo se po uporabnosti za velike ali male
sisteme ter po svojih prednostih in slabostih. SplosSna merila za izbor nacina shranjevanja vodika so
varnost, enostavna uporaba in cena. Shranjevanje vodika je ena glavnih teZav vodikove tehnologije.
Vprasanje shranjevanja vodika na industrijski ravni je reSeno, zato je vecina raziskav usmerjena v
njegovo shranjevanje v manjsih sistemih za mobilne aplikacije, kot so za pogon osebnih vozil [2].

Gorivne celice

Prvo gorivno celico je izumil Sir William Grove leta 1839. Grove je ugotovil, da se voda lahko razdeli na
vodik in kisik, ¢e skozi njo tece elektri¢ni tok (proces, imenovan elektroliza). Ustvaril je primitivno
gorivno celico in jo poimenoval plinska galvanska baterija. Petdeset let pozneje sta znanstvenika
Ludwig Mond in Charles Langer podala izraz gorivne celice.



The first “gas voltaic battery” (1843)
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Sir William Robert Grove
(1811-1896)

and a voltaic series of fifty pairs was thus
formed. With this battery the following effects were produced :—
1st. A shock was given which could be felt by five persons joining hands.

W. R. Grove, Philosophical Transactions of the Royal Society of London 133 (1843) 91-112.

Slika 5: lzumitelj Sir William Grove in prva gorivna celica leta 1839 [10]

Gorivna celica proizvaja elektricno energijo s pomocjo kemicne reakcije med vodikom in kisikom. Je
neke vrste miniaturna elektrarna. Odlikujejo se po dobrem izkoristku, majhni masi in volumnu ter
tihemu in okolju prijaznemu delovanju. Najbolj enostavne nizkotemperaturne gorivne celice lahko kot
gorivo uporabljajo le Cisti vodik, bolj zapletene ali pa visokotemperaturne pa tudi metanol in ostale
tekoce ogljikovodike [17].

Obstaja vec tipov gorivnih celic (Tabela 2 in Slika 6), ki imajo sicer vse negativno anodo in pozitivno
katodo, vendar je glavna razlika med njimi tip elektrolita. Najpogostejsi tip gorivnih celic je alkalna
gorivna celica oz. AFC (alkaline fuel cell), pri kateri elektrolit predstavlja kalijev hidroksid. Naslednja ja
gorivna celica s protonsko prevodno membrano oz. PEMFC (proton exchange membrane fuel cell), pri
kateri namesto tekocega elektrolita uporabljamo polimerno elektrolitsko membrano. Poznamo Se
gorivno celico s fosforno kislino oz. PAFC (phosphoric acid fuel cell), gorivno celico s staljenimi
karbonati oz. MCFC (molten carbonate fuel cell) in oksidno gorivno celico oz. SOFC (solid oxide fuel
cell), pri kateri se kot elektrolit uporablja posebna keramika. Razlika med gorivnimi celicami je tudi
temperatura obratovanja; za primer lahko vzamemo MCFC (gorivna celica s staljenimi karbonati), ki je
znana kot visokotemperaturna celica, ker obratuje v temperaturah preko 600 °C. Zelo dober primer
nizkotemperaturne gorivne celice je PEMFC, ki obratuje v temperaturah do 100 °C. V splosnem se
izkoristek zaradi diverzitete gorivnih celic giblje na SirSem intervalu, in sicer nekje med 40 in 60
odstotki. Ce pa upostevamo $e proizvedeno toploto, pa je lahko izkoristek celice okoli 85 odstotkov
[16].
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UPORABA

Slika 6: Shema tipi in uporaba gorivnih celic [18]

Tabela 2: Nekatere vrste gorivnih celic in njihove lastnosti [17]

Ime s polimerno alkalijske [s fosforno z raztopljenim [s trdnim
membrano kislino karbonatom oksidom
kratica in PEMFC, Polymer |AFC, PAFC, MCFC, Molten |SOFC, Solid
angleski naziv |Exchange Membrane(Alcalic Phosphoric Carbonate Fuel |Oxide Fuel
Fuell cells Fuel Cells |Acid Fuel Cells|Cells Cells
delovna 80 -90 100 200-250 650 800-1000
temperatura, °C
elektriéna 50-60 70 40 50-60 50-60
stopnja
delovanja
2orivo vodik (reformirani) |vodik vodik vodik vodik
(reformirani) ((reformirani)  |(reformirani)
m CO
pretvorba zunanja - zunanja zunanja in zunanja in
goriva notranja notranja
oksidant kisik ali zrak kisik kisik ali zrak  [kisik ali zrak in |kisik ali zrak
Cco2
podro¢je vozila in vesoljska |kogeneracija  [kogeneracija  [kogeneracija
uporabe kogeneracija tehnika  [(manjsih moéi) |(ve¢jih moéi)  |(vedjih moci)
(manj$ih moci)

Opis razli¢nih tipov gorivnih celic:

1. PEMFC (Proton Exchange Membrane Fuel calls) gorivne celice so znane tudi kot celice s
polimerno membrano za izmenjavo protonov. Gorivne celice PEM (Proton Exchange
Membrane) delujejo pri zmernih temperaturah, priblizno 80 °C. Nizkotemperaturno delovanje
jim omogoca hiter zagon (potrebujejo malo casa, da se segrejejo), kar zmanjsSuje obrabo in
podaljsuje Zivljenjsko dobo sestavnih delov sistema. Vendar pa je treba lociti elektrone in
protone vodika z uporabo katalizatorja iz Zlahtnih kovin (obicajno platine), kar poveca stroske
sistema [19].
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Vozilo na gorivne celice deluje podobno kot motor z notranjim zgorevanjem, le da vodik, ki se
¢rpa iz rezervoarja pod tlakom, ne zgoreva, temvec se spoji s kisikom, pri ¢emer nastaja
elektricna energija za pogon elektromotorja. Ta proces poteka v gorivni celici z membrano za
izmenjavo protonov (PEM), ki je sestavljena iz nizov tankih plos¢, lo€enih z membranami (Slika
7) [20].

Proton exchange membrane fuel cell
(l Hydroqen fuel is channeled through field flow
p

{ates to the anode on one side of the fuel cell,
while oxidant (oxygen or air) is channeled to the
cathode on the other side of the cell

\ Backing layers / o

A '/\Ox-dam flow
/ e The polymer electrolyte
o membrane (PEM) allows

only the posttively
charged ons to pass

At the anode, a
platinum catalyst
causes the

hydmogen to spit through it to the cathode
into positive The negatively charged
hydogen ons electrons must travel
(proons) and along an external crcut

to the cathode, creating

atively char
e, Y e an electncal current

electons

Anode //Cathode

(negative)

(positive)
r At the cathode, the electrons

and posttively char

hydrogen ions combine with

oxygen to form water, which

flows out of the cell

Slika 7: Gorivna celica z membrano za izmenjavo protonov (PEM)

2. AFC (Alkaline Fuel cells) delujejo s Cistim vodikom in kisikom in doseZejo elektri¢ni izkoristek
do 60 odstotkov. Elektrolit je v vecini primerov KOH (kalijev hidroksid). Razvite so bile v
petdesetih in Sestdesetih letih prejSnjega stoletja za vesoljska plovila. Te gorivne celice so
mocno povezane s standardnimi gorivnimi celicami PEM, vendar niso kisle. Uporabljajo alkalno
plast [21].

3. Gorivna celica s fosforno kislino (PAFC) predstavlja prvo tehnologijo gorivnih celic, ki se
uporablja za ogrevanje in se od sedemdesetih let uporablja v komercialnih sistemih SPTE (100-
400 kW elektrike). PAFC ima potencial za uporabo v majhnih stacionarnih elektroenergetskih
sistemih. Deluje pri visji temperaturi kot gorivne celice z membrano za izmenjavo polimerov,
zato traja dlje, da se segreje, zaradi esar ni primeren za uporabo v avtomobilih.

Gorivne celice z metanolom (DMFC) so po delovni temperaturi primerljive s PEMFC, vendar
niso tako ucinkovite. Poleg tega DMFC zahtevajo precej platine kot katalizatorja, zaradi ¢esar
so te gorivne celice drage [22].

4. Gorivna celica s raztopljenim karbonatom (MCFC) je Se ena visokotemperaturna gorivna
celica, ki se uporablja v velikih industrijskih sistemih SPTE in proizvodniji elektri¢ne energije v
omrezju (3-60 MW). Te celice so postale vodilne na trgu za velike stacionarne aplikacije. MCFC
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imajo prednost zaradi relativno nizkih kapitalskih stroskov (vsebujejo neplatinaste
katalizatorje) in enostavnejsih pomoznih sistemov, vendar je njihova pomanijkljivost kratka
Zivljenjska doba in nizka koncentracija moci [6].

