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UvOoD

Danasnji industrijski razvoj in gospodarska rast temelji na intenzivni rabi energije, ki jo

pretezno dobimo iz neobnovljivih virov, zlasti fosilnih goriv. Na sliki 1.1. je prikazan

porast povprasevanja po elektri¢ni energiji do leta 2030, kjer je razvidno, da bodo tudi v

prihodnjih desetletjin fosilna goriva (kljub absolutnemu povecevanju izkoris¢anja
obnovljivih virov energije) igrala nosilno vlogo pri energijski oskrbi. Nekateri segmenti
gospodarstva, kot je transport, je danes skorajda 100 % odvisen od nafte in njenih
derivatov.

..... SUSSUUUUSUUUNUN . _bevssveseesovent ... B ofin
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Slika 1.1. Pricakovan porast povpraSevanja in struktura proizvodnje elektricne energije v
EU in svetu, vir Eurostat, IAE

Odvisnost od fosilnih goriv je problemati¢na z ve¢ vidikov:

Zaloge fosilnih goriv so konc¢ne. Na primer: od celotnih ocenjenih zalog
konvencionalne nafte (2.013-10%2 sod¢kov nafte) smo jih ve¢ kot polovico porabili
do konca leta 2005; presegli smo torej t.i. Hubertov vrh, proizvodnja nafte je
dosegla svoj maksimum in bo v prihodnjih desetletjih le Se upadala. Povec¢ano
povprasevanje po fosilnih gorivih v hitro rasto¢ih gospodarstvih zlasti na Kitajskem
in v Indiji bo povzrocalo velike cenovne pritiske na trgih energentov.

Fosilna goriva postajajo strateSka surovina in so zaradi neenakomerne
razporejenosti po zemeljski obli vir politi¢nih in gospodarskih nestabilnosti.

Vplivi izrabe fosilnih goriv in gospodarskega razvoja na degradacijo okolja se

¢edalje bolj odrazajo na spoznanju okoljsko nevzdrznega razvoja.
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Razvite drzave se ob zavedanju zateCenega stanja, ki je na dolgi rok nevzdrzno, ozirajo po
raziskavah novih paradigem energijske oskrbe, ki morajo biti taksne da:
e zmanjSujejo energijsko odvisnost od uvozenih virov energije,
e omogocajo trajnostno oskrbo s primarnimi viri energije z nevtralnimi emisijskimi
ucinki na okolje,
e spodbujajo racionalno rabo energije,
e temeljijo na energijsko ucinkovitih tehnologijah,
e omogocajo tehnolosko pozicioniranje domacega gospodarstva z veliko dodano
vrednostjo,
e 50 socio-ekonomsko sprejemljive.

Ekonomija vodika se ponuja kot ena od tak$nih paradigm, ki ponuja Stevilne reSitve na
nastete zahteve, pa tudi vrsto vprasanj tako na ravni reSevanja problemov pri tehnoloskih

prebojih, kakor tudi konceptualnih vpraSanj celovite energijske oskrbe na nivoju vecjih
regij.

NajrazvitejSe drzave so se reSevanja teh vpraSanj lotile ob izdatnih vlaganjih Ze pred
desetletjem in danes razpolagajo z delno razvitimi tehnologijami ter izdelanimi strategijami
in izvedbenimi nacrti za vsebinsko Smiselno in ¢asovno optimalno vpeljavo vodikovih
tehnologij. Ob tem se je potrebno zavedati mednarodno sprejetih zavez 0 ucinkovitejsi
izrabi obnovljivih virov energije, zmanjSanju odvisnosti od uvoza fosilnih goriv in
zmanjSanju emisij toplogrednih plinov.

Prehod na ekonomijo vodika je za Slovenijo pomemben tudi s staliS¢a integritete v EU,
energetsko infrastrukturo in razvojnim ter industrijskim potencialom, ki ga imajo domace
raziskovalne institucije ter gospodarstvo.

Studija SPEV podaja odgovore na osnovna vprasanja o optimalnih tehnoloskih poteh
pridobivanja vodika in lahko sluZi v oporo pri snovanju najprimernejSih politik. Bistvo
prehodna v trajnostno energetiko je razlicnih moznih izbirah primarnih virov energije,
glede na njihovo razpoloZljivost v posameznih drzavah ali lokalnem okolju. Tehnologije
vodika in gorivnih celic pa skupaj s pametnimi omrezji omogoc¢ajo njihovo zanesljivo
uporabo.

