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Ucinki podnebnih sprememb in obseZna uporaba fosilnih goriv v Alpah bi morali spodbuditi vse, ki delujejo v
alpskem okolju, da okrepijo ukrepe za energetsko samozadostnost in ucinkovitost ter uvajanje obnovljivih
virov energije (OVE). V zadnjih letih je vodik postal klju¢ni akter v svetovnih prizadevanjih za prehod k
CistejSim in bolj trajnostnim energetskim resitvam. Zaradi svojega potenciala, da deluje kot vsestranski
nosilec energije brez emisij, je vodik pritegnil znatno pozornost v razli¢cnih industrijah, od prometa do
proizvodnje energije in Se naprej. Ima potencial za podporo energetskemu prehodu in razvoju trajnostnega
turizma v alpskih regijah.

V tem kontekstu projekt AMETHYST raziskuje potencialno uporabo vodika na turisti¢nih gorskih obmogjih in
podpira uvedbo lokalnih alpskih zelenih vodikovih ekosistemov, ki odpirajo pot k uvedbi alpskih vodikovih
dolin in alpskega postogljicnega nacina Zivljenja.

Cilj tega porocila je prepoznati, kako vodik lahko prispeva k zmanjSanju ogljicnega odtisa v Alpah, z analizo
najnovejsih resitev za zeleni vodik in njihovimi potencialnimi uporabami v alpskem okolju. Dejansko
uresni¢evanje vodika in ustvarjanje vodikovih ekosistemov lahko nastane le iz sinergij in sodelovanja med
razlicnimi vrstami deleznikov (javnimi organi, ponudniki tehnologij, svetovalci, raziskovalnimi organizacijami,
sektorskimi agencijami, organizacijami za podporo poslovanja). Sodelovanje omenjenih skupin je klju¢nega
pomena za prepoznavanje potreb lokalnih obmodij in oblasti ter za dolocitev obsega trenutnih in prihodnjih
pilotnih akcij na podrocju vodika. Poleg tega lahko izmenjava znanja in strokovnih izkusenj prispeva k Sirsi
sprejetosti in uspesni uvedbi vodikovih resitev.

V tem uvodu se bomo posvetili trenutnemu stanju vodikovih resitev, raziskovali bomo najsodobnejse
tehnologije, aplikacije in pobude, ki spodbujajo Siroko uvedbo vodika ter njegovo klju¢no vlogo pri
oblikovanju zelenih vodikovih alpskih ekosistemov, z izrecno pozornostjo na mozne aplikacije v turisticnem
sektorju. V nadaljevanju bodo podrobno ocenjene resitve za proizvodnjo, uporabo, shranjevanje, prevoz in
distribucijo vodika.

Elektroliza je kemijski proces, ki se uporablja za proizvodnjo zelenega vodika iz vode in elektri¢cne energije, ki
jo pridobivamo iz obnovljivih virov. Elektrolizatorji razdelijo vodo (H,0) na njene sestavine (vodik in kisik), ko
nanje apliciramo elektricno napetost, kar omogoci prisotnost elektrolita. Vrsta elektrolita doloc¢a razlicne
vrste elektrolizatorjev z razlicnimi tehno-ekonomskimi parametri. Trenutno najbolj uveljavljene vrste
elektrolizatorjev so elektrolizatorji s polimerno membrano za izmenjavo protonov (PEM-WEL) in alkalni
elektrolizatorji z vodo (A-WEL).

PEM-WEL elektrolizatorji uporabljajo polimerno membrano kot elektrolit, ki omogoca prenos vodikovih
ionov. Okolje v PEM-WEL celici je zato kislo in zahteva uporabo draZjih materialov in katalizatorjev. Glavne
plina. To omogoca tudi hiter hladen zagon, Sirok operativni obseg in dobro odzivnost na spremembe privnosu
elektricne energije. Nazadnje, PEM-WEL elektrolizatorji potrebujejo samo Cisto vodo za proizvodnjo vodika,
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kar zahteva manj zmogljive (in draZje) opreme za uravnotezZenje sistema (rezervoarji, cevi, ¢rpalke itd.), v
primerjavi z AEM-WEL.

AEM-WEL elektrolizatorji uporabljajo tekoci elektrolit v obliki KOH raztopine. To omogoca uporabo manj
dragih katalizatorjev in loCevalnih membran. Te membrane niso odporne na prenos plina, kar omejuje
operativni obseg tehnologije in njeno sposobnost hitrega odziva na spremembe obremenitve (in omejuje
najvisje izhodne tlake).

Alkaline Electrolysis PEM Electrolysis
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Slika 1. Poenostavljena shema osnovnega delovanja alkalnih in PEM elektrolizatorjev (Sapountzi et al., 2017).

Kar zadeva investicijske stroske, so A-WEL elektrolizatorji obicajno cenejsi od PEM-WEL elektrolizatorjev
zaradi svoje nekoliko vecje zrelosti in odsotnosti dragih elektrod in katalizatorjev. Vendar pa PEM-WEL
elektrolizatorji presegajo A-WEL elektrolizatorje v dolo¢enih vrstah obratovalnih pogojev. Na primer, PEM-
WEL elektrolizatorji lahko hitro prilagodijo svojo obratovalno tocko glede na vnos elektricne energije, poleg
tega pa so sposobni v celoti pokriti obratovalni obseg (0 - 100%). Iz tega razloga velja, da so PEM-WEL
elektrolizatorji bolj primerni za sledenje nihanju obnovljive energije, ki jo proizvajajo vetrna ali son¢na
energija. Kljub temu bo razvoj A-WEL elektrolizatorjev v prihodnjih letih verjetno omogocil zmanjsanje razlike
v zmogljivosti med tehnologijami (Hydrogen Europe, 2020).

Strosek na kilogram vodika, proizvedenega z elektrolizatorjem, je predvsem posledica elektrolizatorjev CAPEX
in stroSkov elektriéne energije (izravnana cena elektricne energije, LCOE), ki se dovaja elektrolizatorju. Zato
je temeljen tehni¢ni parameter, potreben za oceno stroskov proizvodnje vodika, u¢inkovitost elektrolizatorja,
izracunana kot razmerje med energetsko vrednostjo proizvedenega vodika in vnosom elektri¢ne energije ().
Ucinkovitost opisuje koli¢ino elektriéne energije, potrebne za proizvodnjo enega kilograma vodika. Ce se ta
vrednost primerja z energijsko vsebino enega kilograma vodika, se ucinkovitost lahko izrazi kot odstotek visje
ali niZje toplotne vrednosti vodika. Za razliko od gorivnih celic se elektri¢na ucinkovitost elektrolizatorjev
obicajno izracuna glede na visjo toplotno vrednost (HHV). Razlog za to konvencijo je, da se domneva, da je
celotna energetska vsebina vodikovega plina, ki ga proizvaja elektrolizator, na voljo. Pri gorivnih celicah pa se
domneva, da razlika med nizjo toplotno vrednostjo (LHV) in HHV, to je latentna toplota uparjanja vode, ne
prispeva k elektri¢ni proizvodnji. Zato se elektricna ucinkovitost gorivnih celic izracuna glede na LHV kot
energetski vnos v sistem.
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PEM elektrolizator za vodo - investicijski stroski Alkalni elektrolizator za vodo - investicijski stroski
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Slika 2. PEM-WEL (levo) in A-WEL (desno) CAPEX. Predstavljene vrednosti, najdene v naslednjih virih: (Brandle et al., 2021) (IEA, 2019b)
(Bohm et al., 2019)(Hydrogen Europe, 2020)(Glenk & Reichelstein, 2019)(Smolinka et al., 2018)(Bertuccioli et al., 2014)(Holst et al.,
2021)(Bohm et al., 2020) (Janssen et al., 2022)(Vartiainen et al., 2021) (IRENA, 2020) (Zauner et al., 2022).
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Slika 3. Meje elektrolizatorja (levo) za izracun ucinkovitosti (desno)

Elektrolizatorji so Se vedno v fazi razvoja. To pomeni, da povecanje zmogljivosti ne bo le koristilo zmanjsanju
stroskov te tehnologije zaradi pridobivanja izkuSenj s prakticnim delom in raziskovanjem, temvec bo tudi
izboljsalo njeno ucinkovitost. Glede na napovedi, ki temeljijo na literaturi, se bo elektri¢na energija, potrebna
za proizvodnjo enega kilograma vodika, do leta 2050 zmanjsala za 10 — 17 % pri PEM- WEL elektrolizatorjih
in 9 — 10 % pri A-WEL elektrolizatorjih. PEM-WEL bodo presli iz porabe 55 - 52 kWh/kgn, na 49 - 45 kWh/kgn,,
medtem ko se bo pri A-WEL zmanjsala iz 53 - 49 kWh/kgnx, na 49 - 45 kWh/kgh,.
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Slika 4. Ucinkovitost PEM-WEL (levo) in A-WEL (desno). Predstavljene vrednosti povzamejo vrednosti, najdene v naslednjih referencah:
(Brandle etal., 2021) (IEA, 2019b) (Hydrogen Europe, 2020) (Smolinka et al., 2018) (Bertuccioli et al., 2014) (Holst et al., 2021) (Janssen
et al., 2022) (Vartiainen et al., 2021) (IRENA, 2020)

Stroski spremenljivega vzdrZevanja in obratovanja (Variable operation and maintenance costs - VOM) so
povezani s komponentami elektrolizatorja, imenovanimi “stack”, ki imajo drugacno Zivljenjsko dobo v
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primerjavi z elektrolizatorjem kot sistemom. Vecja kot je proizvodnja vodika, pogosteje je potrebna
zamenjava “stack” zaradi njegove degradacije. Zivljenjska doba “stack” je obi¢ajno navedena v urah in
njegovo trajanje je prav tako odvisno od napovedi tehnoloskega razvoja za naslednja desetletja. Pri¢akuje se,
da se bo Zivljenjska doba PEM-WEL “stacka” izboljSala od zdajsnjih 30.000 - 90.000 ur na 100.000 - 150.000
ur do leta 2050, pri ¢emer se pri¢akuje podobno izboljSanje za A-WELs, od zdaj$njih 60.000 - 90.000 ur na
100.000 - 150.000 ur do leta 2050 (IEA, 2019b). Glede na to, da “stack” predstavlja priblizno 50 % celotnih
kapitalskih izdatkov za elektrolizator (IRENA, 2020), je mogoce dolociti potrebne stroske zamenjave “stacka”
kot funkcijo obratovalnih ur sistema. Kar zadeva elektrolizatorje, povezane z obnovljivimi viri energije, je bilo
ocenjeno, da se stroski VOM, povezani z zamenjavo “stacka”, zmanjSujejo od 0,158 - 0,045 EUR/kWhy; do
0,024 - 0,005 EUR/kWhy, do leta 2050 za PEM-WELs in od 0,063 - 0,020 EUR/kWhy, do 0,019 - 0,005
EUR/kWhy, do leta 2050 za A-WELs.

Proizvodnja vodika s postopkom reformacije metana z vodno paro (SMR) je Siroko uporabljen industrijski
proces za proizvodnjo vodika iz fosilnih goriv, kot sta zemeljski plin ali metan. Trenutno vecina svetovne
proizvodnje vodika izvira iz reformacije fosilnih goriv (sivi vodik), kar ustvarja veliko kolicino CO,, ki se sprosc¢a
v ozracje, prispevajoc k emisijam toplogrednih plinov in podnebnim spremembam. V kombinaciji s sistemi za
zajemanije in shranjevanje ogljika lahko proizvodnja vodika iz fosilnih goriv (modri vodik) deluje kot veljavna
alternativa vodiku, proizvedenemu s postopkom elektrolize.

Osnovna surovina za SMR je Cist metan (CH4) ali zemeljski plin, ki pretezno vsebuje metan (CHs4); nato se v
reaktor vnese para (H.0), kjer poteka naslednja klju¢na reakcija:

CH, + H,0 - CO + 3H,
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Slika 5. Shematski diagram tipicnega procesa SMR (reformacija z vodno paro).