5. Trdna oksidna gorivna celica (SOFC) je visokotemperaturna gorivna celica in se uporablja tako
v velikih industrijskih sistemih SPTE (soproizvodnja toplote in energije) od 100 do 1000 kW, kot
v sistemih ogrevanja stanovanj (1-3 kW). SOFC izkoris¢a najvisjo elektricno ucinkovitost in
vecjo prilagodljivost v povezavi z gorivom, vendar zaradi svojih temperaturnih zahtev deluje
manj dinamicno kot PEMFC [6].

2.4 VODIK KOT POGONSKO GORIVO V PROMETU

Raba vodika za shranjevanje elektri¢ne energije iz obnovljivih virov ni le najboljsa resitev za dolgoro¢no
shranjevanje, temvec je tudi potencialen nacin razogljicenja prometa in ogrevanja, saj omogoca prenos
Ciste energije od kraja proizvodnje do kraja koncne rabe [23].

Vozila na gorivne celice izkoris¢ajo vodik, ki poganja elektri¢ni motor vozila. Nasprotno od klasi¢nih
bencinskih ali dizelskih vozil, vozila na gorivne celice s pomocjo kemijske reakcije med vodikom in
kisikom proizvajajo elektriko, ki poganja elektromotor. Ker tovrstna vozila poganja izklju¢no elektri¢na
energija, spadajo v kategorijo elektri¢nih vozil, ampak imajo za razliko od elektri¢nih vozil na baterijo
vecji doseg in se polnijo na podoben nadin kot klasi¢na vozila na fosilna goriva [24].

Prednosti vodikovega goriva

Prednost vodikovega goriva iz gorivnih celic je, da sta edina stranska produkta voda in toplota — brez
onesnazeval ali toplogrednih plinov. Vodik je lahko izjemno Cista alternativa dizelskemu gorivu, kar je
odvisno od nacina njegove proizvodnje. Vodik tudi vsebuje veliko energije: 80 kg vodika lahko zagotovi
dovolj energije, da tovorno vozilo prevozi 800 km. Poleg tega je postopek polnjenja pri vozilih na vodik
hiter in enostaven. Vozila z vodikovimi gorivnimi celicami delujejo na elektri¢ni pogon. To pomeni, da
je izkusnja voznje podobna voZznji elektricnega tovornega vozila; tiho delovanje motorija, hiter zagon in
moznost pridobivanja zavorne energije [20].

Vozila na vodikove celice omogocajo enak nacin uporabe vozila kot pri vozilih na fosilna goriva, le da
so ekolosko bolj ¢ista in ne onesnaZujejo okolja. Vodik pod tlakom se napolni v rezervoar teh vozil na
¢rpalkah v manj kot 10 minutah, kar je v primerjavi s polnjenjem baterije elektri¢nih vozil izjemno hitro.
Kot ostala elektri¢na vozila, vozila na vodikove celice lahko izkoristijo izgubljeno energijo tako, da z
regenerativnim zaviranjem polnijo baterijo vozila [24].

Vozilo na gorivne celice na zunaj zgleda povsem enako kot klasi¢na vozila. Osnova tovrstnega vozila so
gorivne celice, ki omogocajo, da se vodik iz rezervoarja spaja s kisikom iz zraka in pri tem
elektrokemijskem procesu nastaja elektrika, ki poganja motor vozila. Gorivne celice v nasprotju z
baterijo se nikoli ne morejo sprazniti, saj jih ves ¢as oskrbuje svez dotok kisika in vodika [24].

Vodik, ki je shranjen v avtomobilu, ima veliko vecjo energetsko gostoto na maso (okrog 2,3 MJ na kg)
kot baterije, zato lahko avtomobili s pogonom na gorivne celice prevozijo daljSe razdalje. Bolje se
obnesejo predvsem teZji avtomobili, za katere so baterije prevec¢ neprakti¢ne in neucinkovite. Vendar
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pa je energetska ucinkovitost avtomobilov na vodikove celice manjsa od baterijskih (ca. 30 odstotkov
'od vira do porabnika', ¢e se vodik proizvede s pomocjo elektrike [25].

Slika 8: Vozilo na gorivne celice, ki jih poganja vodik [24]

Gorivne celice kemi¢no energijo vodika pretvorijo v elektricno energijo, kar zagotavlja visok izkoristek
moci. Gorivne celice trenutno dosegajo ucinkovitost med 65 in 70 odstotki, kar je skoraj dvakrat vec
kot pri klasi¢nih motorjih z notranjim izgorevanjem. Boljsi kot pri klasi¢nih vozilih so tudi dometi vozil.

Raba vodikovih tehnologij je izjemnega pomena tudi za veCja mesta. Ker za oskrbo mestnega
transporta zadostuje Ze manjSe Stevilo polnilnih mest, se zmanjSanje emisij toplogrednih plinov in
prasnih delcev tako lahko zagotovi tudi v obmocjih z visoko gostoto prebivalstva. Tako so v okviru EU
projektov HyFLEET: CUTE, ECTOS in CHIC v Stevilnih evropskih mestih Ze potekale demonstracije
uporabe avtobusov na vodik [15].

2.5 INFRASTRUKTURA ZA PRENOS VODIKA

Povecano uvajanje in uporaba obnovljivih in nizkoogljicnih goriv morata biti tesno povezana z
vzpostavitvijo celovitega omrezja infrastrukture za polnjenje in oskrbo z gorivom, da bi se v celoti
omogocila obseZna uporaba nizkoemisijskih in brezemisijskih vozil pri vseh nacinih prevoza. ,Napolniti“
je vodilni evropski projekt v okviru mehanizma za okrevanje in odpornost: cilj je, da se do leta 2025
zgradita polovica od 1 000 vodikovih postaj in prvi od treh milijonov javnih polnilnih postaj, potrebnih
do leta 2030. Koncni cilj je zagotoviti gosto, razsirjeno omreZje za omogocanje enostavnega dostopa

za vse stranke, vklju¢no z upravljavci tezkih vozil [26].
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Trenutno predstavlja najvecjo oviro hitrejsa Siritev polnilne infrastrukture vodikovih polnilnic, skromna
ponudba vozil na vodik na trgu ter njihova visoka cena v primerjavi z ostalimi vozili.

Po podatkih Toyote imajo v Nemciji 95 vodikovih polnilnic za osebne avtomobile, v Franciji 6, v Svici in
na Nizozemskem 11, 7 jih imajo v Veliki Britaniji in na Danskem in v Avstriji 6. Prav tako prvo nacrtujejo
v Estoniji, v Spaniji in na Poljskem jih nameravajo postaviti osem. Sloveniji najblizje so v Gradcu,
Benetkah, Bolzanu, in Innsbrucku. V Sloveniji trenutno stalne vodikove polnilnice, na katerih bi lahko
polnili serijske avtomobile, Se ni. V Ljubljani je leta 2022 podjetje Messer postavilo mobilno vodikovo
polnilnico, s pomocjo katere so med pilotnim projektom preizkusali mestni avtobus s pogonom na
vodik [27].

Leta 2013 se je Slovenija vpisala na evropski zemljevid polnilnic vodika za pogon vozil, saj sta Petrol in
Center odlicnosti nizkoogljicne tehnologije (CO NOT) skupaj s partnerji v Lescah odprla prvo polnilno
postajo pri nas in takrat Sele 53. v Evropi. Polnilnica je bila sprva misljena kot testna postaja za nadaljnji
razvoj vodikovega pogona, saj so bila pred desetletjem v evropskem okviru vozila na gorivne celice ali
pa zgolj predelana na uporabo vodika Se velika redkost. Postaja ni primerna za polnjene osebnih
avtomobilov [28].
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Slika 9: Zemljevid polnilnih postaj na vodik, 2023 [29]
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3. ZAKONODAJA NA PODROCJU VODIKA IN ZMANJSEVANJE EMISI)

Vodik v Evropi in po svetu ponovno pridobiva vse vec pozornosti. Lahko se uporablja kot surovina,
gorivo ali nosilec energije pri prenosu in shranjevanju ter ponuja veliko moznosti za uporabo v
industrijskem, prometnem, elektroenergetskem in gradbenem sektorju. Najpomembnejse pa je, da pri
uporabi ne povzroca emisij CO, in skoraj ne onesnaZuje zraka. Ponuja reSitev za razogljiCenje
industrijskih postopkov in gospodarskih sektorjev, v katerih je zmanjSanje emisij CO, nujno in tezko
dosegljivo. Zaradi tega je vodik bistven element zaveze EU za doseganje ogljicne nevtralnosti do leta
2050 in prizadevanj na svetovni ravni za izvajanje Pariskega sporazuma ob soasnem prizadevanju za

ni¢no onesnazevanje [30].