V pricujoci Studiji smo med drugim uporabili metodologijo »analize Zivljenjskih ciklov
(angl. Life Cycle Assessment)« s katero smo enotno zaobjeli za Slovenijo najbolj zanimive

tehnoloske poti pridobivanja vodika iz razpoloZljivih primarnih virov energije. Pri tem smo
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zasledovali podatke kot so npr. poraba posameznih surovin za proizvodnjo enote vodika,
energijska ucinkovitost posameznih tehnoloSkih poti pridobivanja vodika, emisije
toplogrednih plinov itd. Pokazali smo, da lahko Ze z danas$njimi razpoloZzljivimi primarnimi
viri energije (obnovljivimi in neobnovljivimi) zagotovimo proizvodnjo vodika, Ki je:
e okoljsko vzdrzna (kombinacija pirolize in uplinjanja lesne biomase, elektroliza iz
HE in JE),
e energijsko ucinkovita (reformiranje zemeljskega plina, uplinjanje lignita)
e ekonomsko zanimiva (reformiranje zemeljskega plina, uplinjanja lignita in
elektroliza iz JE).

Raziskovalne in gospodarske aktivnosti, ki omogoc¢ajo implementacijo tehnologij vodika
potekajo tudi v Sloveniji. Interes in potencial podjetij in institucij je velik, manjkajo pa
konkretni, celoviti projekti (npr. demonstracijski), kjer bi se znanje lahko zdruzilo v celovit
izdelek.

Sodelovanje drzave je kljuéno za dvig aktivnosti v industriji na nivo, ki bo omogocal
prehod od razprSenih prizadevanj posameznih institucij do integriranih izdelkov, s katerimi
bomo lahko pokrili doma¢ in tuji trg. Ker gre za klju¢ne tehnologije v energijski oskrbi, je
krepljenje domacega znanja nujno. Med klju¢ne aktivnosti v naslednjem obdobju spadajo
izdelava nacionalne strategije, organizacija centra odli¢nosti, izvedba demonstracijskega
projekta elektricnega vozila na vodik, sodelovanje v skupni evropski pobudi, vkljucitev
podroc¢ja vodika v obstojece projekte na podrocju energetike, telekomunikacij in turizma
ter modeli spodbujanje razvoja novih trgov.
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2 MEDNARODNE STUDLJE IN ANALIZE NA
PODROCJU VODIKOVIH TEHNOLOGIJ

Ceprav prve §tudije na podro&ju vodikovih tehnologij segajo nazaj ve¢ kot desetletje, pa
pravo veljavo dobivajo v zadnjih nekaj letih zaradi vedno pogostejSega opozarjanja na
omejenost zalog z energenti na Zemlji. Kot ene izmed energetsko ucinkovitih in okoljsko
zelo spremenljivih tehnologij se pojavljajo vodikove tehnologije. Vodilni na podrocju
razvoja so ZDA, Japonka, EU, Kanada.

Na podro¢ju Evropske Unije je vecina raziskovalnih sredstev za tehnologije vodika in
gorivnih celic investiranih preko Okvirnih programov. Podpora tehnologijam vodika in
gorivnim celicam v zadnjih desetletjih vztrajno raste. Tehnologije vodika in gorivnih celic
predstavljajo enega izmed Sestih podrocij, kjer bo Evropska komisija spodbujala javno-
zasebna (Joint Technology Initiative, JTI) partnerstva za optimalno spodbuditev
tehnoloSkega preboja, ki ga predlaga Evropska platforma za vodik in gorivne celice, [53].
Predlagani neposredni vlozek preko mehanizma Skupne tehnoloSke pobude (JTI) v
ekonomijo vodika v letih 2007 do 2020 je v vrednosti 4 milijarde EUR. Nacért energijske
ucinkovitosti (Energy Efficiency Action Plan) se na podro¢ju spodbud razvoja,
ozavesCanja in povecani energijski uc¢inkovitosti povsem sklada s tehnologijami vodika in
gorivnih celic. Evropska komisija je zaradi spoznanj o vplivu uporabe fosilnih goriv na
pojav globalnega segrevanja, potrebi po vzpostavitvi energijske oskrbe ob pomanjkanju
fosilnih goriv in zagotovitvi energijske neodvisnosti sprejela pisno deklaracijo o zeleni
ekonomiji vodika.

Projekt Hyways je del 6. okvirnega projekta in je financiran s strani Evropske komisije in
partnerjev iz industrije, [51]. V njem je obravnavana vizija 10 ¢lanic EU o vpeljavi
vodikovih tehnologij kratko- (1. 2020), srednje- (1. 2030) in dolgoro¢no (1. 2050). Studija
temelji na iterativnem "bottom up" modelu, ki bazira na specifikah posamezne drzave
(potencial obnovljivih virov energije, CCS tehnologije, profil investitorjev). Rezultati
kaZejo, da ni ene same poti za vpeljavo vodikovih tehnologij in izbira je zelo odvisna od
specifike posamezne drzave. Kratkoro¢no se predvideva proizvodnjo vodika "on-site" na
bazi fosilnih goriv (reformiranje ZP, elektroliza), do 2030 bo proizvodnja vodika ze
deloma decentralizirana (elektroliza z energijo iz vetra, uplinjanje lesne biomase),
dolgorocno pa bo dosezena trajnostna proizvodnja vodika na podlagi izkoriS€anja
obnovljivih virov energije (veter, sonce), fosilnih goriv (reformiranje ZP, uplinjanje
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premoga) in uplinjanja lesne biomase. Hyways obravnava tudi projekt zajema tudi vzvode,

ki jih je potrebno narediti v politiki za ¢im u€inkovitejSo implementacijo tehnologij.