Proces obic¢ajno poteka pri temperaturah med 700 in 1000 °C in je visoko endotermen, kar pomeni, da
zahteva znatno koli¢ino toplote, da se izvede. Ta toplota lahko izvira iz razli¢nih virov, kot so zgorevanje
zemeljskega plina ali uporabo elektricne energije. V notranjosti reaktorja SMR meSanica metana in pare
prehaja prek katalizatorja, obi¢ajno katalizatorja na osnovi niklja, ki olajsa kemi¢no reakcijo, potrebno za
proizvodnjo vodika.
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Proizveden plin iz reaktorja SMR vsebuje predvsem vodik in ogljikov monoksid in tudi ogljikov dioksid in druge

sledi necistoC. Plin prehaja skozi vrsto postopkov cCis€enja za izboljSanje ucinkovitosti pridobivanja vodika s
pomocjo reakcije s premikom vode:

CO+H20_)C02+H2

vev v

in odstrani nedistoce, zlasti ogljikov monoksid, da bi dobili visokokakovosten vodik. Po ¢iSéenju preostali plin
v glavnem vsebuje vodik in nekaj preostalega metana. Razlicne tehnike, kot je adsorpcija s spreminjanjem
tlaka (PSA) ali loCevanje z membranami, se uporabljajo za dodatno Ciscenje in loCevanje vodika od morebitnih
preostalih necisto¢ (do 99,999 % volumna Cistega vodika). Ogljikov dioksid je eden od stranskih produktov
procesa SMR, ki ga obicajno zajamemo in shranimo ali uporabimo, da prepre¢imo njegovo sproscanje v

ozracje kot toplogredni plin (modri vodik).

Reformacija metana z vodno paro je uveljavljena in ucinkovita metoda za proizvodnjo vodika v velikem
obsegu. Kljub temu pri tem procesu nastane ogljikov dioksid kot stranski produkt. Za obravnavo te tezave
potekajo raziskave na podrocju tehnologij, kot so zajem in uporaba ogljika (CCU) ter zajem in skladis¢enje
ogljika (CCS), s ciljem zmanjsati okoljski vpliv proizvodnje vodika preko reformacije metana s vodno paro
(SMR).

Pridobivanje vodika iz biomase (peleti, lesni sekanci, kmetijski ali gozdni ostanki) ali odpadkov (komunalni
odpadki) s pirolizo ali uplinjanjem vkljucuje vrsto termokemicnih procesov, ki pretvorijo organski material v
izhodis¢ni material v mesanico plinov, imenovano “sin-plin”. Ta me3anica plinov je sestavljena predvsem iz
vodika in ogljikovega monoksida, z majhnimi koncentracijami ogljikovega dioksida ter drugih plinov.

V pirolizi se surovina segreva v odsotnosti kisika (ali ob omejeni koli¢ini kisika) pri zmernih do visokih
temperaturah (obic¢ajno med 300 in 800 °C). Ta termalni razgradni proces raz¢leni organsko snov na tri glavne
produkte: sin-plin (plinska faza); bioglina (trdni ostanek); biogorivo (tekoci produkt).

Pri plinsem procesu se surovina delno oksidira z natan¢no doloceno koli¢ino kisika ali pare pri visjih
temperaturah, obicajno med 700 in 1000 °C. Ta proces proizvaja predvsem sin-plin, skupaj z manjSimi
kolicinami biogline (trdni ostanki) in katrana (tekoci produkt). Plinski proces je bolj prilagodljiv in lahko
proizvede vec sin-plina z viSjo vsebnostjo vodika v sin-plinu v primerjavi s pirolizo.

Sin-plin, ki nastane s pirolizo ali z uporabo plinskega procesa, vsebuje necistoce, kot so katran, delci in
Zveplove spojine. Te nedistoCe je treba odstraniti, da prepre¢imo poskodbe v nadaljnjih napravah ter
izpolnimo zahteve glede Cistosti pri proizvodnji vodika. Ko je sin-plin ocis¢en, ga je mogoce pretvoriti v vodik
s pomocjo reakcije premika sin-plina z vodo (WGS), ki pretvori ogljikov monoksid v sin-plin v ogljikov dioksid
in vodik. Nato se vodik ocisti s pomocjo procesov nihanja tlaka adsorpcije (PSA) ali membranske separacije.
Vodik, pridobljen iz koraka pretvorbe sin-plina, lahko vsebuje Se sledi necistoc, zato so lahko potrebni dodatni
koraki ¢is€enja. Ociscen vodik se nato stisne na Zeleni tlak za skladis¢enje ali uporabo.

Pomembno je opozoriti, da se ucinkovitost in izkoristek pri pirolizi ali plinskem procesu biomase ali odpadkov
lahko razlikujeta glede na dejavnike, kot so vrsta surovine, obratovalni pogoji in dolo¢en postopek. Poleg tega
lahko izbira tehnologije in opreme za CisSenje sin-plina ter locevanje vodika vpliva na celotno ucinkovitost in
ekonomiko proizvodnje vodika.
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Vozila na gorivne celice (FCEV- Fuel Cell Electric Vehicle), ki uporabljajo tehnologijo gorivnih celic za napajanje
elektri¢nih motorjev na vozilu, se lahko uporabljajo tako za lahka vozila (npr. osebne avtomobile) kot tudi za
tezka vozila (npr. tovornjake, avtobuse) in vlake. Poleg tega se pricakuje, da bo ta tehnologija igrala vliogo
tudi v letalstvu.

Lahka elektricna vozila na gorivne celice

Kar zadeva lahka cestna vozila na gorivne celice (FCEV), bi lahko le-ta potencialno ta zagotavljala prevozne
storitev, ki so primerljive z vozili na notranjo izgorevanje. Ob predpostavki obseZne vzpostavitve potrebne
infrastrukture za zagotovitev zanesljivosti vodika kot energijskega mobilnostnega vektorja (predvsem postaj
za polnjenje vodika in oskrbne verige za vodik), lahko vozila z gorivnimi celicami (FCEV) omogocajo dolge
dosege (do 600 km) in hitro polnjenje. Vodik je neposredno shranjen na vozilu v stisnjenih rezervoarijih, ki
lahko vsebujejo priblizno 6 kg vodika pri tlaku 700 bar (skupna masa 125 kg in prostornina 260 litrov) (Viesi
et al.,, 2017). Stroski enot FCEV so obicajno visji (za isto kategorijo vozila) kot pri vozilih z notranjim
izgorevanjem fosilnih goriv, kot jih poznamo danes. Kljub temu, ob padajo¢em trendu cen gorivnih celic PEM
in sploSnem ucinku zmanjsanja stroskov, ki ga omogoca obseZna uporaba, se lahko stroski do leta 2030
nekoliko priblizajo. Podoben padajoci trend se pricakuje tudi pri specificni porabi vodika na prevozeni razdalji.

Slika 6. Komercialno dostopna vozila na gorivne celice (FCEV). (Leva) Toyota Mirai. (Desna) Hyundai Nexo.

Tezka tovorna elektri¢na vozila na gorivne celice

Tezka tovorna vozila obsegajo tovornjake ali avtobuse oz. tovorna vozila z maso vec kot 3,5 ton (tovornjaki)
ali vozila za prevoz potnikov z vec kot 8 sedezi (avtobusi).

Dolgi transportni tovornjaki se Stejejo za posebej primerne za tehnologijo gorivnih celic v primerjavi z
elektricnimi vozili na baterjiski pogon, za tovornjake z bruto oceno teZe (skupna teza napolnjenega
tovornjaka) vecjo od 16 ton in dostavne poti daljsSe od 300 - 400 km postane tehnologija gorivnih celic
prevladujoce sredstvo za razogljicenje prevoza (H,IT, 2019). Po podatkih ICCT (2022b) lahko en sam tovornjak
sprejme do 55 kg vodika pri 700 bar, kar zagotavlja do 660 km dosega. Informacij o enotnih stroskih
posamezne enote je malo. Danes se enotni stroski gibljejo med 148.000 EUR na enoto (Cunanan et al., 2021)
in 450.000 EUR na enoto (Kumar, 2022). Vendar pa po mnenju Mednarodnega sveta za Cist promet, ICCT
(2022b), bi se enotni stroski lahko zmanjsali (po enaki metodologiji, kot je prikazano za osebna vozila) na
priblizno kEUR 205/enot. Kar zadeva specifiéne porabe goriva za tovornjake na gorivne celice, so ugotovili
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vrednosti, ki se gibljejo med 3,76 kWh vodika na prevozen kilometer (Cunanan et al., 2021) in 2,16 kWh
vodika na prevozen kilometer (IEA, 2019a). V skladu s predpostavko, da bo povecanje ucinkovitosti PEM
gorivnih celic vplivalo tudi na specificno porabo, se pricakuje, da se bodo vrednosti gibale v obmocju med
1,43 kWh vodika na kilometer in 1,74 kWh vodika na kilometer.

V Evropi so Ze ponekod zaceli z uporabo avtobusov na gorivne celice v javnih flotah. Ti avtobusi omogocajo
enakovredne storitve kot tradicionalna vozila z notranjim izgorevanjem in hitro polnjenje na centraliziranih
polnilnih postajah, ki so obiajno postavljene v posebnih depojih. Kapaciteta vodika v avtobusu je podobna
gorivnim celicam v tovornjaku in znasa med 30 in 50 kg vodika. Toda tlak, pod katerim je vodik shranjen, je
nizji zaradi manj strogih prostorskih omejitev, zato je mogoce rezervoarje s tlakom 350 barov postaviti na
streho avtobusa (FCHJU, 2017). Enotni stroski vodikovih gorivnih celic za avtobuse so zaenkrat visji kot pri
njihovih tradicionalnih avtobusih z notranjim izgorevanjem na fosilna goriva. Kot kazejo podatki v literaturi in
v skladu z enakimi razlagami, ki se uporabljajo za osebna vozila in tovornjake, se pricakuje, da se bodo stroski
zmanjsali. Trenutno se vrednosti gibljejo med 687.000 EUR na enoto in 572.000 EUR na enoto (Ajanovic et
al., 2021). Nizka cena 350.000 EUR na enoto, porocana s strani Zhang, Zhang in Xie (2020), velja za Kitajsko
in ni realna v Evropi, vendar pa je velika verjetnost, da se bodo takSne ravni stroSkov dosegle do leta 2030.

Slika 7. (Levo) Tovornjak na gorivne celice podjetja Hyzon. (Desno) 13-metrski avtobus na gorivne celice podjetja Rampini.

Glede na specifiéno porabo avtobusov so vrednosti, ki jih najdemo v literaturi, na splo$no visje od tistih za
tovornjake, tudi ¢e upoStevamo samo avtobuse dolzine 12/13 m in izklju¢imo avtobuse dolzine 18 m. Prav
tako kot pri osebnih avtomobilih in tovornjakih se bodo do leta 2030 verjetno vrednosti zmanjsale med 4
kWhy,/km (FCHJU, 2017) in 2,66 kWhy,/km (Zhang et al., 2020) do med 2,43 kWhy/km (HaIT, 2019)(Viesi et
al., 2017) in 2 kWhy,/km (Zhang et al., 2020).

Elektri¢ni avtobusi na gorivne celice predstavljajo konkurencno alternativo dizelskim in plinskim avtobusom
predvsem v gorskih predelih. Da bi zagotovili storitev, ki jo ponujajo javna prevozna podjetja v gorskih regijah,
morajo vozila premagovati dolge razdalje, velike visinske razlike in potencialno nizke temperature. Avtobusi
na gorivne celice veljajo za izvedljivo in zanesljivo moZnost za zadovoljitev teh zahtev (Sparber et al., 2023).

Vozila z notranjim zgorevalnim motorjem na vodik (ICE) so alternativa vozilom z notranjim zgorevalnim
motorjem na fosilna goriva, saj so zasnovana tako, da v tradicionalnem notranjem zgorevalnem motorju
zazgejo vodikov plin, da proizvedejo energijo in poganjajo vozilo. Imajo enake prednosti kot FCEV (elektricna
vozila na gorivne celice) glede emisij, medtem ko zahtevajo nizjo Cistost vodika. Poleg tega imajo H, ICE
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prednost pred svojimi konvencionalnimi v vedji skupni ucinkovitosti pogonskih sistemov (Wrébel et al., 2022).
Glavni stranski produkt gorenja vodika v notranjem zgorevalnem motorju je vodna para, zato emisije
ogljikovega dioksida niso povezane z njihovo uporabo. Minimalni vir onesnazevanja izhaja iz zgorevanja
deleza porabljenega maziva ter iz reakcije se€nine, ki se vbrizga v sistem za popravljanje izpusnih plinov. Tudi
ob upostevanju teh dejavnikov skupne emisije CO, ostanejo pod 1 g/kWh, kar omogoc¢a moznost certificiranja
vozila kot vozila z ni¢elnimi emisijami (Evropski parlament in Svet Evropske unije, 2019a)(Evropski parlament
ICE emisijski tok vsebuje tudi visje ravni NOx. Ta oCitna pomanjkljivost se lahko resi z obdelavo izpusnih plinov,
kot je recirkulacija plina, ali s selektivno kataliticno redukcijo, ki uporablja amoniak za zmanjsanje dusikovih
oksidov.