3.1 DIREKTIVE, STRATEGIJE, NACRTI IN DOGOVORI NA RAVNI EU IN SLO

EROPSKI ZELENI DOGOVOR

Z evropskim zelenim dogovorom je EU na dobri poti, da do leta 2050 doseZe podnebno nevtralnost, in

sicer s temeljitim razogljicenjem vseh gospodarskih sektorjev in vecjim zmanjSanjem emisij
toplogrednih plinov do leta 2030. Povezovanje energetskega sistema — usklajeno nacrtovanje in
delovanje energetskega sistema , kot celote”, ki zajema vec nosilcev energije, infrastruktur in sektorjev
porabe energije — je pot do ucinkovitega, cenovno dostopnega in temeljitega razogljicenja evropskega
gospodarstva v skladu s PariSkim sporazumom in agendo OZN za trajnostni razvoj do leta 2030 [31].

STRATEGIJA EU ZA INTEGRACIJO ENERGETSKEGA SISTEMA

Strategija EU za integracijo energetskega sistema je zacrtala vizijo za oblikovanje pametnejsega, bolj

integriranega in optimiziranega energetskega sistema, kjer bodo lahko vsi sektoriji v celoti prispevali k
razogljienju. Glavni stebri strategije EU za integracijo energetskega sistema so [32]:

1. ,KroZni“ energetski sistem, katerega jedro je energetska ucinkovitost. Strategija bo opredelila
konkretne ukrepe za uporabo nacela ,energetska ulinkovitost na prvem mestu” in za
ucinkovitejSo uporabo lokalnih virov energije v stavbah in skupnostih.

2. Vedja neposredna elektrifikacija koncnih sektorjev. Energetski sektor ima najvecji delez
obnovljivih virov, zato lahko EU elektriko uporablja povsod, kjer je to mogoce; na primer za
toplotne ¢rpalke v stavbah, elektri¢na vozila v prometu ali elektri¢ne peci v nekaterih panogah.

3. Cista goriva, kjer je elektrifikacija teZavna. Sem spadajo obnovljivi vodik, trajnostna biogoriva
in bioplin. Evropska komisija bo predlagala tudi nov sistem razvr$¢anja in certificiranja za
obnovljiva in nizkoogljicna goriva.

Sode¢ po tem bo vodik pomemben del te strategije, vendar njegova klju¢na vloga in Sirsi obseg
zahtevata poseben pristop. Ta pristop opredeljuje strategija EU za vodik.

STRATEGIJA ZA VODIK ZA PODNEBNO NEVTRALNO EVROPO

Evropska komisija je 8. julija 2020 vzporedno s strategijo za integracijo energetskega sistema sprejela
strategijo za vodik za podnebno nevtralno Evropo. Nova vodikova strategija bo proucila potencial

Cistega vodika za stroSkovno ucinkovit postopek razogljicenja gospodarstva EU v skladu s ciljem
podnebne nevtralnosti do leta 2050, dolocenim v evropskem zelenem dogovoru. Strategija bo proucila
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ukrepe za podporo proizvodnji in uporabi Cistega vodika, s posebnim poudarkom na vklju¢evanju
obnovljivega vodika. Za postopen prehod bo potreben postopni pristop, ki je razviden na Sliki 10 [28].

The path towards a European hydrogen eco-system step by step :
-
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production of up to
10 million tonnes of
renewable
hydrogen in the EU.

Slika 10: Evropska pot do vodika [32]

Vodik predstavlja manj kot 2 odstotka sedanje porabe energije v Evropi in se v glavhem uporablja za
proizvodnjo kemicnih izdelkov, kot so plastika in gnojila (96 odstotkov te proizvodnje vodika se
proizvede z zemeljskim plinom in v tem procesu se oddajajo znatne koli¢ine emisij CO,). Vodik pa se
lahko proizvaja tudi iz obnovljivih virov energije (tako imenovan obnovljivi ali zeleni vodik) [32].

CELOVITI NACIONALNI ENERGETSKI IN PODNEBNI NACRT REPUBLIKE SLOVENUE (NEPN)

V skladu z NEPN Slovenije (Celoviti nacionalni energetski in podnebni nacrt republike Slovenije) lahko

vodik igra dolo¢eno vlogo pri vkljuevanju proizvodnje elektri¢ne energije iz obnovljivih virov, krepitvi
zanesljivosti oskrbe s plinom in pomaga pri doseganju ciljev razogljicenja. Obnovljivi vodik se lahko
uporablja tudi za shranjevanje velikih kolicin elektri¢ne energije, proizvedene v obdobjih nizke porabe.
Slovenija pricakuje, da bo do leta 2030 v sektorju transporta kon¢na poraba vodika znasala 10 ktoe
(116 GWh), do leta 2040 pa 63 ktoe (732 GWh), predvsem v transportu, postopoma pa tudi v
gradbenistvu in industriji [33].

NACRT REPowerEU
Nacrt REPowerEU je namenjen hitremu zmanjSanju naSe odvisnosti od ruskih fosilnih goriv s

pospesenim prehodom na Cisto energijo ter zdruzZitvijo moci za doseganje odpornejSega energetskega
sistema in resnicne energetske unije. V tem nacrtu REPowerEU, ki temelji na sveZnju predlogov
,Pripravljeni na 55“ ter dopolnjuje ukrepe za zanesljivo oskrbo z energijo in njeno skladis¢enje, je
predlagan dodaten sklop ukrepov za [34]:

e varcevanje z energijo;
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diverzifikacijo oskrbe;
hitro nadomescéanje fosilnih goriv s pospesitvijo evropskega prehoda na Cisto energijo ter
pametno zdruzevanje nalozb in reform.

9
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Slika 11: Postopna odprava odvisnosti od fosilnih goriv [34]

V nacrtu REPowerEU je dolocen cilj 10 milijonov ton domace proizvodnje obnovljivega vodika in 10
milijonov ton uvoZenega obnovljivega vodika do leta 2030. Komisija [34]:

poziva Evropski parlament in Svet, naj uskladita podcilje za obnovljiva goriva nebioloSkega
izvora v skladu z direktivo o energiji iz obnovljivih virov za sektorja industrije in prometa z
ambicijami iz nacrta REPowerEU (75 ostotkov za sektor industrije ter 5 odstotkov za sektor
prometa) ter hitro zakljucita z revizijo sveznja o trgu vodika in plina;

bo dopolnila nalozbe v okviru programa Obzorje Evropa za Skupno podjetje za vodik (200
milijonov EUR) za podvojitev Stevila vodikovih dolin;

objavi dva delegirana akta o opredelitvi in proizvodnji obnovljivega vodika za povratne
informacije javnosti;

namerava do poletja dokoncati oceno prvih pomembnih projektov skupnega evropskega
interesa o vodiku;

poziva industrijo, naj pospesi delo v zvezi z manjkajo¢imi standardi glede vodika, zlasti v
zvezi s proizvodnjo vodika, infrastrukturo za vodik in napravami za kon¢no uporabo vodika;
bo od leta 2025 v tesnem sodelovanju z drZzavami ¢lanicami redno porocala o uvajanju
vodika in uporabi obnovljivega vodika v napravah v industriji in prometu, v katerih je tezko
zmanjsati emisije.
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»PRIPRAVLIENI NA 55“

Svezenj ,Pripravljeni na 55“ je sklop predlogov za revizijo in posodobitev zakonodaje EU ter za uvedbo

novih pobud, da bi zagotovili skladnost politik EU s podnebnimi cilji, o katerih sta se dogovorila Svet in

Evropski parlament. ,Pripravljeni na 55 se nanasa na cilj EU, da do leta 2030 zmanjsa neto emisije

toplogrednih plinov za vsaj 55 odstotkov. Cilj predlaganega sveZnja je uskladiti zakonodajo EU s ciljem

za leto 2030.