Podrocje uporabe vozil z notranjim izgorevanjem, ki uporabljajo vodik (H2) kot gorivo, se ve¢inoma prekriva
s podrocjem uporabe obicajnih vozil z notranjim izgorevanjem. Kar zadeva osebnih vozila, so proizvajalci, kot
so Ford, BMW, Mazda, Chevrolet in Toyota, Ze izdelali prototipe v koli¢inah od 20 do 100 vozil, kar nakazuje,
da se ta aplikacija nahaja v zgodnji fazi razvoja. V podobno smeri je Kawasaki naredil korake pri izdelavi
prototipa motornega kolesa z notranjim izgorevanjem, ki uporablja vodik (H,). Nekaj primerov je navedenih
v dokumentu.

Slika 8. Primeri osebnih vozil z notranjim izgorevanjem na vodik (BMW in Mazda) in motornih koles (Kawasaki).).

Uporaba H, ICE ni omejena le na cestni prevoz. Proizvajalec Prinoth je pionir pri razvoju sneznega pluga z
notranjim izgorevanjem na vodik (H, ICE) in ga je oznadil za nujen prehodni korak proti stroju s gorivnimi
celicami, ki je prav tako prototip podjetja Prinoth. Druge uporabe predlaga proizvajalc EVS Hydrogen. Njihova
tehnologija H, ICE se lahko uporablja na primer namesto dizelskih notranjih izgorevalnih motorjev za
gradbene stroje v obmocjih mest, kjer je pomembna omejitev izpustov CO,, kot podaljSevalci dosega za
elektricna vozila na baterije (delujejo kot mobilni polnilci), za pridobivanje elektricne energije in toplote iz
sistemov za shranjevanje vodika ali za zadovoljevanje potreb po mehanski energiji v industriji (industrijski
motorji).
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EVSHYDROGEN

(d)
Slika 9. (a) Prinoth H, ICE sneZni plug. (b) Gradbeni bager, ki jo poganja H; ICE. (c) Podaljsevalnik dosega za elektricna vozila na vodik..

(d) Pogon za pridobivanje elektricne energije in toplote iz sistemov za shranjevanje. (e) Industrijski motor na H.

Nadgradnja: Iz dizelskega goriva na vodik.

Kot je bilo omenjeno v prejSnjem odstavku, izgorevanje vodika ne proizvaja CO,. Dusikovi oksidi so edine
preostale emisije pri uporabi motorja z notranjim izgorevanjem na vodik, ki jih je mogoce zmanjsati s postopki
za Cis€enje izpusnih plinov, kot je recirkulacija plina ali selektivna kataliti¢na redukcija, ki uporablja amonijak.

MozZnost "nadgradnje" s prehodom na vodik pri vozilu, ki je bilo prvotno poganjano s dizelskim gorivom, je
precej sveza. lzgorevanje vodika v motorju z notranjim izgorevanjem zahteva posebno zasnovo sistema.
Pretvorba klasi¢nega dizelskega motorja v motor na vodik zahteva spremembo motorja, predvsem
osredotoceno na nekatere komponente:

e ucinkovit sistem polnjenja (turbopolnilnik in kroZenje izpusnih plinov), da zagotovi visoko potrebo po
zraku;

e optimizacija velikosti vbrizgalnikov in prilagoditev velikosti sesalnega kolektorja za pravilno uvajanje
goriva;

e sprememba tesnil batov, da se omeji in zmanjsa uhajanje vodika;

e glava motorja doZivlja preureditev mest za vbrizgavanje dizelskega goriva, da omogoci namestitev
centralnih sveck za vzig.

Vhodni in izhodni ventili, prehodi za vodo in olje so prevzeti od dizelskega motorja; vendar pa je celoten
dizelski sistem za gorivo odstranjen in nadomescen z vodikovim sistemom za vbrizgavanje in vZig (gorivna
tirnica, vbrizgalniki, svecke, tuljave in vodovod za vodik).

Kar zadeva stroske, trenutno ni razpoloZljivih ponudb ali ocen stroSkov za "nadgradnjo" s tehnologijo H; ICE,

saj gre za inovativno mozZnost. Vendar nekatere predhodne Studije (Westport Fuel Systems, 2022) primerjajo
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5-letne celotne stroske lastnistva (TCO) za nadgradnjo s H; ICE reSitvijo, gorivno celico in novim dizelskim
motorjem ter nakazujejo, da bi ta resitev lahko bila privlaéna alternativa nadgradnji z baterijami, glede na
stroske med obratovanjem.

Vodik se lahko uporablja za proizvodnjo elektri¢ne energije na stacionarnih lokacijah v razli¢nih aplikacijah:
plinske turbine, stacionarne gorivne celice, izgorevalni motorji, shranjevanje energije, kogeneracija (so¢asna
proizvodnja toplote in elektri¢ne energije).

Plinske turbine na vodik

Plinske turbine so dobro znane v proizvodniji elektricne energije in obi¢ajno uporabljajo zemeljski plin kot
gorivo. Vendar se mesSanje vodikovega plina in metana pogosto uporablja v dolocenih aplikacijah. Na primer,
rafinerije uporabljajo plinske turbine s posebno zasnovo, ki jim omogoca, da jih napajajo plinski tokovi z
visoko vsebnostjo vodika (npr. iz enot za kataliticno krakiranje s 15-20 % volumnega H, [Mukherjee in Singh,
2021]). Na podlagi tega znanja se mnogi proizvajalci zdaj trudijo razvijati turbine, ki so zmozZne delovati z
visoko vsebnostjo vodika in vodikovim plinom, ¢e ne celo izklju¢no z vodikovim plinom (Ansaldo Energia,
Baker Hughes, General Electric, Siemens). lzzivi, s katerimi se sooca raziskovalno-razvojni proces, so povezani
tako s ravnanjem z vodikovim plinom kot s naravo zgorevanja vodika. Sistemi za ravnanje z plinom zahtevajo
materiale, ki niso nagnjeni k razgradnji v prisotnosti vodika, in morajo biti nepropustni za uhajanje plina. Pri
zgorevanju se vodik razlikuje od zemeljskega plina, saj je vodik bolj reaktiven, kar lahko povzrodi pojava, znana
kot samovzig (ko se zmes vname v komori za predhodno mesanje v nasprotju z zgorevalno komoro) in
povratni plamen (ko je hitrost plamena vecja od hitrosti vbrizga, tako da se fronta plamena vrne nazaj v cev
gorilnika). Visje temperature plamena povzrocajo tudi viSje emisije NOx, zato je treba izvesti dodatne
konstrukcijske ukrepe za zniZanje temperature plamena ali zmanjsanje NOx v tokovih dimnih plinov (ETN
Global, 2020).

Slika 10. Plinska turbina, ki je zasnovana za uporabo vodika, podjetja Siemens.

Predstavljeni so tehnolosko-ekonomski podatki za plinske turbine z odprtim tokokrogom (OCGT) in
kombinirane plinske turbine (CCGT), ki so zasnovane za delovanje na 100 % vodikovem plinu. Prva vrsta je
znacilna po tem, da plinska turbina, ki proizvaja energijo, izpus¢a svoje dimne pline v ozradje in zato ne
izkoris¢a njihove toplotne vsebnosti za nadaljnjo proizvodnjo energije. Druga vrsta uporablja generator pare
za izrabo toplotne vsebnosti dimnih plinov za nadaljnjo proizvodnjo energije v sekundarni parni elektrarni.
Po podatkih Oberga, Odenbergerja in Johnssona (2022) se investicijski stroski za novo 100 % H, OCGT gibljejo
med 536 EUR /kWe in 583 EUR /kW.;, medtem ko se za novo 100 % H, CCGT gibljejo med 1,072 EUR /kW, in
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1,165 EUR /kW.. Ucinkovitosti obeh vrst se giblje med 27 % in 32 % (pri upostevanju elektriénega izkoristka)
za OCGT in med 58 % in 62 % (pri upostevanju elektri¢nega izkoristka in termicnega izkoris¢anja) za CCGT
(DNV GL, 2019). Glede na spremenljive stroske, ki niso povezani z gorivom, se ti gibljejo med 0.002 EUR /kWhg,
in 0.015 EUR /kWhel za OCGT ter med 0.001 EUR /kWhe in 0.006 EUR /kWhe (Grosse et al., 2017; Oh, Lee
and Lee, 2021).

Stacionarne gorivne celice

Gorivne celice omogocajo pretvorbo vodikovega plina v elektriéno energijo preko elektrokemijske reakcije
(obratna reakcija elektrolize). Obstaja vec vrst gorivnih celic, ki se razlikujejo po naravi materialov (elektrode,
membrane), delovnih temperaturah in sprejetih plinih. Nekatere gorivne celice lahko poleg Cistega vodika
obdelujejo tudi druge pline, ki vsebujejo vodik, ki se pri visokih temperaturah razcepijo/reformirajo, da se
izolira plinasti vodik pred elektrokemicno reakcijo, ki ustvarja elektri¢ne energije.

Ob upostevanju razli¢nih vrst gorivnih celic (alkalne gorivne celice, gorivne celice s fosforno kislino, talilne
karbonatne gorivne celice, gorivne celice z membrano za izmenjavo protonov in trdne oksidne gorivne celice)
so za stacionarno proizvodnjo elektricne energije najprimernejSe gorivne celice s protonsko izmenjavo
membrane (PEMFC) in trdno oksidne gorivne celice (SOFC). Gorivne celice PEM imajo koristi od zrelosti
tehnologije, nizkih stroskov vzdrzevanja (zaradi trdne elektrolitske membrane), visokih ucinkovitosti in nizkih
temperatur. Vendar relativno nizke temperature (80 — 200 °C) zahtevajo tudi boljSe, zato draze katalizatorje.
Iz tega razloga se ocenjujejo tudi bolj inovativne SOFC, ki z visokimi delovnimi temperaturami (700 — 800 °C)
za elektrokemijsko reakcijo zahtevajo manj zmogljive katalizatorje (Cigolotti & Genovese, 2021).

Glede na podatke, zbrane s strani Cigolottija in Genoveseja (2021) ter napovedi, predstavljene s strani
Hydrogen Europe (2020), se specificni investicijski stroski gorivnih celic PEMFC zmanjSujejo od med 2.858
EUR/KkWe in 5.255 EUR/kW, leta 2020 na med 1.000 EUR/kW, in 3.000 EUR/kW, do leta 2030. Nadaljnje
napovedi temeljijo na predpostavki, da se pojavljanje zniZzevanja stroSkov pri PEM elektrolizah odraza tudi na
zmanjSanju stroskov pri PEMFC. S tem razlogovanjem so bili specifi¢ni investicijski stroski doloceni v razponu
med 722 EUR/kWe in 195 EUR/kWe do leta 2050. Kar zadeva elektriéno uéinkovitost sistemov PEMFC, se
vrednost povecuje od med 35 % in 42 % (izracunano glede na niZjo kurilno vrednost vodika) na med 53 % in
58 %. Z upostevanjem razloga podobnim tistim uporabljenim za specifi¢ne investicijske stroske, bi izboljSave
ucinkovitosti lahko omogocile vrednosti med 56 % in 65 % do leta 2050.

Slika 11. Stacionarna gorivna celica PEM podjetja Proton Motor.
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Kar zadeva SOFC, so na splosno visji od tistih pri PEMFC, s vrednostmi za leto 2020 med 4.224 EUR /kWg in
11.100 EUR /kWe¢ (Cigolotti in Genovese, 2021; Safari in Ali, 2020; Al-Khori, Bicer in Kog, 2021), vendar naj bi
se po napovedih Hydrogen Europe (2020) do leta 2030 zmanjsali na vrednosti med 2.220 EUR /kWe in 3.885
EUR /kWe. Kar zadeva ucinkovitost, se vrednost giblje med 35 % in 55 % (izraCunana glede na niZjo kurilno
vrednost metana) leta 2020 in med 55 % in 65 % do leta 2030. Pri tej tehnologiji so vrednosti podane kot
odstotek niZje kurilne vrednosti metana, ker je potrebno reformiranje metana v vodik potekalo znotraj
gorivne celice zaradi visokih delovnih temperatur.

Industrijska oskrba s toploto

Vodikov plin je mozno uporabiti tudi kot goriva za proizvodnjo toplote v industriji. Potreba po toploti v
industriji predstavlja petino globalne porabe energije in ker se vecinoma oskrbuje z fosilnimi gorivi, prispeva
k 12 % svetovnih izpustov CO; (DENA, 2019). To kaZe na potencialno zamenjavo fosilnih goriv za proizvodnjo
toplote v industriji z zelenim vodikom, kar bi lahko pomembno vplivalo na zmanjSanje emisij. Element Energy
(2019) je izvedel studijo, ki kvantificira izzive in prizadevanja za preoblikovanje opreme za proizvodnjo
industrijske toplote iz plina na zemeljski plin v opremo, ki deluje na vodik. Studija ugotavlja, da je ve&ino
industrijske opreme mogoce predelati, da bo delovala na vodik. Vendar pa se razli¢éne lastnosti izgorevanja
vodika (lastnosti prenosa toplote, visoka koncentracija NOx in vlage v dimnih plinih) v nekaterih primerih
lahko vmesajo v koncno kakovost izdelka, zlasti pri neposrednih grelnikih. Na primer, stekleni pedi in pecice
so obcutljive na vsebnost vlage v dimnih plinih, pa tudi na sevanje toplote na izdelek. Po drugi strani pa so
posredno ogrevani stroji, kot so vodni kotli, manj obcutljivi na spremembe lastnosti izgorevanja.

Oskrba z ogrevanjem za gospodinjstva

Vodik postaja pomemben element pri prizadevanjih za razogljicenje stavbnega sektorja, ob ambicijah za
dosego Siroke proizvodnje zelenega vodika do leta 2050. Uvajanje vodika na trgu oskrbe gospodinjstev s
toploto predstavlja obetavno resSitev za zmanjsanje skupnih stroskov sistema. Kljub temu obstajajo
negotovosti glede popolnega razogljicenja gradbenega sektorja s pomocjo vodika, zlasti ker se znajde v
konkurenci z alternativnimi reSitvami, kot so toplotne ¢rpalke.

Domneva se, da lahko domaci plinski kotli delujejo z meSanico vodika in zemeljskega plina do 20 % vol, vendar
bi vsako povecanje koncentracije vodika zahtevalo preoblikovanje gorilnika. Pricakuje se, da bodo kotli,
zasnovani za delovanije s Cistim vodikom, v cenovnem smislu konkurencni kotlom za zemeljski plin, in proces
prilagoditve obstojecih modelov naj bi bil preprost.

Tudi gorivne celice so se izkazale kot primerne za uporabo v gospodinjstvih zaradi svoje ucinkovitosti in
zmanjsanih emisij pri so¢asnem ogrevanju in proizvodnji elektriéne energije (Slika 12. (Levo) Solyderina
reSitev za gorivno celico visoke temperature za kogeneracijo toplote in elektricne energije v gospodinjstvu.
(Desno) Kotlovnica za Cisti vodik podjetja Baxi). Ti sistemi so lahko zelo vsestranski, saj delujejo tako na
zemeljski plin kot na Cisti vodik. Vendar je vredno omeniti, da so reSitve za ogrevanje, ki uporabljajo vodik,
trenutno manj ucinkovite v primerjavi s toplotnimi ¢rpalkami, saj zahtevajo 150 % vecC primarne energije
(Knosala et al., 2022).
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Slika 12. (Levo) Solyderina resitev za stanovanjsko visokotemperaturno gorivno celico za proizvodnjo toplote in elektricne energije
hkrati. (Desno) Baxijev grelnik vode na Cisti vodik.

Vodik se lahko uporablja za proizvodnjo sinteti¢nih goriv, kot so bencin, kerozin in dizelsko gorivo, ki bi jih
bilo mogoce neposredno uporabiti v obstojeci prometni infrastrukturi in nadomestiti fosilna goriva v vozilih
z notranjim izgorevanjem (ICE), brez potrebe po novih pogonskih sklopih.

E-goriva so sinteticna goriva, proizvedena s pomocjo elektricne energije (obi¢ajno pridobljene iz OVE) iz
kombinacije vodika in CO, (npr. zajetega iz ozracja) s pomocjo razlicnih kemicnih reakcij, kot je Fischer-
Tropsch (FT) sinteza. Pod visokim tlakom in z uporabo katalizatorjev vodik veze CO,, proizvajajo pa se tekoci
energetski nosilci, to so e-goriva, ki so enostavna za shranjevanje in prevoz. S FT sintezo se lahko pridobi tako
metanol kot dolgoverizni ogljikovodiki. Po rafiniranju se e-goriva lahko uporabljajo kot bencin, dizel ali
kerozin in v celoti nadomestijo konvencionalna goriva z uporabo obstojece logistike, distribucijske in polnilne
infrastrukture. Kljub temu e-goriva prav tako predstavljajo izzive, vklju¢no z visokimi zahtevami po vnosu
energije za proizvodnjo, stroski in potrebo po znatnih obnovljivih energetskih virih, da bi bil postopek okolju
prijazen. Proizvodnja e-goriv je podrocje, kjer potekajo raziskave in razvoj, znamenom, da bi postopek postal
bolj ucinkovit, tudi stroskovno ucinkovit in okolju prijazen ter prispeval k obravnavi podnebnih sprememb in
zmanj3anju odvisnosti od fosilnih goriv.

Zang, Sun, A. A. Elgowainy, et al. (2021) so izvedli simulacijsko Studijo sistema Fischer-Tropsch in ugotovili,
da so energijske potrebe za proizvodnjo e-goriv prek FT poti ve¢inoma vezane na stiskanje in ogrevanje,
potrebno za izvedbo procesa. Kar zadeva stroske proizvodnje e-kerosina in e-dizelskega goriva, je vrednost
obcutljiva na spremembo cene vodika kot vira goriva, bolj kot cena CO,. Povecanje stroska vstopnega vodika
od 2 EUR/kgu2 na 4 EUR/kgh: (pri fiksni ceni CO, v vidini 17,3 EUR/tco2) povzrodi dvig cene e-kerosina iz 0,38
EUR/kWh na 0,65 EUR/kWh in cene e-dizelskega goriva iz 0,62 EUR/kWh na 1,06 EUR/kWh (+71 % v obeh
primerih). Po drugi strani, povecanje cene CO; od 17,3 EUR/tco2 na 34,6 EUR/tco2 (pri fiksni ceni vodika v visini
2 EUR/tn) povzrodi dvig cene e-kerosina iz 0,38 EUR/kWh na 0,41 EUR/kWh in cene e-dizelskega goriva iz
0,62 EUR/kWh na 0,66 EUR/kWh (+6 % v obeh primerih). Za primerjavo je koristno omeniti, da so cene
letalskega goriva jet-A1l (kerosin) in dizelskega goriva za leto 2023 0,08 EUR/kWhgero in 0,17 EUR/KWhopiesel.

Napovedi stroskov FT e-goriv res kaZejo na potencial za zmanjsanje stroskov, tako zaradi izboljSav v ravni
pripravljenosti tehnologije (TRL, Technology Readiness Level), ki trenutno znasa okoli 5 — 7 (Bazzanella et al.,
2017), kot tudi zaradi pricakovanega znizanja stroskov surovin (vodik in ogljikov dioksid) med zdaj in letom
2050.
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Vodik se lahko shranjuje v plinasti ali tekoci obliki, odvisno od namena uporabe, transporta ter koli¢ine in
varnostnih vidikov.

Skladiscenje vodika v plinasti obliki vklju€uje shranjevanje vodika v njegovem plinastem stanju, obi¢ajno pri
visokih tlakih, da se doseZe potrebna gostota shranjevanja. Ta metoda se obicajno uporablja za manjse
aplikacije, vklju¢no z vozili na gorivne celice in nekaterimi industrijskimi postopki.

Vodikove posode pod tlakom

Vodikov plin se lahko shranjuje v visokotlacnih posodah, zasnovanih za vzdrZevanje visokih tlakov, ki so
obicajno med 350 in 700 bari. To je razmeroma preprosta in Ze dobro razvita tehnologia, ki zagotavlja
relativno visoko gostoto shranjevanja. Shranjevalni tlak do 1.000 bar je mogoc, ceprav dosega taksnih tlakov
prinasa visoke obratovalne stroske. Povecanje kapacitete posode povecuje tudi zacetno naloZbo zaradi
posebnega materiala, potrebnega za njegovo proizvodnjo. Kovinski in polimerni materiali so primerni za
srednje visoke tlake, medtem ko novi in inovativni kompozitni materiali omogocajo doseganje skladis¢nega
tlaka do 1000 barov (DNV GL, 2019). Da bi bili taksni sistemi ekonomsko priviacni (tj. da bi zagotovili
konkurencne stroSke skladis¢enja), se priporoca nacrtovanje manjsih do srednje velikih kapacitet
shranjevanja (priblizno 500 kg vodika pri 200 barih) s cikli polnjenja/praznjenja, ki lahko trajajo ure do nekaj
mesecev (ENTEC, 2022) (DNV GL, 2019). V raziskavi Element Energy (2018) je ocenjena uporaba
porazdeljenih posod za stisnjen vodik kot izravnalnega elementa v omreZju za prenos vodika, ki omogoca
absorpcijo in sproscanje vodika ob nizkem in velikem povprasevanju.

Opisani sta dve vrsti shranjevalnih posod. Prvic, velike navpicne posode, ki delujejo pri tlaku prenosnega
omrezja (50 - 80 barov) in ne potrebujejo (dodatne) kompresije. Vsaka od njih lahko sprejme do 405 kg, ki
so predvideni za namestitev v skupinah po deset. Njihovi specifi¢ni stroski znasajo 483 EUR/kgu.. Visokotlacne
posode za shranjevanje (430 barov), sestavljene v baterije iz jeklenih cevi, bi zahtevale stiskanje iz ravni
prenosnega tlaka. Potreba po kompresiji in bolj odporne posode bi zahtevale visje investicijske stroske v visini
od 2.318 do 3.119 EUR/kgu.. Glede na razpon tlaka, pri katerem delujejo razlicne posode, se lahko celotni
namestitveni stroski gibljejo med 421 EUR in 1 940 EUR/kgu> (Hystories, 2022) (JRC, 2022).

Shranjevanje plinovodnih sistemov

Shranjevanje stisnjenega vodika v cevnih sistemih pomeni, da je shranjen v podzemnem, lokaliziranem in
med seboj povezanem plinovodnem sistemu. Prednost shranjevanja v plinovodih v primerjavi z nadzemnim
shranjevanjem je, da nima (ali ima zanemarljivo) povrsino, kar bi omogocilo uporabo zemlje za druge namene
(npr. za kmetijstvo). Nekaj metrov pod povrsino so vodikovi plinovodi s premerom 1,4 m (DN 1400), ki tvorijo
eno skladi$¢no enoto do 6.300 m3 prostornine (Welder et al., 2018). Za bolj3o razporeditev gradientov tlaka
in temperature se uporabljajo manjSe medsebojne cevi. Vendar pa so potrebni plavajoli lezaji, da se
prilagodijo morebitni toplotni dilataciji cevovodov med fazami vbrizgavanja in odvzema. Celoten sistem je
rahlo nagnjen, da se morebitna voda zbira in izprazni s pomocjo ventila. Taksna tehnologija se uporablja za
kratkoro¢no shranjevanje vodika, da bi zadostila velikem povprasevanju, saj zmogljivost ni primerljiva z
naravnimi podzemnimi formacijami za sezonsko skladis¢enje. Investicijski stroski se vecinoma nanasajo na
nabavo plinovodov/kompresorja in izkop lokacije, z dodatnimi stro$ki za namestitev plinovodov (varjenje) in
ponovno ozemljitev lokacije. PovrSinske komponente vklju€ujejo sistem za stiskanje in merjenje, medtem ko
enota za obdelavo ni potrebna, ker je kakovost odvzetega vodika pripravljena za dostavo (HyUnder, 2013).
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Obmocje obratovalnega tlaka, kot ga predlaga Welder et al. (2018) mora biti med 7 in 100 bari, kar
potencialno omogoca kopicenje 1,5 GWh vodika, s hitrostjo vbrizgavanja 63 MW (kar zagotavlja popolno
praznjenje skladis¢a v 24 urah). Za razliko od podzemnega shranjevanja v geoloskih formacijah minimalna
vrednost tlaka ni dolo¢ena za zagotavljanje termicne/strukturne stabilnosti shranjevanja, temveé za
ohranjanje primernih pogojev delovanja kompresorja za dobavo v prenosno omrezje (HyUnder, 2013). Za
razliko od podzemnih skladiS¢ v geoloskih formacijah minimalna vrednost tlaka ni nastavljena tako, da
zagotavlja toplotno/strukturno stabilnost skladisc¢a, temveé ohranja razumne pogoje delovanja kompresorja
za dovajanje v prenosno omrezje (HyUnder, 2013).