Cilj sveZnja predlogov je zagotoviti skladen in uravnotezen okvir za doseganje podnebnih ciljev EU, ki

[35]:

e zagotavlja pravicen in socialno posten prehod;

e ohranja in krepi inovativnost in konkurenénost industrije EU, hkrati pa zagotavlja enake

konkurencéne pogoje za gospodarske subjekte iz tretjih drzav;

e podpira vodilni poloZaj EU v svetovnem boju proti podnebnim spremembam.
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Slika 12: Pripravljeni na 55: kako EU podnebne cilje prenasa v zakonodajo? [35]
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PREDLOG DIREKTIVE O SKUPNIH PRAVILIH NOTRANJEGA TRGA OBNOVLUIIVIH PLINOV, ZEMELISKEGA
PLINA IN VODIKA

V okviru predloga Direktive Evropskega parlamenta in Sveta o skupnih pravilih notranjega trga

obnovljivih plinov, zemeljskega plina in vodika Republika Slovenija podpira prenovo plinske direktive

in vkljucitev obnovljivih plinov, nizkooglji¢nih plinov in vodika v sistem regulacije plinskega trga. Na ta
nacin se doloca potrebna pravna osnova za prehod na uporabo obnovljivih in nizkooglji¢nih plinov, tudi
preko danes dobro delujocega plinskega sistema. Moznost skladis¢enja plina in prenos velikih koli¢in
energije po plinskih sistemih je eden izmed klju¢nih doprinosov plinskih sistemov k izpolnjevanju
zastavljenih ciljev EU pri prehodu k nizkooglji¢ni druzbi. Predlog direktive tako prilagaja in posodablja
dolocbe prenosu novim plinom v mesanici z metanom (zemeljskim plinom) in na novo uvaja dolocbe
za locen prenos vodika preko novih vodikovih omrezij [36].

STRATEGIJA ZA TRAJNOSTNO IN PAMETNO MOBILNOST — USMERJANJE EVROPSKEGA PROMETA NA
PRAVO POT ZA PRIHODNOST

Komisija je decembra 2020 sprejela sporoCilo z naslovom Strategija za trajnostno in pametno

mobilnost. Strategija postavlja temelje za nacin, na katerega bo lahko prometni sistem EU dosegel to
preobrazbo, in dolo¢a konkretne mejnike za ohranitev usmeritve prometnega sistema v pametno in
trajnostno prihodnost. Prometni sektor je Se vedno mocno odvisen od fosilnih goriv. Spodbujanje
uporabe brezemisijskih in nizkoemisijskih vozil, plovil in letal ter obnovljivih in nizkooglji¢nih goriv v
vseh nacinih prometa je prednostni cilj v prizadevanjih za vecjo trajnostnost vseh nacinov prometa
[37].

ZAKON O INFRASTRUKTURI ZA ALTERNATIVNA GORIVA IN SPODBUJANJU PREHODA NA
ALTERNATIVNA GORIVA V PROMETU (ZIAG)

DrZavni zbor je potrdil zakon, ki dolo¢a pravni okvir za vzpostavljanje, razvoj, Siritev in varno uporabo
infrastrukture za alternativna goriva v prometu. Ta med drugim predvideva vzpostavitev goste javno
dostopne mreZe polnilne in oskrbovalne infrastrukture za alternativna goriva v prometu ter povecanje
deleZa vozil na alternativna goriva [38].

Z zakonom se:

e doloca pravila za nacrtovanje nacionalnega okvira politike za razvoj infrastrukture za
alternativna goriva v prometu,

e doloca cilje za vzpostavitev zadostne infrastrukture za alternativna goriva v prometu za cestna
vozila, mirujoce zrakoplove in plovila,

e ureja vzpostavitev in delovanje gospodarske javne sluzbe zagotavljanja in upravljanja
podporne infrastrukture ter priklju¢nih zmogljivosti na polnilnih parkih visokih moci za hitro
polnjenje skupne izhodne moci vsaj 3 MW,

e ureja obveznosti upravljavcev polnilnih in oskrbovalnih mest, tehni¢ne zahteve v zvezi z
vzpostavljanjem, delovanjem in vzdrZevanjem infrastrukture za alternativa goriva v prometu
in zahteve v zvezi z informacijami za uporabnike,

e ureja nacin in postopke za registracijo infrastrukture za alternativna goriva v prometu in
vodenje evidenc,
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e doloca vire in nacine financiranja ukrepov za spodbujanje prehoda na alternativna goriva
e ureja vzpostavitev in delovanje centra za spodbujanje prehoda na alternativna goriva v
prometu.
Z uveljavitvijo zakona se preneha uporabljati Uredba o vzpostavitvi infrastrukture za alternativna
goriva v prometu (Ur. I. RS, §t. 41/17, 121/21 — ZSROVE in 172/21 — ZOEE).

AKCISKI PROGRAM ZA ALTERNATIVNA GORIVA V PROMETU

Z "Akcijskim programom za alternativna goriva v prometu" so doloceni cilji in ukrepi za uresnicitev

ciljev, ki jih je nakazala oktobra 2017 sprejeta Strategija o alternativnih gorivih. Akcijski program je
zaradi izredno intenzivnih razvojnih sprememb na podrocju vozil in samih tehnologij na alternativna
goriva pripravljen za tri leta in se bo dopolnjeval vsaki dve leti [39].

Direktiva 2014/94/EU drzavam c¢lanicam omogoca samostojno odlocitev o tem, ali bodo v svoje
nacionalne politike vkljucile oskrbovalna mesta za vodik. Slovenija se je odlocCila za vodikove
tehnologije in 12 partnerjev na tem podrocju v drzavi so ustanovili Razvojni center za vodikove
tehnologije. V prihodnje bo treba spodbujati predvsem uporabo vodika iz obnovljivih virov energije,
tako imenovani »zeleni« vodik [39].

Vozila na vodikove gorivne celice so upravic¢ena do spodbud v okviru ukrepov U1, U2, U3, U5 in U6. V
okviru ukrepa U6 je del sredstev namenjen tudi za sofinanciranje izvedbe projekta RES HUB — gradnja
in nakup javne vodikove polnilnice na obmocju Vojasnice Petra Petrica v Kranju, ki omogoca
uresni¢evanje zaveze Slovenije do zveze Nato in nudi Slovenski vojski neodvisen vir zelene energije
[39].

AKCIJSKI NACRT ZA SPODBUJANJE VODIKOVIH TEHNOLOGLI V SLOVENUI IN AVSTRUJI

Akcijski_nacrt za spodbujanje vodikovih tehnologij v Sloveniji in Avstriji (»Akcijski nacrt«) je bil

pripravljen kot del projekta Interreg SI-AT H2GreenTECH. Akcijski nacrt je skupni ¢ezmejni strateski
dokument, ki se nanaSa na priakovani razvoj vodikove tehnologije do leta 2025 skozi smernice in
prioritete v obeh drZavah. V vsaki drzavi so bili za pripravo tega dokumenta uporabljeni nacionalni
NEPN1, 2. Ministrstvo za izobraZevanje, znanost in Sport v Sloveniji se je pri vodenju razvoja akcijskega
nacrta obsirno posvetovalo s partnerji konzorcija H2GreenTECH, predvsem s slovenskim Kemijskim
institutom in Stajersko gospodarsko zbornico [33].

V sklopu Hydrogen centra je tako digitalna platforma za srecanja B2B kot tudi center, ki podjetjem na

enem mestu omogoca dostop do storitev ter vrhunskega znanja in raziskovalne infrastrukture. Njegov
cilj je zdruzevanje razlicnih zainteresiranih strani na podrocju vodikovih tehnologij v Sloveniji in Avstriji
v dolgoro¢no ¢ezmejno raziskovalno in panozno mrezo v regiji Interreg SI-AT za spodbujanje razvoja
inovacij z uporabo vodikovih tehnologij in izvajanje Akcijskega nacrta za spodbujanje vodikovih
tehnologij v Sloveniji in Avstriji, strategije razvoja mreze Hydrogen Center in strategije trzenja mreze
Hydrogen Center [33].
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3.2 MISIE IN INCIATIVE

SKUPNO PODJETJE ZA CISTI VODIK ALI PARTNERSTVO ZA CISTI VODIK (The Clean Hydrogen Joint
Undertaking)

Skupno podietje za Cisti vodik ali partnerstvo za Cisti vodik je edinstveno javno-zasebno partnerstvo, ki

podpira dejavnosti raziskav in inovacij na podrocju vodikovih tehnologij v Evropi. Temelji na uspehu
svojega predhodnika, Skupnega podjetja za gorivne celice in vodik. Glavni cilj partnerstva za Cisti vodik
je prispevati k zelenemu dogovoru EU in strategiji za vodik s financiranjem dejavnosti na podrocju
raziskav in inovacij [40].