Shranjevanje v liniji

Shranjevanje v liniji je praksa, ki se pogosto uporablja v omreZjih za prenos/distribucijo zemeljskega plina
(Element Energy, 2018). Nacelo je izkoris¢anje obstojece infrastrukture plinovodov za skladis¢enje plina. Z
razsiritvijo obmocja obratovalnega tlaka plinovodov je mogoce dovajati in odvzemati (in s tem skladisciti)
vecjo koli¢ino plina na dolo¢enem odseku omreZja. Ta tehnika bi se lahko prenesla na omreZja za
prenos/distribucijo vodika (vodikova hrbtenica) in bi se lahko prilagodila urnim nihanjem ponudbe in
povprasevanja (Guidehouse, 2021b) (ENTEC, 2022) (Wijk in Wouters , 2021) (Agora Energiewende , 2021 ).
Shranjevanje vodika v plinovodih bi lahko razumeli kot vrsto razprSsenega shranjevanja, ki bi ga spodbujali v
blizini centrov povprasevanja (Element Energy, 2018). Po podatkih ENTEC (2022) bi lahko 24-palcna cev
dolZine 100 km shranila do 43 ton vodika, e bi se tlak povecal s 50 na 60 barov.

Skladiscenje vodika s kovinskimi hidridi

Shranjevanje vodika z absorpcijo v kovinskih hidridih je obetaven nacin shranjevanja vodika, primeren za
razlicne namene. Ta tehnika zagotavlja visoko kapaciteto shranjevanja energije glede na volumen in je zelo
varna, saj je vodik kemi¢no vezan pri niZjih tlakih v primerjavi s shranjevanjem stisnjenega vodika. Kovinski
hidridi (zlitine, kot so MgH,, TiFe, TiMn,, LaNis, NaAlH,4, LiBH,) so materiali, ki lahko absorbirajo vodik pri nizkih
temperaturah (0 — 15 °C, odvisno od specifi¢ne zlitine) in ga sproscajo pri visjih temperaturah (40 — 100 °C,
odvisno od specificne zlitine). Poleg tega se lahko razli¢ni kovinski hidridi uporabljajo za razli¢cne namene, od
manjsih do vecjih obsegov in za kratkorocno in dolgoroéno shranjevanje energije.

=

Slika 13. MetHydor’s je raztopina za shranjevanje kovinsko-hidridnega vodika. Absorpcijska faza skozi vodovod, hladno vodo (levo)
in desorpcija skozi vodo srednjega obmocja iz drugih virov (desno).

Glavne prednosti shranjevanja vodika v kovinskih hidridih za stacionarne aplikacije so visoka volumetri¢na
energijska gostota in nizji delovni tlak v primerjavi s skladis¢enjem vodika v plinastem stanju. Ti tlaki so tudi
priro¢no skladni s tistimi na izhodu PEM elektrolizatorja (30 barov) in na vhodu gorivne celice (3 - 5 barov),
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kar omogoca izogibanje uporabi posebnega kompresorja za shranjevanje. Poleg tega niZja raven tlaka pomeni
tudi vecjo varnost in zahteve po vzdrievaniju, ki prispevajo k zmanjSanju celotnih stroskov. Poleg tega ima ta
tehnologija dobro prilagodljivost in nizko izgubo vodika v ¢asu, zaradi Cesar je primerna resitev za manjse in
velike aplikacije za kratkoro¢no in dolgorocno skladis¢enje (Slika 14) (Klopdic in sod., 2023).
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Slika 14. GKN Hydrogen ponuja resitve za shranjevanje vodika v kovinskih hidridih v razlicnih obsegih in za razlicne aplikacije..

Podzemno skladis¢enje

Ocenjevanje shranjevanja vodika v velikem obsegu je posebej zanimivo, ker bi lahko omogocil shranjevanje
energije ne glede na letni ¢as. Zato bi lahko shranjevanje vodika v velikem obsegu igralo pomembno viogo
pri zmanjSevanju omejevanja obnovljive energije, ki jo proizvajata sonce in veter. Elektrolizatorji bi lahko
absorbirali presezek energije, ki je posledica neusklajenosti med nizkim povprasevanjem po energiji in visoko
oskrbo z energijo iz obnovljivih virov, ki bi bila sicer omejena, da bi proizvedli zeleni vodik, ki se lahko, ko je
stisnjen, shrani za poznejso uporabo, ko povprasevanje preseie ponudbo (BNEF, 2020). Sezonsko
shranjevanje energije v obliki vodika za zadovoljitev regionalnih potreb zahteva zelo velike skladis¢ne
zmogljivosti (stotine milijonov do milijard Sm?3). Zato se njegova izvedba v obi¢ajni shranjevalni posodi (bodisi
tlatnem rezervoarju, amoniak, LOHC ali posodi za tekoc¢i vodik) ne more realisti¢no predvideti. Poleg tega bi
bilo potrebno zavzeti velike nadzemne povrsine, hkrati pa bi se srecali z zdravstvenimi, varnostnimi in
okoljskimi tveganiji, ki bi bilo nespremenljivo in stroski bi bili previsoki. Velike koli¢ine vodika je mogoce
shranjevati v podzemnih prostorih, ki izkoris¢ajo ugodne pogoje pod zemljo. Obstajajo Stiri glavne vrste
geoloskih rezervoarjev, ki omogocajo varno shranjevanje velikih koli¢in plina: rezervoarji z ogljikovodiki,
akviferi, solne jame in obloZene kamnite jame (Lord et al., 2014).

Solne jame so votline v podzemnih nahajaliscih soli, ki jih je ustvaril ¢lovek. Slana nahajalis¢a so lahko v obliki
solnih plasti ali solnih kupol. Slojevite soli so obicajno lateralno neprekinjene in njihova notranja sestava je
“predvidljiva”, vendar pa je njihova debelina lahko omejujo¢ dejavnik za razvoj jame. Solni kupoli niso
lateralno neprekinjeni in njihova notranja sestava ni “predvidljiva”, vendar pa niso omejujoci za razvoj jame.
Kot taka se solne jame lahko Stejejo za popolne posode za dolgoro¢no shranjevanje plinov in tekocin. V eni
sami solni jami, ki je nastala z raztopinskim rudarjenjem soli, se lahko obi¢ajno shrani sto milijonov Sm?3 plina.
Skladiscenje v solnih jamah je dokazana tehnologija za zemeljski plin in ima velik potencial za shranjevanje
zelenega vodika (Caglayan et al., 2020).

Glavna razlika med rezervoarji z naravno poroznostjo in solnimi jamami je, da so solne jame umetno
ustvarjeni votli prostori, medtem ko so porozni rezervoarji naravno prisotni v podzemlju. Druga razlika je v
strukturi podzemnega skladis¢nega elementa. Solne jame so v bistvu velike votline, medtem ko so rezervoarsji
z naravno poroznostjo kamnite formacije z dovolj visoko in povezano poroznostjo (za zagotavljanje
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prepustnosti plina). TakSne tvorbe so naravno prisotne in gostijo ogljikovodike (rezervarji ogljikovodikov)
in/ali vodo (vodonosnike). Tesnost rezervoarjev tekodine, ki jo vsebujejo, je dokazana Ze s prisotnostjo te
tekocine, ki je bila v rezervoarju vec let pred njihovim odkritjem. Tesnost poroznih rezervoarjev zagotavlja
prisotnost tesnilnega kapnega kamna, ki preprecuje, da bi se ogljikovodiki ali voda razsirili proti povrsju, in
lateralno tesnjenje, ki omogoca zadrzevanje ogljikovodikov ali vode v omejenem prostoru.

Naftna in plinska polja so bila predmet ocenjevanja Ze vec desetletij zaradi zanimanja za izkoris¢anje njihovih
ogljikovodikov. Koncept skladis¢enja plina v takih rezervoarjih temelji na ponovni uporabi polj ko se izérpanje
ogljikovodikov steje za zakljuceno. Skladis¢enje plina v rezervoarjih osiromasene nafte je bilo preizkuseno v
nekaterih primerih in je povzrodilo tezave pri proizvodnji in obdelavi, zato se ta moznost izklju¢i (HyUnder,
2013). Za razliko od plinskih polj se vodonosniki lahko potencialno uporabljajo kot sistemi za skladis¢enje
plina brez potrebe po izCrpavanju rezervoarja. Vendar pa je treba oceniti in zagotoviti, da je naravna porozna
formacija, ki je sprva gostila vodo, primerna za skladis¢enje plina. V obeh primerih je izredno pomembno
oceniti in preveriti, ali skladis¢enje visokotlacnega plina ne vpliva na geologijo/litologijo, ki obdaja rezervoar,
kar bi lahko ogrozilo njegovo tesnost glede na plin.

Vecina poroznih rezervoarjev, ki se danes uporabljajo za skladis¢enje plina, se nahaja na globini od 500 do
2.500 m (nekateri rezervoarji tudi na globini do 3.500 m, zlasti v regiji Severnega morja), imajo relativno
visoko poroznost od 10 do 30 % in $iroko prepustnost od 20 do 2.000 mD (* Cavanagh et al., 2022). Ti elementi
so preverjeni z geolosko karakterizacijo lokacije, kar je dobro znana dejavnost iz desetletij raziskovanja v
naftni in plinski industriji. 1zérpana naravna plinska polja so bila uspesno pretvorjena v skladis¢a naravnega
plina in so najbolj izstopajoca tipologija skladis¢enja v velikem obsegu. Glavni razlog za to je prednost, ki jo
predstavlja predhodno poznavanje rezervoarja in ponovna uporaba obstojece infrastrukture (proizvodne
vrtine, nekatere povrSinske komponente) (Hanson et al., 2022). Vendar pa bo za pretvorbo proizvodnega
obrata v skladi$¢e plina morda treba izvrtati dodatne proizvodne (in nadzorne) vrtine. Stevilo potrebnih
skladis¢nih vrtin obi¢ajno zavisi od nameravanih funkcij skladis¢ne naprave, tj. kratkorocnih skladis¢nih ciklov
(skladis¢enje za nekaj dni do tednov) z obicajno visjimi stopnjami injiciranja in odvzema, ki zahtevajo vec vrtin,
v primerjavi z dolgoroc¢nimi skladis¢nimi cikli (intra- do medsezonsko in/ali stratesko skladiséenje), ki
zahtevajo nizje stopnje injiciranja in odvzema (shranjevanje od dni do tednov), pri ¢emer obicajno visje
stopnje vbrizgavanja in odtegnitve zahtevajo vec jamic v primerjavi z dolgoro¢nimi cikli shranjevanja (intra-
medsezonsko in/ali stratesko skladi$¢enje), ki zahteva nizje stopnje vbrizga in odvzema.

Za vecje aplikacije se vodik lahko shrani kot kriogena tekocina pri izjemno nizkih temperaturah (okoli - 253 °C
ali - 423 °F). Za ta namen so potrebni specializirani rezervoarji za shranjevanje (DNV GL, 2019), 9), ki pa so
tudi dobro znana tehnologija, saj se uporabljajo v vesoljski industriji Ze vec desetletij. NASA Ze ima v lasti
obseZna sferi¢na skladi$¢a utekocinjenega vodika z zmogljivostjo 3.200 m3 in 4.700 m? (227 oziroma 334 ton
vodika), Kawasaki Heavy Industries pa naértuje rezervar velikosti 10.000 m*® (IRENA, 2022). Prednost
shranjevanja tekocega vodika (pri tlaku okolice) je visoka volumetri¢na energijska gostota, ki je Stirikrat vecja
od plinastega vodika pri 200 barih (ENTEC, 2022). Glavno vprasanje shranjevanja vodika v njegovi utekocinjeni
obliki so neizogibne izgube zaradi izhlapevanja. Uparjeni vodik je treba odstraniti, saj konstantna prostornina
nastanejo kljub visoki izolaciji rezervoarjev in znasajo med 0,05 % in 2,5 % na dan. Izparjen vodik bi se lahko
potencialno ponovno utekocinil in ¢rpal nazaj v skladisce, vendar to predstavlja visoko porabo energije

1 mD merska enota predstavlja milidarcijo, kjer 1 Darcy = 10-12 M2,
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(IRENA, 2022). Da bi zmanjsali izgube pri izparevanju, so zasnovane visoko izolirane posode. Vecina taksnih
rezervoarjev je dvojno obloZenih, kar omogoca vakuumsko crpanje z dodatnim izolacijskim materialom
(IRENA, 2022) (JRC, 2022). Druga tehnika pri omejevanju izgub pri izparevanju je v sferi¢ni obliki, ki jo imajo
rezervarji s teko¢im vodikom. Zahvaljujo¢ geometrijskim lastnostim sfere je razmerje med izpostavljeno
povrsino in volumnom minimalno, skupaj z celotno absorpcijo toplote. Vendar pa ta oblika predstavlja
proizvodne izzive in ima zato visje stroSke (IRENA, 2022). CenejSo, a nekoliko manj ucinkovito alternativo
predstavljajo cilindricne posode. Stroski rezervarja za utekocinjeni vodik so dolo¢eni z materialom, ki je
potreben, in tehnikami izdelave ter se gibljejo med 2,7 EUR/kWhy;, in 5,2 EUR/kWhy, (DNV GL, 2019; ENTEC,
2022; Vodnik, 2021a; JRC, 2022).

Slika 15. ObseZni sfericni rezervoarji za shranjevanje tekocega vodika, ki jih uporablja NASA.?

Tekodi organski nosilci vodika (LOHC) so organske kemicne spojine, ki se lahko napolnijo z vodikom v
dolocenih pogojih visokih tlakov. Vodik je mogoce pridobiti iz LOHC pri visokih temperaturah in nizkih tlakih
po prevozu ali skladis¢enju. Obstajajo razlicne organske kemicne spojine, primerne za uporabo kot nosilci
vodika, ki imajo koristi od dobro uveljavljene industrije, razvite v zadnjih desetletjih. LOHC predstavljajo
obic¢ajno obnasanje naftnih derivatov, na primer biti v tekoci obliki v atmosferskih pogojih in drugih lastnostih,
kot je vnetljivost (IRENA, 2022). Zato je mogoce LOHC shranjevati v konvencionalnih rezervoarjih za tekoca
goriva (Niermann et al., 2019) (Raab et al. , 2021), ki dodatno koristijo od malo do nobenih geografskih
omejitev glede njihove postavitve in zmogljivosti shranjevanja srednje velikosti (ENTEC, 2022).

LOHC ostanejo hidrogenirani dolgo ¢asa brez velikih stroSkov, edine izgube, ki so jim prica, pa so posledica
nekaterih stranskih reakcij, ki povzrocijo 3 % izgube na leto (in popolne odsotnosti izgub zaradi izhlapevanja)
(IRENA, 2022). Stroski, povezani z rezervoarji LOHC, so ocenjeni na priblizno 7 evrov na kilogram vodika (0,21
evra na kilovatno uro vodika). Kljub relativno nizkemu delezu vodika v LOHCs (priblizno 4-7 % po masi) se ti
stroski ugodno primerjajo z rezervoarji za shranjevanje drugih derivatov vodika, kot je metanol, ki vsebuje
priblizno 12,5 % vodika po masi. (IRENA, 2022).

2 https://www.energy.gov/sites/default/files/2021-10/new-Ih2-sphere.pdf
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Stisnjen vodik se lahko prevaza s cevnimi prikolicami, ki so posebej zasnovani tovornjaki ali prikolice,
opremljeni z visokotlaénimi jeklenkami, ali z vodikovimi cevovodi, po katerih se vodik prevaza od proizvodnih
obratov do distribucijskih tock in konénih uporabnikov. Tekoci vodik se lahko prevaza v kriogenih cisternah,
ki so dobro izolirane, da vzdrzujejo izjemno nizke temperature.

Za distribucijo se lahko uporabljajo vodikove polnilne postaje za vozila na gorivne celice in druge naprave na
vodikov pogon, v industrijskih in komercialnih okoljih pa se lahko vodik distribuira prek cevovodov, jeklenk
ali specializiranih zabojnikov, odvisno od posebnih zahtev uporabe. V posebnih primerih in pogojih se lahko
vodik v nadzorovanih koncentracijah vbrizga tudi v omreZje zemeljskega plina, da se meSa z zemeljskim
plinom ali sluZi kot obnovljivi vir plina.

Plinast (stisnjen) vodik se prevaZa po cestah s tehnologijo cevnih prikolic. To so posebne prikolice, opremljene
za shranjevanje velikih cistern pod tlakom, ki jih tovornjaki prevazajo. Koli¢ina vodika, prevozenega v eni sami
voznji, se razlikuje glede na vrsto cisterne in nacin pakiranja na prikolici. V ceveh se lahko prevaza do 250 kg
vodika pri tlaku 200 barov ali do 1000 kg pri tlaku 500 barov (Reddi et al., 2018).

Vodikova polnilna postaja je postaja za polnjenje vozil na gorivne celice, podobno kot za bencinska ali dizelska
vozila. Vendar pa so njene operacije v ozadju povsem drugacne in jih podpira vec klju¢nih komponent, ki so
bistvene za varno in ucinkovito delovanje polnilne postaje. Polnilnice za vodik obicajno vkljucujejo
rezervoarje za shranjevanje vodika, kompresorje za stiskanje vodikovega plina, sistem za predhodno hlajenje
in razdelilnik vodika. Ta dovaja vodik pod tlakom 350 barov, 700 barov ali pod dvojnim tlakom, odvisno od
vrste vozila, ki se polni. Tipicno vozilo na vodik se napolni priblizno v treh minutah, avtobus pa v sedmih
minutah.

Klju¢ne komponente vodikove polnilne postaje so naslednje:

1. sistem za shranjevanje vodika, ki omogoca shranjevanje vodika za zadovoljevanje dnevnega
povprasevanj;

2. visokotlacni varovalni sistem za dovajanje vodikovega plina v rezervoar vozila;

3. kompresor je naprava, ki se uporablja za stiskanje vodikovega plina, ki poveca tlak vodikovega plina,
da se omogoci njegovo shranjevanje ali transport;

4. hladilni sistem za predhodno hlajenje vodikovega plina, ki se dovaja v rezervoar vozila;

5. razprsilnik, ki upravlja pretok vodika v rezervoar vozila;

6. nadzor in varnostna oprema.
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Slika 16. Konfiguracija oskrbe z vodikovim plinom.

Zagotavljanje minimalne gostote vodikovih polnilnih postaj je temeljni predpogoj za pritegnitev zanimanja
potrosnikov in zagotovitev Sirokega trga za vozila FCEV.

Konstrukcijske znacdilnosti polnilne postaje za vodik so odvisne od dnevnega povprasevanja po vodiku, nacina
shranjevanja vodika v vozilih (na primer tlak 350 barov ali 700 barov) in nacina dostave ali proizvodnje vodika
na postaji. Poleg tega je dolocitev optimalne velikosti postaje kljuénega pomena. Za osebna vozila bodo v
zacetnih fazah morda zadostovale zelo majhne postaje z zmogljivostjo 50-100 kg vodika na dan, na zrelem
trgu pa bodo potrebne postaje z zmogljivostjo vsaj 500 kg na dan.

Nacrtovanje in gradnja postaje vkljuuje znatna financna tveganja, povezana predvsem s hitrostjo prodora
FCEV na trg in posledi¢nim povprasevanjem po vodiku. NaloZbeno tveganje, povezano z razvojem polnilnih
postaj, je predvsem posledica visokih kapitalskih nalozb in obratovalnih stroskov ter nezadostne uporabe
naprav v zacetni fazi razvoja trga FCEV, kar lahko v prvih 10 do 15 letih privede do negativnega denarnega
toka, ki bi ga lahko podprli z javnim financiranjem.

Z zdruZzevanjem vodikovih postaj okoli glavnih srediS¢ povpraSevanja in klju¢nih povezovalnih koridorjev v
fazi uvajanja vozil FCEV lahko zagotovite ¢im vecjo stopnjo uporabe.

Do leta 2023 je po vsem svetu 756 operativnih postaj. Vecina jih je v Aziji, 250 na Kitajskem, 161 na Japonskem
in 141 v JuZni Koreji. V Evropi je Nemc¢ija vodilna na lestvici s 93 postajami, pocasi ji sledi Francija (21), Svica
(13) in Nizozemska (11). Avstrija ima 5 in Italija ima 1 postajo (Hydrogen Tools, 2023).

Glavni sestavni deli polnilne postaje za vodik so kompresor, skladis¢e vodika, oprema za predhlajenje /
hlajenje in razprsilniki. Predpostavke o stroskih izhajajo iz razli¢nih evropskih studij H,Mobility, UK TINA (Low
Carbon Innovation Coordination Group, 2014) in ponudb, prejetih neposredno od dobaviteljev. Sedanji in
predvideni stroski nalozb do leta 2050 so prikazani v Tabeli 1 in zajemajo stroske investicij v infrastrukturo,
kot so kompresorji, skladis¢enje vodika, oprema za predhodno hlajenje/ohlajanje, in razprsilniki. Poleg tega
vklju€ujejo stroske gradbenih del za pripravo obmocja postaje ter stroSke projektiranja. Pricakuje se, da se
bodo investicijski stroski referen¢nih vodikovih postaj do leta 2030 zmanjsali za priblizno 50 %, kar odraza
optimizacijo zasnove, povecanje obsega trga in Stevila industrijskih operaterjev.
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50 kg/dan 1,250,000 € 850,000 € 550,000 €
100 kg/dan 1,350,000 € 900,000 € 600,000 €
200 kg/ dan 1,500,000 € 1,000,000 € 700,000 €
500 kg/ dan 2,000,000 € 1,300,000 € 1,000,000 €
1000 kg/ dan 3,000,000 € 2,000,000 € 1,500,000 €

Tabela 1: Postaja za dovod vodika (HRS) CAPEX napoveduje funkcijo dnevne zmogljivosti za dobavo vodika.

Operativni stroski so navedeni v Tabeli 2. Tako kot pri investicijskih stroskih se bodo tudi operativni stroski
znatno zmanjsali, zahvaljujo¢ ucinkovitejSi dobavni verigi, uporabi lokalne delovne sile za vzdrievanje in
podaljSanju Zivljenjske dobe komponent. Pri nacrtovanju postaj za dovod vodika je zaZelena uskladitev
evropskih standardov. Brez ogroZanja varnosti se lahko stroski zmanjsajo, celo bistveno, ¢e se regulativne
zahteve zmanjsajo.

50 kg/dan 1.2 €/kgh2 0.9 €/kgn2 0.7 €/kgn2
100 kg/ dan 1.1 €/kgh2 0.8 €/kgn2 0.6 €/kgn2
200 kg/ dan 1 €/kgn2 0.7 €/kgn2 0.5 €/kgn2
500 kg/ dan 0.9 €/kgn2 0.6 €/kgn2 0.4 €/kgn2
1000 kg/ dan 0.8 €/kgh2 0.5 €/kgh2 0.3 €/kgh2

Tabela 2. Napovedi variabilnih stroskov obratovanja in vzdrZevanja na kg izdanega H; (na Sobi) kot funkcija dnevne zmogljivosti
dobave vodika.

Zagotoviti moramo ucinkovitost postopkov za izdajo dovoljenj, da bi se izognili dolgotrajnim birokratskim
zamudam. Te zamude lahko odvrnejo izvajalce dejavnosti in upocasnijo prehod na trajnostno mobilnost. Zato
je klju¢nega pomena, da se postopki optimizirajo in pospesijo, da bi podprli hitrejsi prehod na trajnostne
oblike mobilnosti.