Cilj partnerstva za Cisti vodik je pospesiti razvoj in uporabo evropske vrednostne verige za varne in
trajnostne tehnologije Cistega vodika ter okrepiti njeno konkurencnost v podporo podjetjem, zlasti
MSP. To omogoca hitro dajanje inovativnih konkurencnih in Cistih resitev na trg [40].

Koncni cilj je prispevati k [40]:

e trajnostnemu, razogljicenemu in popolnoma integriranemu energetskemu sistemu EU,
e strategiji EU za vodik, kiima pomembno vlogo pri uresni¢evanju nacrta za doseganje podnebne
nevtralnosti.

Kdo ima koristi [40]?

e Javnost: partnerstvo bo prispevalo k doseganju energetskih in podnebnih ciljev za leto 2030 in,
kar je najpomembneje, omogocilo podnebno nevtralnost do leta 2050.

e  Gospodarstvo: partnerstvo bo ljudem pomagalo pridobiti panoZna znanja in spretnosti ter s
pomocjo te delovne sile omogocilo razvoj najsodobnejse tehnologije, ki jo Evropa potrebuje za
ohranitev svojega vodilnega poloZaja na trgu.

e Mala in srednja podjetja: z vecanjem obsega tehnologij Cistega vodika in Siritvijo njihove
uporabe bo partnerstvo okrepilo konkurenénost EU in podprlo MSP, tako da bo omogocilo
hitro dajanje inovativnih konkurencnih in Cistih reSitev na trg.

e Znanstvena skupnost in visoko Solstvo: partnerstvo bo okrepilo in med seboj povezalo
znanstvene in tehnoloske zmogljivosti EU, da bi pripomoglo k ustvarjanju in razsirjanju novega
visokokakovostnega znanja.

Evropsko zaveznistvo za Cisti vodik (The European Clean Hydrogen Alliance)

Evropsko zaveznistvo za Cisti vodik (ECH2A - European Clean Hydrogen Alliance) zdruzuje deleznike iz
industrije, nacionalnih in lokalnih javnih organov, civilne druzbe in drugih zainteresiranih strani. Je
glavni posvetovalni organ EU za izvedbo vodikove strategije za podnebno nevtralno Evropo, za
oblikovanje naloZbenega nacrta za spodbujanje uvajanja proizvodnje in uporabe obnovljivega in
nizkoogljicnega vodika ter posledi¢no za pripravo konkretnih projektnih predlogov [41].

Evropsko zaveznistvo za Cisti vodik je sicer Komisija ustanovila leta 2020, zdruZuje pa ve¢ kot 1600
organizacij, ki se ukvarjajo z uvajanjem Cistega vodika v Evropi. Njegovo poslanstvo je nuditi podporo
razvoju in uporabi Cistih vodikovih tehnologij do leta 2030, in sicer tako na podrocju zdruZevanja
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proizvodnje iz obnovljivih virov in nizkooglji¢ne proizvodnje vodika kot na podrocju pokrivanja potreb
industrije, prometa in drugih panog ter pri razvoju potrebne vodikove infrastrukture [42].

MISIJA CIST VODIK (CLEAN HYDROGEN MISSION)

Mission Innovation (MlI) je globalna pobuda, ki spodbuja desetletje ukrepov in nalozb v raziskave,

razvoj in predstavitve, da bi Cista energija postala cenovno ugodna, privlacna in dostopna za vse. To bo
pospesilo napredek pri doseganju ciljev PariSkega sporazuma in poti do neto nicelne vrednosti [43].

MI deluje na vec podrocjih, med drugim tudi na CLEAN HYDROGEN MISSION, katere cilj je povecati
stroskovno konkurenénost Cistega vodika z zmanjsanjem kon¢nih stroskov na kriticno tocko 2 USD/kg

do leta 2030. S pomocjo te misije bi Zeleli dokazati, da je Cisti vodik primeren za razlicne koncne
uporabe, vkljuéno s tezko industrijo in prevozom tovora na dolge razdalje. Nalozbe v raziskave, razvoj,
predstavitve in povecanje obsega bodo kljuénega pomena za znizanje stroskov in hiter tehnoloski
preboj [43].

Misija se bo za dosego cilja osredotocila na naslednja tri podrocja (slika 12) [43]:

e Spodbujanje raziskav, razvoja in inovacij;

e VkljuCevanje proizvodnje, skladis¢enja, distribucije in kon¢ne uporabe v vodikovih dolinah (Do
leta 2030 bo potrebno zagotoviti 100 dolin Cistega vodika po vsem svetu.);

e Priprava podlage za razsiritev vodikovega gospodarstva.
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Slika 13: Tri glavna podrocja oz. stebri misije [43]
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Misija Cisti vodik je pripravila tudi svoj Akcijski nacrt 2022-2024 (Clean Hydrogen Mission Action Plan
2022-2024), kjer so si zastavili cilje, ki morajo zadostiti v naslednjih 2-3 letih. Leta 2024 bodo pripravili
novi akcijski nacrt za naslednje obdobije.

VODIKOVE DOLINE (Hydrogen Valleys) ALI EVROPSKE VODIKOVE DOLINE (The European Hydrogen
Valleys Partnership)

Kot jasen znak rastocega in zrelega vodikovega trga so se po vsem svetu zacele pojavljati "vodikove
doline".

Vodikove doline so regionalni ekosistemi, ki povezujejo proizvodnjo vodika, prevoz in razli¢cne konéne
uporabe, kot sta mobilnost ali industrijska surovina, in so pomemben korak k napredku vodikovih
tehnologij in omogocanju razvoja trajnostnega vodikovega gospodarstva. Ideja je prikazati, kako se vsi
razli¢ni deli uporabe vodika kot nosilca energije povezujejo v celovit sistemski pristop [44].

Koncept vodikovih dolin je zdaj ena od glavnih prednostnih nalog industrije in Evropske komisije za
razSiritev uporabe vodika in vzpostavitev medsebojno povezanih vodikovih ekosistemov po vsej Evropi.
Vodikove doline v Evropi zagotavljajo povprasevanje po vodiku in ga povezujejo s porabo. Tako
oblikujejo priloZznosti za vec poslov z vodikom in omogocajo ustanavljanje javno-zasebnih partnerstev
po celotni vodikovi verigi vrednosti: proizvodnji, distribuciji, hrambi in konéni porabi. V evropski
vodikovi strategiji so vodikove doline klju¢ni pospesevalnik vodikove ekonomije. Z njimi pomagajo pri
doseganiju ciljev REPower EU in krepitvi energetske varnosti [44].

V Sloveniji, kot je vidno na Sliki 14, Se ni vodikove doline, vendar je Ze pripravljen nacrt Slovenije,
Hrvaske in Furlanije — Julijske krajine, ki se zdruzujejo v Vodikovi dolini severnega Jadrana (NAHV —
North Adriatic Hydrogen Valley). Poleg severnojadranskega projekta je 25 milijonov evrov iz razpisa
prejel tudi projekt vodikove doline v regijah okoli Baltskega morja. Pri Clean Hydrogen Partnership so
obenem podprli sedem manjsih projektov vodikovih dolin, in sicer v Bolgariji (Stara Zagora), Grciji
(Kreta in Korinta), na Irskem (Galway), v Italiji (Lombardija), Turciji (Juzna Marmara) in Luksemburgu.
Vsakemu od teh projektov so dodelili osem milijonov evrov [44].
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Slika 14: Zemljevid vodikovih dolin leta 2023 [45]

Platforma vodikovih dolin predstavlja celovit vpogled v najbolj napredne in ambiciozne vodikove doline

po vsem svetu. Na podlagi obseznega zbiranja primarnih podatkov iz projektov bo platforma zagotovila
informacije o uporabljenih tehnologijah, podrobnostih o financiranju, upravljanju deleznikov, ovirah in
dejavnikih uspeha projekta [46].

Inciativa vzpostavitve Evropske vodikovodne hrbtenice (The European Hydrogen Backbone (EHB)
initiative)

Evropska iniciativa European Hydrogen Backbone (EHB), ki zdruZuje 23 operaterjev plinske

infrastrukture, je objavila posodobljeno razliico vizije razvoja omrezja za transport vodika. Iniciativa,
katere del je tudi druzba Plinovodi d.o.o0., do leta 2040 predlaga razvoj vodikovodnega omreZja v skupni
dolzini 39.700 km, z moZnostjo nadaljnjega razvoja po letu 2040. Vodikovodna hrbtenica bi povezovala
21 evropskih drzav. Prva razlicica porocila, ki je bila objavljena julija 2020 je obsegala 23.000 km in 10
evropskih drzav [47].