Vbrizgavanje vodika v omreZje zemeljskega plina lahko razoglji¢i omreZje in zmanjsa emisije, ki jih je mogoce
neposredno pripisati uporabi zemeljskega plina, ter tako izpolni cilje, ki jih nalagajo politike razogljicenja
Evropske unije. ZmanjSanje emisij se lahko razlikuje med delno zamenjavo zemeljskega plina z uporabo
Cistega vodika. Stopnja zmanjsanja emisij je odvisna od volumskega deleZa vodika in postopka, v katerem se
vodik proizvaja. Vodik z ni¢elnimi ali nizkimi emisijami, kot sta zeleni in modri vodik, prinasa prednosti v smislu
zmanjsanja emisij pri skoraj vseh odstotkih mesanja. Uporaba sivega ali rumenega vodika pa povecuje emisije
v primerjavi s Cistim zemeljskim plinom.
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NatancnejSo oceno % zmanjSanja emisij je mogoce dobiti iz podatkov, kjer so navedeni % emisij razli¢nih
mesanic v primerjavi z referen¢no vrednostjo zemeljskega plina. Ta pristop omogoca boljSe razumevanje
vpliva razlicnih mesanic vodika na zmanjSanje emisij. V tem primeru sta navedena samo zeleni in modri H,.
Zanimivo je, da pri volumskem deleZu 20 % vodika znasa zmanjSanje emisij priblizno 3 %, 6 % in 8 % prvotnih
emisij. Na primere "modri - 60 %" in “zeleni vodik — 90 %”. Ce bi predpostavili 50 % mesanico, bi bilo
zmanjsanje bolj izrazito, in sicer 10 %, 20 % in 24 %. Popolna zamenjava z vodikom pa bi povzrocila zmanjsanje
emisij za 40 %, 95 % oziroma 100 %. To pomeni, da vedji kot je delez vodika v mesanici, velje je zmanjsanje
emisij.
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Slika 17. Zmanjsanje emisij v primerjavi s Cistim zemeljskim plinom v odvisnosti od volumskega odstotka meSanice vodika in vira
vodika.

Vodik ima sposobnost, da laZje kot zemeljski plin prodre in se razsiri v kristalno mreZo jekel, ki se uporabljajo
za gradnjo transportnih in distribucijskih cevovodov. Ta pojav lahko povzro¢i zmanjSanje duktilnosti jekel
(krhkost), pa tudi povecanje hitrosti Sirjenja obstojecih napak v njih (GRTgaz, 2019). Obstaja ve¢ mehanizmov
degradacije zlitin, ki se uporabljajo v inZeniringu, povezanih z prisotnostjo H, v delovnem okolju.

Ogljikovo jeklo je najmanj odporno na krhkost zaradi vodika pri visokotlacnih pogojih (= 100 barov). Vendar
pa se pri tlakih blizu atmosferskega tlaka in temperaturah blizu sobne temperature pri¢akuje, da pojavi
krhkosti za ogljikova jekla ne bodo tako pomembni (Blanchard in Briottet, 2020). Materiali, ki kaZejo zelo
visoko obcutljivost na prisotnost vodika in se jim je zato treba izogibati, so namesto tega Ti in njegove zlitine
ter Ni in njegove zlitine (v nasprotju s nerjavec¢imi jekli) (Barthélémy, 2006).

Strukturne razlike na molekularni ravni med vodikom in zemeljskim plinom vodijo do sprememb v
termodinamicnih, fizikalnih in kemicnih lastnostih meSanice H,-zemeljski plin v primerjavi s primerom Cistega
zemeljskega plina, odvisno od stopnje mesSanja. Zato je bistvenega pomena preuciti spremembo glavnih
znacilnih lastnosti tekocine, odvisno od volumnske vsebnosti vodika. Najpomembneje je, da se s povecanjem
volumetricnega odstotka vodika zmanjsa energijska vsebnost na enoto prostornine. Glede na volumenski
pretok je meSanica H; in zemeljskega plina manj energijsko ucinkovita od Cistega zemeljskega plina. Zato je
treba za zagotavljanje enake koli¢ine energije na enoto ¢asa povecati pretok (Abbas et al., 2021).
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m s o B Co-funded by _
HiLerIrey the European Union AMETHYyS

Alpine Space

AMETHYyST Questionnaire - Hydrogen in
the Alps

This questionnaire was prepared within the AMETHYST project. AMETHyST supports the
deployment of Alpine green hydrogen ecosystems for a post-carbon future in the Alps. The
main objectives are to increase the capacity of public authorities and to design support
services to deploy green hydrogen solutions, mainly in touristic areas.

The questionnaire aims at investigating and determining the role of hydrogen in Alpine
territories. Your answers will help us define the state-of-the-art of hydrogen solutions
and understand the needs and targets for the development of Alpine hydrogen
ecosystems.

You will need approximately 15 minutes to complete the questionnaire. We thank you for
vour time and consideration.

For any further information on the questionnaire or the AMETHyST project you can contact
Eleonora Cerdicli at ecordioli@fbk.eu.

Privacy policy

Pursuant to art. 13 of EU Regulation No. 2016/679 (GDPR), we want to clarify that the only
personal data requested by this form is an email address that may be processed for
sending a follow-up questionnaire and updates on the results of the survey.

The email address shall be processed through manual, electronic and computerized
means by people directly involved in the AMETHyST project, and it will be guaranteed
within privacy and security standards.

Please note that the collection of your email address is necessary for the execution of
tasks of public interest within the AMETHYST project and is managed by Fondazione Bruno
Kessler as partner of the project and research institute conducting research and innovation
activities of public interest with a high social and economic impact.

D | hereby confirm that | have read and understood the privacy policy.
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Your organization's name: *

Your answer

*

Please provide a valid e-mail address for further communications related to this
questionnaire:

Your answer

Your location, please select your country from the list. *

Choose -

Organization info

Please select the type of organization. *

Sectoral agency (tourism agency, energy agency, innovation and development
cluster, ..)

Business support organisation

Higher education or research organisation
Infrastructure and public service provider
small- or medium-sized enterprise

Other:

O O0OO0OO0O0 O

What is your sector of operation? *

You may select one or more options.

Tourism
Energy

Mobility
Industry

Other:

OCcOo0oao

Is your organization involved in activities aimed at the sustainable *
development or energy transition of mountain areas?

O Yes
O No
O Other:

This project is co-financed by the European Regional Development Fund
through the Interreg Alpine Space program



Knowledge and potential implementation of hydrogen technologies

Question 1 of 16. How would you describe your level of knowledge of the *
following technologies for the use of hydrogen?

Notes:

« Light-duty Vehicles include cars, motorcycles, etc.
» Heavy-duty Vehicles include trucks, buses, frains, snow groomers, etc.

No Novice Advanced Competent Highly
knowledge beginner P knowledgeable

Light-duty

Fuel Cell O O O O O

Electric
Vehicles

Heavy-duty
Fuel Cell

Electric O O O O O

Vehicles

Hydrogen
internal
combustion O O O O O

engines

Stationary

power O O O O O

generation

Substitute for O O O O O

natural gas

E-fuels or bio-

fuels O O O O O

production

Question 2 of 16. How would you describe your level of knowledge of the *
following technologies for the production of hydrogen?

No Navice Advanced Compstent Highly
knowledge beginner P knowledgeable

Electrolysis O O O O O

Steam methane O O O O O

reforming

Biomass or waste
pyrolysis/gasification O O O O O
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Question 3 of 16. How would you describe your level of knowledge of hydrogen *
storage, fransport and distribution technologies?

No Novice Advanced Competent Highly
knowledge beginner P knowledgeable
Liquid
hydrogen
storage O O O O O

technologies

Gaseous
hydrogen
storage

technologies O O O O O

(including
metal hydrides
storage)

Seasonal
storage

solutions for O O O O O

renewables
integration

Hydrogen

refuelling O O O O O

stations

Hydrogen

blending into O O O O O

natural gas
grid

Question 4 of 16. How would you define your level of knowledge of laws, *
directives or strategies related to the production or use of hydrogen? Do you
know of any law, directive or strategy that involves or might involve hydrogen...

No i Advanced Highly
Movice . Competent
knowledge beginner knowledgeable
..at
European O O O O O
level?
...at national
level (in your O O O O O
country)?
...at local
level (in your O O O O O
territory)?
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Question 5 of 16. Do you think there is an adequate requlatory framewark for *
hydrogen?

E.g., technical standards in effect that support and regulate the implementation of hydrogen
applications, etc.

O No, lacking framewaork and more effort needed
O Mo, lacking framework, but work is in pregress
O Yes, the framework is adequate

O I don't know / can't answer

O Other:

Question 6 of 16. Do you think there are adequate financing tools to support the *
implementation of hydrogen applications?

E.g., incentives for hydrogen production, funding schemes for sustainable mobility, etc.

O No, lacking tools and more effort needed
O Mo, lacking toals, but work is in progress
O Yes, the tools are adequate

O I don't know / can't answer

O Other:

Question 7 of 16. What do you think is the potential of hydrogen in your territory, *
with particular regard to the sustainable development of mountain areas? Do you
think that a specific application of hydrogen could help to decarbonize your
territory?

E.g., surplus renewable energy could be used for hydrogen production, etc.

Your answer

Question 8 of 16. What do you think is the potential of hydrogen in your territory, *
with particular regard to the tourism sector? Do you think that a specific
application of hydrogen could help to decarbonize the tourism in your territory?

E.g., use of hydrogen mobility could be easily implemented for public transport services,
hydrogen-powered fuel-cell snowmobiles, etc.

Your answer
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Question 9 of 16. What are, in your opinion, the hydrogen applications or *
technologies that have the highest potential to be implemented in your territory in
the short term? Please select one or more options.

Production by electrolysis

Production by steam methane reforming

Production by pyrolysis/gasification of biomass or waste

Use for light-duty Fuel Cell Electric Vehicles (cars, motorcycles, etc.)

Use for heavy-duty Fuel Cell Electric Vehicles (trucks, buses, trains, snow groomers,
etc.)

Use in internal combustion engines
Use for stationary power generation
Use as substitute for natural gas and blending into natural gas grid

Use for e-fuels or bio-fuels production

00000 0O 0000

Use for seasonal storage solutions for renewables integration

Local on-going and future actions in the hydrogen sector

Question 10 of 16. What is the level of expertise of your organization in the *
hydrogen sector?

O NOVICE level - no or little experience

O ADVANCED BEGINNER level - little experience, very recently started being involved in
activities related to H2

O COMPETENT level - moderate amount of experience in hydrogen-related
technologies

(C) EXPERT level - significant amount of experience

Question 11 of 16. Is your organization involved in any of the following? *

You may select one or more options.

Hydrogen production
Hydrogen use
Hydrogen transport
Hydrogen distribution
Hydrogen storage
None

Other:

O0O0o0ocOooao
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Question 12 of 16. Is your organization interested in any of the following? *

You may select one or more options.

Hydrogen production
Hydrogen use
Hydrogen transport
Hydragen distribution
Hydrogen storage

Other:

O0c0O0oOoo

Question 13 of 16. Is your organization currently involved in projects and/or
initiatives related to green or low-carbon hydrogen?

O Yes, our organization is involved
O Mo, but our arganization is aware of projects and/or initiatives

O No, our organization is neither involved nor aware of projects and/or initiatives

Question 14 of 16. What are the specific scopes and goals of these
projects/initiatives?

If appropriate, please select one or more optfions.
Mot applicable / can't answer

Sustainable tourism

Climate change

Sustainable development of mountain areas
Clean energy transition

Waste and circular economy

Industry, innovation & infrastructure
Research and development

Sustainable mobility

O000OO0OO0OO0oO0o0o

Other:
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Question 15 of 16. Below is a list of gaps and barriers that can hinder the *
implementation of green or low-carbon hydrogen solutions. If you think about

your territory, how urgently should these gaps and barriers be addressed and
solved?

High priority Low priority Not significant Don't know

High investment
O O O O

costs

High investment
risk

Lack of
incentives

O
O
O

Safety issues

O
O
O

Lack of sectorial
expertise

o O O O

O
O
O

Low
technological
maturity

O
O
O
O

Lack of proven

long-term O O O O

reliability

Lack of dedicated
O O O O

infrastructure

Lack of dedicated

standards and O O O O

regulations

Lack of territorial
O O O O

strategy

Policies

complexity and

lack of cross- O O O O
border uniformity

and clarity

Social O O O O

acceptance

Lack of

competitiveness

for technology O O O O
and market

development
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Question 16 of 16. Some of the listed gaps and barries might be easier to solve  *
than others. How do you perceive the difficulty of solving the following gaps and
barriers?

Difficulty is defined by the effort needed to overcome a specific gap or barrier.

Easy Challenging  Verychallenging  Don't know

High investment
costs O O O O

High investment
risk

Lack of
incentives

Safety issues

Lack of sectorial

o O O O
o O O O
o O O O
o O O O

expertise

Low
technological
maturity

O
O
O
O

Lack of proven

long-term O O O O

reliability

Lack of dedicated
O O O O

infrastructure

Lack of dedicated

standards and O O O O

regulations

Lack of territorial
O O O O

strategy

Policies
complexity and

lack of cross- O O O O

border uniformity
and clarity

Social O O O O

acceptance

Lack of
competitiveness

for technology O O O O

and market
development

This is a space for further comments you might have...

Your answer

Back m Clear form

Mever submit passwords through Google Forms.

This form was created inside of Fondazione Bruno Kessler. Report Abuse

Google Forms
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Co-funded by )
||ll.t'.!l’i|:.'5 the European Union AMETHyS

Alpine Space

AMETHyST Questionnaire - Hydrogen
projects and initiatives in the Alps

This form was prepared within the AMETHyST project. AMETHyST supports the
deployment of Alpine green hydrogen ecosystems for a post-carbon future in the Alps. The
main objectives are to increase the capacity of public autherities and to design support
services to deploy green hydrogen solutions, mainly in touristic areas.

The following form aims at collecting information regarding activities, projects and best
practices that support hydrogen implementation in Alpine areas.

By completing this questionnaire, you will have the chance to:

1. Give visibility to your hydrogen projects and initiatives
2. Be kept in the loop of the AMETHyST project initiatives and findings
3. Actively participate in the energy transition of the Alpine areas

Please compile the following questionnaire for a single hydrogen project or initiative
(completed, ongoing or planned) you were or are directly involved in as coordinator or
partner.

Projects or initiatives might include:

» a European, national or regional project dealing with the production, use or
transportation of hydrogen

= asurvey you created and proposed for collecting information related to hydrogen

= apolicy or incentive scheme in support of hydrogen

« other

If you were or are invelved in more than one project or initiative, PLEASE SUBMIT MORE
RESPONSES to the questionnaire, by clicking the "Submit another response” button on the
page that opens after you submit this questionnaire.

For any further information you can contact Eleonora Cordioli (Fondazione Bruno Kessler)
at ecordioli@fbk.eu.

Privacy policy
Pursuant to art. 13 of EU Regulation No. 2016/679 (GDPRY), we want to clarify that the only

personal data requested by this form is an email address that may be processed for
sending updates on the results of the survey.

The email address shall be processed through manual, electronic and computerized
means by people directly involved in the AMETHyST project, and it will be guaranteed
within privacy and security standards.

Please note that the collection of your email address is necessary for the execution of
tasks of public interest within the AMETHYST project and is managed by Fondazione Bruno
Kessler as partner of the project and research institute conducting research and innovation
activities of public interest with a high social and economic impact.

|:| | hereby confirm that | have read and understood the privacy policy.
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Information on your organization *

Your organization's name:

Your answer

Please provide a valid e-mail address for further communications related to this  *
questionnaire:

Your answer

Project or initiative title *

What is the name of the project or initiative? Please specify also the acronym, if available.

Your answer

Project or initiative start and end *

What are the start and end years of the project or initiative?

Your answer

Project or initiative website

Does the project or initiative have a reference website? Please specify the link to the
website.

Your answer

Project or initiative location *

Does your project or initiative involve the application of hydrogen technologies in a specific
town, city, valley, region, country? This means that they have demo sites or pilot plants, or
that they support hydrogen implementation in a specific territory.

() ves
O No
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[Skip this if you replied "No" to the previous question]

Please specify the location, and if more locations are invelved try to be as exhaustive as
possible.

A detailed description of the location will allow us to present it on a map and promote your
projects and initiatives.

Example 1: Purchase and depioyment of hydrogen buses in the municipality of Bolzana,
Italy.

Example 2: Eurcpean project with several pilots or living labs’ located in:

* Madonna di Campiglio, Trentino, Italy.

« Les Orres, Provence-Alpes-Cote dAzur, France
* Krvavec, Gorenjska, Slovenia

« Verbier, Valais, Switzerland

Example 3: Incentive scheme or specific policy planning to support the implementation of
hydragen in a region (e.g., Tyrol) orin a country (e.g., Switzerland).

Your answer

Partners involved *

Who are the partners involved in the project or initiative?

Your answer

State of advancement *

Choose among the options available the appropriate status of your project or initiative.

Programmed, but surely funded

Initiated and in a preliminary phase

On-going

In conclusion, objectives still not fully achieved

Concluded

OO O0OO0O0O0

Other:

Source of funding *

What is the funding source of your project or initiative? You can select one or more
options.

Funded by EU

Funded by state government

Funded by interregional autorithies

Funded by regional autorithies

Funded by local authorities (at municipality level)

Private funding

O000000O

Other:

This project is co-financed by the European Regional Development Fund
through the Interreg Alpine Space program



Please specify by which program funding the project or initiative is supported

For example: Horizon Europe , Life, Recovery and Resilience Facility (PNRR in Italy), ERDF
such as Interreg, etc.

Your answer

Project or initiative area of interest/topic *

|:| Technical

D Economical feasibility or market study

D Support to implementation of H2 applications (e.g., incentivization schemes)
D Policy development and implementation

[] social acceptance

D Other:

The project or initiative concerns hydrogen that is produced from...

D ...renewable energy sources (e.g., photovoltaic, hydropower, etc.).
|:| ...fossil fuels (e.g., steam methane reforming).
D ...electricity from the grid.

D I don't know.

D Other:

Project or initiative description *

Please tell us more about the project or initiative by providing:

= A short description (what is it about?)
= The main objectives (impact)
« The expected outcomes and results

Your answer

Project or initiative TRL (Technology Readiness Level) *

Please indicate the Technology Readiness Level within your project or initiative. This
assessment is a Eurcpean common method for assessing the maturity of a product or
service and its relation to the market. More infermation can be found here.

9 System

proven in Not
operational  applicable
environment

Initial TRL O O O O O

1-2 Basic 3-5 6-8
technology  Technology System/subsystem
research  development development

Final TRL O O O O O

This project is co-financed by the European Regional Development Fund
through the Interreg Alpine Space program



Scopes and goals *

What are the specific scopes and goals of your project or initiative?

D Sustainable tourism

Climate change

Sustainable development of mountain areas
Clean energy transition

Waste and circular economy

Industry, innovation & infrastructure
Research and development

Sustainable mobility

(0 o o I A W

Other:

Does the project or initiative involve tourism? *

Choose one of the following statements and briefly complete it:

A. The project is meant to have a direct impact on tourism, with relevant results, for
example...

B. The project could be integrated or applied to the tourism sector, because...

C. The project is totally unrelated to the tourism sector.

Your answer

Project or initiative sectors of implementation *

Does the project or initiative support the production, storage, transport and/or use of
hydrogen?

D Green or low carbon hydrogen production
Storage of hydrogen

Transport of hydrogen

Use in mobility

Use as feedstock (e.g., ammonia/bicfuel/e-fuel production)

O
O
[[] usein power and/or heat generation
O
O
([l

Other:

m S Page 1 of 1 Clear form

Mever submit passwords through Google Forms.

This form was created inside of Fondazione Bruno Kessler. Report Abuse

Google Forms
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V tem razdelku je predstavljena podrobna analiza odgovorov, prejetih na vprasalnik 1 - "Vodik v Alpah", ki se
nanasajo na znanje deleZnikov o posameznih tehnologijah H; v celotni vrednostni verigi (proizvodnja,
uporaba, skladis¢enje in distribucija). Za vsako tehnologijo so bili odgovori analizirani po kategorijah
deleznikov.

! Proizvodnja vodika: :
Visokosolske in raziskovalne organizacije ter MSP/velika podjetja izkazujejo visoko stopnjo strokovnega
i znanja o elektrolizi (a). Oba tipa deleZnikov kaZeta podobne znatilnost, kjer predstavljata velik dele? :
organizacij z visokim znanjem in manjsi delez organizacij z nizko stopnjo znanja. Pri parnem reformingu
i metana (b) ter pirolizi/plinjenju biomase ali odpadkov (c) so visoko3olske in raziskovalne organizacije :
vodilna skupina z najvec znanja. Ta skupina je edina z neuravnotezeno porazdelitvijo znanja, ki se nagiba k
! najvisji ravni znanja (za obe tehnologiji). Skupine ponudnikov infrastrukture in javnih storitev ter sektorskih :
agencij kaZzejo manjsSo raven ozavescenosti pri vseh treh tehnologijah.

Electrolysis Knowledge Steam Methane Reforming Knowledge

B0%

W 3% % 52%
a7%
= 7%
a0 o — 2% g 2%
0% 40% 0%
38%
36%
34%
30 32% 32% 308
30% 20% 29%
27% 26%

209 " 24% —

20% 20% =

18%

109 13% -

Overall
(Tot. 124)

Sectoral agency SME / la
[Tor. 19)

Overall
(Tot. 124) resear

Sectoral agency SME / large company
(Tot. 19) (Tot. 47)

tionor  Infrastructure

isation

Llow 2 Medium ®3.High Llow 2 Medium W3 High

(a) (b)
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Biomass or Waste pyrolisis/gasification Knowledge

S50% 53% 52%

46%

24% 24%

overall

(Tot. 124)

(c)

58%
40%
38%
32%
211%
11%
Sectoralagency  SME / large company

(Tot. 19) (Tot. 47)

2.Medium M 3.High

Slika 18. Raven znanja o tehnologijah za proizvodnjo vodika v odvisnosti od tipa organizacije anketiranca. "Na splosno" se nanasa na

splosno porazdelitev znanja med vsemi tipi anketirancev..

Overall
(Tot. 124)

Uporaba vodika:

41%

35%

24%

Higher education or

research organisation  pub

(Tot. 17)

1

44%

In

Light-duty Fuel Cell Electrict Vehicles Knowledge

a7%

32%

Sectoral agency
(Tot. 19)

SME / large company
(Tot. 47)

2.Medium  m 3. High

! primerjavi s splosno porazdelitvijo vedno neuravnotezena proti najnizji ravni.

Kot je razvidno iz grafov, se zdi, da so MSP/velika podjetja najbolj ozavescena skupina glede lahkih in tezkih
vozil na gorivne celice ((a), (b)) in tehnologij ICE ((c)). Sledijo jim visokoSolske ali raziskovalne organizacije,
ki v primerjavi z drugimi organizacijami izkazujejo viSji odstotek "visokega" znanja pri vseh treh
tehnologijah. Zdi se, da so visokoSolske ali raziskovalne organizacije najbolj ozavesc¢ena skupina pri
stacionarni proizvodniji elektricne energije ((d)), nadomescanju zemeljskega plina ((e)) ter tehnologijah
proizvodnje e-goriv in biogoriv ((f)), verjetno zaradi inovativne narave teh vodikovih resitev. Sledijo
MSP/velika podjetja, ki imajo pri vseh treh tehnologijah visji delez znanja kot na splosno.
Zdi se, da so vrste ponudnikov infrastrukture in javnih storitev ter sektorskih agencij pri vseh Sestih
tehnologijah manj ozaveScene. Kot je razvidno iz Sestih grafov, je njihova porazdelitev ravni znanja v
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Slika 19. Raven znanja o tehnologijah za uporabo vodika v odvisnosti od tipa organizacije anketiranca. "Na splosno" se nanasa na
splosno porazdelitev znanja med vsemi tipii anketirancev, kot je prikazano na sliki 20.

Skladiscenje in distribucija vodika:

V primerjavi z drugimi kategorijami tehnologij v nobeni od skupin organizacijskih tipov ni velikega deleza
organizacij, ki bi imele veliko znanja na podrocju tehnologij shranjevanja in distribucije. Vendar se zdi, da
je skupina visoko3olskih ali raziskovalnih organizacij najbolj seznanjena s tehnologijami shranjevanja
tekocega vodika ((a)), sezonskimi resitvami shranjevanja za vklju¢evanje obnovljivih virov energije ((c)) in
mesanjem vodika v omrezje zemeljskega plina ((e)). Po drugi strani pa so MSP/velika podjetja "bolje"
razporejena glede znanja o vodikovih polnilnih postajah ((d)). Obe skupini imata podobno porazdelitev
ravni znanja o tehnologijah skladis¢enja plinastega vodika ((b)) (neuravnotezena v smeri najvisje ravni v
primerjavi s splosno porazdelitvijo). Tipske skupine ponudnikov infrastrukture in javnih storitev ter:
sektorskih agencij imajo manj znanja o vseh tehnologijah. Kot je razvidno iz grafov, je v primerjavi s splosno
porazdelitvijo njihova porazdelitev ravni znanja neuravnoteZena v smeri najnizje ravni.
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Slika 20. Raven znanja o tehnologijah shranjevanja in distribucije vodika v odvisnosti od tipologije organizacije anketiranca. "Na
splosno" se nanasa na splosno porazdelitev znanja med vsemi tipi anketirancev, kot je prikazano na sliki 22.
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