Evropska vodikova banka (European Hydrogen Bank)

Evropska komisija je v letu 2022 pokazala veliko zanimanje za razvoj evropske zelene vodikove
industrije (European Green hydrogen industry). Prenovljene ambicije za oskrbo s Cistim vodikom v
okviru nacrta REPowerEU so le eden od primerov kampanj za pospesitev te vodikove reforme. Pomen
zelenega vodika za trajnostni prehod je bil ponovno poudarjen v delovnem programu za leto 2023, v
katerem je Komisija napovedala ustanovitev vodikove banke, v katero bo vloZila 3 milijarde EUR za
zagon evropskega trga H; in uresnicitev ambicij zelenega dogovora [48].
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Koalicija za Beli Vodik (White Hydrogen Coalition ali WHC)

Koalicija za Beli Vodik (White Hydrogen Coalition ali WHC) je mednarodna decentralizirana skupnost
deleznikov in podpornikov Cistih energetskih tehnologij, namenjenih cis¢enju planeta in
dekarbonizaciji proizvodnje ter energetike. Njeno ime izvira iz vrste vodikovega plina, proizvedenega s
pretvorbo plastike in odpadkov pri nizkih temperaturah v jedrne kemijske komponente in elektri¢no
energijo. Poslanstvo Koalicije za Beli Vodik je pospesiti in olajsati sploSno sprejemanje Cistih
tehnoloskih resitev, kot je postopek pretvorbe pri nizkih temperaturah (LTC), ki zmanjsuje oglji¢ni odtis
in onesnaZevanje Zemlje z odpadki ter zagotavlja vir Ciste energije, katere glavni simbol je beli vodik
[8].

Svetovno zdruZenje proizvajalcev baterij (Global Battery Alliance and Europeans Batteries Allience)

Svetovno zdruZenje proizvajalcev baterij je globalna platforma, ki je leta 2017 nastala na pobudo

Svetovnega gospodarskega foruma. Zanjo velja, da zdruzuje javne in zasebne deleznike ter si v
vrednostni verigi v okviru proizvodnje baterij prizadeva zagotoviti trajnostno delovanje tako v
socialnem kot tudi v okoljskem in gospodarskem pogledu [49].

Najpomembnejsi cilji Svetovnega zdruZenja proizvajalcev baterij [49]:

e Okolju prijazno pridobivanje surovin in zagotavljanje ustreznih socialnih razmer;
e Prehod na kroZno gospodarstvo s ponovno uporabo in recikliranjem;
e Spodbujanje inovacij vzdolZ vrednostne verige.

Evropsko zaveznistvo za baterije (Europeans Batteries Allience)

Evropsko zaveznistvo za baterije (European Battery Alliance, EBA) je bilo ustanovljeno oktobra 2017 na

pobudo podpredsednika evropske komisije Maro$a Seféovi¢a. Namen je prebivalcem Evrope zagotoviti
velje koristi varnejSega prometa, trajnostne tehnoloske resitve, varnejsi promet in Cistejsa vozila.
Industrijski razvojni program Evropskega zavezniStva za baterije vodi EIT InnoEnergy. Od zaletka
delovanja do danes se je prvotna mreza 120 deleZnikov, vkljucenih v verigo vrednosti na podrocju
baterij, povecala na ve¢ kot 800 ¢lanov ekosistema deleznikov, ki skupaj sodelujejo pri razvoju mocne
in konkurenéne evropske industrije baterij [50].

V okviru zavezniStva se razvija tudi poseben pristop k verigam vrednosti, ki izhaja iz potreb po razvoju
novih industrij. Temelji na Sestih stebrih, ki so surovine, aktivni materiali, proizvodnja celic, baterijski
paketi in sistemi, aplikacija in integracija, recikliranje in nov Zivljenjski cikel [50].

MrezZa za energijo vodika (The Hydrogen Energy Network)

MreZa za energijo vodika (The Hydrogen Energy Network - HyENet) je neformalna platforma, ki jo je

DG ENER (Generalni direktorat za energijo - The Directorate-General for Energy) vzpostavil za podporo
nacionalnim organom pri vprasanjih vodika [51].
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4. PRIMERI DOBRIH PRAKS V SLOVENIJI IN TUJINI NA PODROCJU UPORABE
VODIKA

Skozi primere dobrih praks se u¢imo in so nam v pomoc priimplementiranju novih stvari oz. tehnologij.
V naslednjih dveh poglavjih je predstavljenih nekaj primerov dobrih praks v Sloveniji in tujini na
podrocju rabe vodika in novih vodikovih tehnologij.

4.1 PRIMERI DOBRIH PRAKS NA OBMOCJU SLOVENIJE

SISTEM GORIVNIH CELIC KOT POMOZNI VIR ENERGIJE ZA ZAGOTAVLIANJE AVTONOMNOSTI
VOJASKIH VOzZIL

Slovensko Ministrstvo za obrambo (MORS) je eno izmed prvih obrambnih ministrstev v Evropi, ki je
zacelo Ze zelo zgodaj opozarjati na uvajanje trajnostnih tehnologij ter prehod na nove in obnovljiv vire
energije, kot je vodik. Slovenska vojska je med leti 2006 in 2008 s sodelavci projekta HyMIV (projekt
ARRS — Javne agencije za raziskovalno dejavnost Republike Slovenije) v eni od vojasnic postavila
pomozni 30 kW agregat s PEM gorivnimi celicami ter v vozilo integrirala 7 kW PEM gorivno celico.
Agregat je prevzela enota SV iz Grosuplja, pripadniki te enote pa so zaceli preizkusanje delovanja
agregata v razlicnih razmerah. Nizke januarske temperature so bile zelo primerne za preizkus delovanja
v hudem mrazu. Vozilo z vgrajenim agregatom na vodik pomeni za uporabnika veliko prednosti, kot so
malo vidna infrardeca slika, vecja avtonomnost, malo hrupa in vecja hitrost vzpostavitve delovanja.
Oba sistema sta v operativni uporabi Se danes. Vojaki poznajo tehnologijo in so z njo zadovoljni, sprejeli
so vodik kot gorivo in ugotovili njegove prednosti in slabosti [52].

PROJEKT VODIKOVA DOLINA SEVERNEGA JADRANA (NAHV — NORTH ADRIATIC HYDROGEN VALLEY)

Na konferenci Vodikov sistem severnega Jadrana 2022, ki je potekala v Novi Gorici, so predstavili nacrte
Slovenije, Hrvaske in Furlanije — Julijske krajine, ki se zdruzujejo v Vodikovi dolini severnega Jadrana
(NAHV — North Adriatic Hydrogen Valley) [53].

V pripravi so Stevilni projekti, s pomocjo katerih se bo proizvajalo in uporabljalo zeleni vodik in na ta
nacin proaktivno podprlo evropski energetski prehod. Partnerji projekta nameravajo prikazati, kako
vodik omogoca spajanje razlicnih gospodarskih in energetskih sektorjev ter obseZnejSo integracijo
obnovljivih virov energije na obmocju vkljucenih drzav. Mednarodno partnersko sodelovanje bo
prisotno pri celotni vodikovi verigi vrednosti, proizvodniji, distribuciji, hrambi in kon¢ni porabi [54].

Cilj projekta vodikove doline severnega Jadrana je zmanjsanje ogljicnega odtisa v regiji z izkoris¢anjem
obnovljivih virov. Predlagane vodikove resSitve bodo zagotavljale energetsko proznost v regiji in
izboljSale energetsko odpornost regije. S projektom Vodikova dolina severnega Jadrana nameravajo
na leto proizvesti vsaj 5000 ton vodika. Vecino ga bodo namenili industriji, pribliZzno 20 odstotkov pa
za druge namene. Pri oblikovanju tega ekosistema bo klju¢no sodelovanje. Severna Italija, Slovenija in
Hrvaska nudijo veliko priloZnosti, da skupaj ustvarijo celoten ekosistem. V Sloveniji je vodilni partner
projekta delovna skupina Holding slovenske elektrarne. Septembra 2022 se je v okviru sredstev
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Horizon-JETI-CLEAN H2-2022 odprl javni poziv za evropska sredstva, na katerega so tudi viozili viogo za
pridobitev evropskih sredstev [53].

STEKLARNA HRASTNIK

Eno izmed podjetij, ki v Sloveniji izstopa na podrocju dobrih praks pri uporabi vodika, je Steklarna
Hrastnik, ki sodeluje v projektu H2GLASS, v okviru katerega Zelijo ustvariti tehnologijo, ki jo v
steklarstvu potrebujejo za dosego stoodstotnega izgorevanja vodika v proizvodnih obratih [23].

Gre za najvecji evropski projekt na podrocju vodika v steklarski industriji in je subvencioniran s pomocjo
evropskih sredstev preko projekta International Horizon. Po uspesni pilotni uporabi vodika v Steklarni
Hrastnik v okviru mednarodnega projekta H2GLASS Ze preizku$ajo nadaljnje moznosti uporabe vodika
na industrijskih peceh za taljenje stekla. Do leta 2024 Zelijo demonstrirati uporabo 100 odstotkov
vodika v dveh poslovnih enotah Steklarne Hrastnik. Tako bodo uporabo vodika zdruzili tudi z uporabo
elektricno podprtega taljenja stekla in popolnoma znizali emisije toplogrednih plinov iz zgorevanja
goriva brez bistvenih vplivov na fleksibilnost proizvodnje ter Zivljenjsko dobo steklarske peci. V kolikor
bo industrijska demonstracija uspesna, bo kombinacija teh tehnologij klju¢na za razogljicenje
proizvodnje stekla [23].

TRANSPORT VODIKA MED HRVASKO, AVSTRIJO IN SLOVENIJO

Sistemski operaterji plinskih prenosnih omrezij Slovenije, Avstrije in Hrvaske Plinovodi, Gas Connect
Austria in Plinacro so sredi decembra leta 2022 podpisali memorandum o sodelovaniju, v katerem so
se med drugim dogovorili o sodelovanju pri razvoju infrastrukture za prenos vodika [54].

Operaterji bodo razvijali energetsko infrastrukturo skladno z evropskimi smernicami, ki predvidevajo
opuscanje projektov, povezanih s fosilnimi gorivi, in spodbujanje projektov za zmanjsanje izpustov
toplogrednih plinov. Operaterji so uskladili osnovne smernice za projekte oskrbe z vodikom na
obmocju Hrvaska-Slovenija-Avstrija. Povecanje zmogljivosti in razvoj infrastrukture za prenos vodika je
v skupnem interesu, so sporocili operaterji treh drzav [54].

PRVA POLNILNICA NA CIST VODIK V SLOVENUI

Leta 2021 je potekalo odprtje prve polnilnice za oskrbo s Cistim vodikom v Salonitu Anhovo, ki
predstavlja temeljni kamen mednarodnega vodikovega ekosistema v regiji Severnega Jadrana in
podpira prizadevanja Salonita Anhovo za prehod na ¢isto, obnovljivo energijo [55].

Edina cementarna v Sloveniji se na ta nacin aktivno pridruZuje pobudnikom za vzpostavitev vodikove
infrastrukture, gospodarskim partnerjem in vladam Republike Slovenije, Republike Hrvaske ter
italijanske regije Furlanije — Julijske krajine [55].

Vzpostavitev vodikovega ekosistema v regiji je pomembna za uresnicitev strateskih ciljev Salonita
Anhovo, ki Zeli postati ena prvih ogljicno nevtralnih cementarn z minimalnim vplivom na okolje do leta
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2035. Cisti vodik — torej zeleni vodik, pridobljen iz obnovljivih virov — igra pomembno vlogo tako pri
razoglji¢enju proizvodnega procesa kot tudi tovornega prometa [55].

Slika 15: Odprtje prve polnilnice za oskrbo s ¢istim vodikom v druzbi Salonit Anhova [55]

LETALO NA VODIK

Konec leta 2020 je z mariborskega letalis¢a prvi polet uspeSno prestalo prvo Stirisedezno hibridno
elektricno letalo s pogonom na vodik, so sporocili iz podjetja Pipistrel Vertical Solutions kot vodje
konzorcija projekta MAHEPA. S tem je postavilo mejnik tako za projekt MAHEPA kot za prihodnost
brezogljicnega letenja [56].

V LJUBLJANI JE TESTNO VOZIL AVTOBUS NA VODIK

V okviru Evropskega tedna mobilnosti je po Ljubljani s testno voZnjo pricel voziti avtobus na vodik. Na
liniji 2 je vozil do 30. septembra leta 2022. S tem so v Ljubljani sledili nacelom nicelnih izpustov ter
ciliem Celostne prometne strategije Mestne obcine Ljubljana in ambicioznim ciljem s podrocja
trajnostne mobilnosti. Premi¢no polnilnico za potrebe polnitve avtobusa so v sodelovanju s podjetjem
Messer za testno obdobje namestili na sedezu Energetike Ljubljana. V casu testiranja so spremljali
razlicne tehni¢ne parametre delovanja vozila in tudi kaksna je uporabniska izkusnja. Na podlagi
ugotovitev testne uporabe avtobusa Caetano HV City Gold in zakljucnih analiz ter izkusenj tujih
prevoznikov, ki avtobuse na vodik Ze uporabljajo, bodo na obcini nadaljevali z aktivhostmi, da bodo
vodikovo tehnologijo v najvecji mozni meri vpeljali v floto Ljubljanskega potniSkega prometa [57].
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SALESKE FOTOVOLTAIKE ZA PROIZVODNJO TRI TISOC TON VODIKA

Za proizvodnjo zelenega vodika je potrebna elektri¢na energija iz obnovljivih virov. Za proizvodnjo tri
tiso€ ton vodika bo treba postaviti dodatne obnovljive vire elektricne energije, za zacetek predvsem
fotovoltai¢ne panele na Sostanjskem jezeru, manjsi del, do 30 megavatov, pa tudi na Velenjskem
jezeru. Panele predvidevajo tudi na obalnem delu jezer. Jezeri sta degradirani obmocji, nastali sta kot
posledici rudarjenja. Nacrti izhajajo iz prijave projekta Vodikova dolina severnega Jadrana na evropski
razpis Obzorja. Na razpis se je konec leta 2022 prijavil Holding Slovenske elektrarne (HSE) skupaj z 32
partneriji iz treh drzav. Slovenski partnerji so Se Steklarna Hrastnik, Salonit Anhovo in Ecubes. Razpis je
vreden 25 milijonov evrov, v prvi fazi naj bi ustvaril 230 milijonov evrov projektov. Skupaj bo v Sloveniji
proizvedeno 3.400 ton vodika, od tega bo HSE prispeval tri tiso¢ ton, Salonit 50 ton, Ecubes pet ton,
preostalo Steklarna Hrastnik. V Italiji bo proizvedenih 1.200 ton, podobna kolicina pa tudi na Hrvaskem.
Za proizvodnjo kilograma vodika potrebujejo neto 58 kilovatnih ur elektricne energije, bruto 62
kilovatnih ur in 15,5 litra vode [58].

4.2 PRIMERI DOBRIH PRAKS V TUJINI

POSPESENA GRADNJA OMREZJA ZA OSKRBO Z VODIKOM

Daimler Truck AG in Shell New Energies NL B.V. (»Shell«) sta leta 2021 podpisala sporazum o skupnem
spodbujanju razvoja tovornjakov v Evropi, ki jih poganjajo vodikove gorivne celice. Podjetji nameravata
podpreti razogljicenje cestnega tovornega prometa z izgradnjo infrastrukture za oskrbo z vodikom in
proizvodnjo tovornjakov z gorivnimi celicami. Shell namerava najprej zgraditi omrezje za oskrbo z
vodikom, ki se bo pridruzilo trem vozliS¢em za zeleno proizvodnjo vodika, in sicer v pristaniScu
Rotterdam na Nizozemskem ter v K6lnu in Hamburgu v Nemciji. Od leta 2024 naprej nameravajo v
uporabo predati polnilne postaje z vodikom za tezka gospodarska vozila med zgoraj navedenimi
lokacijami, Daimler Truck pa naj bi nato do leta 2025 kupcem izrocil prve tezke tovornjake s pogonom
na vodikove gorivne celice. Namen nacrta je konstantno Siriti koridor, po katerem bodo vozila tovorna
vozila na vodikov pogon. Ta bo do leta 2025 dolg 1.200 kilometrov, medtem ko bo v uporabo do leta
2030 predanih priblizno 150 postaj za oskrbo z vodikom in priblizno 5.000 tezkih Mercedes-Benz
tovornjakov s pogonom na gorivne celice [59].
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Slika 16: Shell polnilnice na vodik [59]

Tako Daimler Truck kot Shell sta ustanovna ¢lana ustanovljenega konzorcija H2Accelerate. Po njunem
mnenju ima skupina klju¢no vlogo pri uvajanju in pospesevanju prehoda na vodikov pogon v Evropi.
Daimler Truck in Shell ostajata v celoti zavezana sodelovanju s konzorcijem in si prizadevata tudi
nadalje sodelovati s H2Accelerate, s ¢imer bi omogocila izpeljati nacrte, ki so si jih zastavili [59].

EVROPSKA TOYOTA BO S PARTNERJEMA RAZVIJALA YODIKOVO MOBILNOST

Toyota Motor Europe je s podjetjema Air Liquide in CaetanoBus podpisala memorandum o sodelovanju
pri razvoju in Sirjenju resitev vodikove mobilnosti. Cilj partnerjev je tesnejSe sodelovanje pri razvoju
Stevilnih projektov vodikove mobilnosti v ve¢ evropskih drzavah in ustvarjanju integriranih
ekosistemov, ki temeljijo na oskrbi z vodikom [60].

Podjetja bodo skupaj razvijala celostno verigo vodikove mobilnosti, ki sega od proizvodnje obnovljivih
ali nizkooglji¢nih vodikov, infrastrukture za distribucijo in oskrbo z vodikom do uvajanja vodika kot
energenta v razlicne segmente vozil. Kot so zapisali v podjetjih, se bodo posvetili predvsem avtobusom,
lahkim gospodarskim vozilom in avtomobilom, v nadaljevanju pa Zelijo pospesiti uporabo vodika tudi
v segmentu tezkih tovornih vozil [60].

Obenem bodo partnerji prispevali k nastanku novih vodikovih ekosistemov po vsej Evropi, kar je glavni
korak za spodbujanje povprasevanja in olajSanje dostopa do vodika tudi za druge mobilnostne resitve.
To vklju€uje infrastrukturo polnilnih postaj in integrirano ponudbo vozil (lizing in storitve) za taksi
podjetja, upravljavce voznih parkov, lokalne oblasti in druge [60].

SPANIJA GRADI VELIKO TOVARNO VODIKA

Spanija, ki si prizadeva prevzeti eno izmed vodilnih viog glede vodika, je nedavno razkrila nadrte za
gradnjo elektrolizerja v vrednosti 485 milijonov evrov. Objekt s proizvodno zmogljivostjo 280
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megavatov bosta skupaj gradila energetsko podjetje Naturgy in upravljavec plinovodov Enegas. Zgradili
ga bodo v kraju La Robla, kjer je Naturgy imel termoelektrarno, delovati pa bo zacel leta 2026. Energijo
za elektrolizo naj bi pridobili pretezno s solarnimi paneli, ki jih bodo namestili v sosednjih krajih, je
porocal Reuters [61].

VODIKOVOD NIZOZEMSKA-NEMCIJA

Energetska velikana nemski RWE in norveski Equinor sta se v zacetku leta 2023 dogovorila o izgradnji
vodikovoda, po katerem bodo transportirali vodik z Norveske v Nemcijo. Poleg tega bosta razvijala
vrsto projektov, s katerimi bosta pospesila uporabo vodika v Nemciji in EU. RWE in Equinor bosta med
drugim razvijala vodikove projekte na morju in investirala v trigigavatno plinsko elektrarno
kombiniranega cikla, pripravljeno na uporabo vodika. Elektrarna bo narejena do leta 2030. Sprva bo
uporabljala zemeljski plin, ki ga bo dobavljal Equinor, sredi prihodnjega desetletja pa bo delala samo
na zeleni vodik. Partnerja pripravljata tudi projekt AquaSector, v okviru katerega nameravajo postaviti
300 megavatov vetrnih elektrarn na Severnem moriju, elektrarne pa bodo povezali z elektrolizerji in

proizvajali zeleni vodik [54].

VODIKOVOD BARCELONA — MARSEILLE

Spanci in Francozi tudi naértujejo dolg vodikovod, pod morjem bodo povezali Barcelono in Marseille.
Odlocitev za projekt je pospesila energetska kriza, projekt pa bo omogocil Iberskemu polotoku, da
postane glavno vodikovo vozlis¢e v Evropi. Polotok ima sonca in vetra v izobilju, uporabili pa ju bodo
za proizvodnjo zelenega vodika po konkurencnih cenah. Zmogljivost vodikovoda bo dva milijona ton
na leto, dok[55].on¢an bo do konec leta 2030. Projekt bo stal okoli 2,5 milijarde evrov [54].

SIEMENS IZPOLNJUJE EVROPSKE SMERNICE ZA PROIZVODNJO ZELENEGA VODIKA

Najvecje inZenirsko podjetje v Evropi SIEMENS je digitalno nacrtovalo in zagnalo enega izmed najvecjih
nemskih obratov za proizvodnjo zelenega vodika. S tem so pokazali, da ima lahko vodik klju¢no vlogo
v energetski prihodnosti Nemcije in Evropske unije. V energetskem parku Wunsiedel je zdaj mogoce iz
obnovljive son¢ne in vetrne energije letno proizvesti do 1.350 ton zelenega vodika. Vodik proizvaja
elektrolizer s skupno zmogljivostjo 8,75 megavata iz najnovejSe in najzmogljivejSe linije izdelkov
Siemens Energy. Zeleni vodik »Made in Bavaria« dokazuje domace tehnolosko znanje in povecuje
sprejemljivost z ustvarjanjem lokalne vrednosti. Vodik pa predstavlja energetski preobrat za celotno
Evropo [62].

Silyzer 300" temelji na tehnologiji membrane za izmenjavo protonov (PEM), ki je optimalna za
delovanje z obnovljivimi viri energije. Vodik se bo uporabljal predvsem v industrijskih in trgovskih
podjetjih v regiji, pa tudi v cestnem prometu. Koli¢ina vodika proizvedena v Wunsiedelu predstavlja
dnevno porabo Stiristotih 40-tonskih tovornjakov na vodikov pogon. Ob predpostavki, da vsak izmed
njih opravi 150 kilometrov na dan razdalje vzdolz regionalnih cest. Ta tovorna vozila bi z zamenjavo
fosilinih goriv z zelenim vodikom dosegla zmanjsanje izpustov ogljikovega dioksida za do 13.500 ton
letno [62].
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Slika 17: Vodikova tehnologija za pridobivanje vodika “Silyzer 300” podjetja Siemens Energy [63]

Severnoitalijansko mesto Bolzano ima 12 avtobusov na gorivne celice

Severnoitalijansko mesto Bolzano, ima najvedji vozni park avtobusov na gorivne celice v Italiji. Lokalno
obdinsko podjetje SASA ima v svojem voznem parku, ki obsega 400 vecinoma dizelskih vozil, 12
avtobusov Solaris Urbino 12 na gorivne celice in 13 elektri¢nih avtobusov. Ti vozijo v Bolzanu in okolici
ter v letoviskem mestu Merano v avtonomni regiji Juzna Tirolska. Po raziskavi, ki jo je izvedla lokalna
fundacija Bruno Kessler, je 60 % anketirancev izjavilo, da imajo raje avtobuse na vodikove gorivne celice
in e-avtobuse kot dizelske avtobuse, predvsem zaradi tihega delovanja in gladke voZznje. Kar 65 %
vprasanih je menilo, da se bo kakovost zraka v mestih zaradi vodikovih avtobusov izboljsala [64].

H2CARINTHIA - ZELENI VODIK SE UPORABI DVAKRAT!

Na avstrijskem Koroskem zacenja podjetje Infineon proizvajati zeleni vodik, ki se bo po uporabi v
proizvodniji polprevodnikov uporabljal za pogon rednih javnih avtobusov. Najjuznejsa avstrijska deZela
ima tako v Evropi vodilno vlogo na podrocju pametnega kroZznega gospodarstva.

Od decembru 2022 naj bi na avstrijskem Koroskem Ze zacelo redno voziti prvih pet »zelenih« avtobusov
na vodik. Namesto "sivega vodika" iz plina se avtobusi polnijo z regionalnim in trajnostno proizvedenim
vodikom, ki je predhodno recikliran. Po industrijski uporabi v proizvodnji se vodik v popolnoma novem
obratu ocisti z inovativnim postopkom, predela in reciklira za pogon avtobusov. Projekt »H2Carinthia«
prikazuje, kako nove tehnologije omogocajo trajnostno delovanje v industriji, prometu in energetiki
ter skrbijo za zmanjsevanje vpliva na podnebje. Avstrijska Koroska Zeli Se okrepiti svoje dejavnosti na
tem podrocju in postati vzorcna regija za vodik v industriji in mobilnosti [65].
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