V ZDA imajo gorivne celice dolgo zgodovino, saj so se uporabljale Ze v vesoljskem
programu kot tudi v vojaski tehnologiji druge polovice dvajsetega stoletja. ZDA letno v
tehnologije vodika od leta 2005 naprej vlagajo vsaj 500 milijonov EUR, vodilna zvezna
drzava pa je Kalifornija. V ZDA predvidevajo vpeljavo ekonomije vodika v $tirih fazah,
[54]. V prvi fazi so investicije potrebne predvsem za razvoj do faze zadovoljitve potreb
kupcev in prvih primerov komercializacije. V drugi fazi so javne investicije potrebne
predvsem za postavitev infrastrukture. V tretji fazi morajo biti komercialno dostopni
pretvorniki energije na vodik in vozila v najprodornejsih okoljih. Cetrta faza pomeni
raz$iritev tehnologije po celem obmocju. Ameriski temeljni motiv za spodbujanje uporabe
vodika je zmanjSevanje energijske odvisnosti. Priporo¢ila Timmothy E. Lipmana iz
University of California, Davis [52] na podro¢ju vpeljevanja trajnostne energije obsegajo:

o lzdatno financiranje razvoja in raziskav, ki vodi do ekonomsko realnih projektov
komercializacije tehnologij vodike, OVE in URE.

o Demonstracije uporabnosti tehnologij vodika in gorivnih celic v kriti¢nih
aplikacijah kot so telekomunikacije in zasilni sistemi energijske oskrbe.

o Spodbuda jasnih povezav med OVE in tehnologijami vodika.

o Vlaganja v niSne aplikacije, kjer bodo tehnologije vodika in gorivnih celic zaradi
tehnoloskih ali ekonomskih prednosti brez nadaljnjih vlaganj izpodrinile klasi¢ne
tehnologije. To vodi do samostojnega ucenja ob uporabi in SirSega sprejemanja
javnosti.

o Vnaprej sprejeta zakonodaja, ki omogoca enostavno vpeljavo novih tehnologij.

o Pospesiti privatna vlaganja s primernimi davénimi olajSavami.

o Promocija prednosti tehnologij v najsirsi javnosti.

Kanada je med vodilnimi drzavami v razvoju tehnologij vodika in gorivnih celic. Naravni
resursi in visoka podpora javnosti za Ciste tehnologije omogocajo igranje vodilne vloge pri
preboju v ekonomijo vodika. Kanada pri¢akuje resno vpeljavo ekonomije vodika na
svetovnem nivoju do leta 2050, vendar le ¢e zaénemo danes. Njihova strategija temelji na
Stirih korakih, [55]:

o Postavitev nacionalne strategije uvajanja ekonomije vodika.

o »Ustvariti« vlagatelje v ekonomijo vodika.

o Vzpostaviti program ekonomije vodika kot dolgoro¢ni strateski cilj.

o  Kratkoro¢ni plan komercializacije.




SPEV - Slovenija in Prehod na Ekonomijo Vodika

V Sloveniji se je raziskovalno delo na podro¢ju tehnologij vodika in gorivnih celic s
financiranjem prvih raziskovalnih projektov zacelo v letu 1996. Nadaljevalo se je v 4.
Okvirnem programu, velik napredek pa je bil dosezen po letu 2000. Za koordinacijo
projektov tehnologij vodika in gorivnih celic so zainteresirane raziskovalne institucije in
podjetja ustanovila tehnolosko platformo za vodik in gorivne celice (SIHFC) s sedezem Vv
Mariboru, [46]. Platforma ima funkcijo koordinacije priprav na projekte, prepreCevanja
podvajanja raziskav, informiranje, izobrazevanje in podporo razvojnemu delu. SIHFC ima
tudi vizijo kompetenénega centra za udejanjanje javno-zasebnega partnerstva pri
demonstracijskih projektih. V okviru Platforme za vodik in gorivne celice je bil v letu 2006
pripravljen opomnik predsedniku vlade za podrocje tehnologij vodika, prijavljenih in
izpeljanih pa je bilo tudi nekaj raziskovalnih in demonstracijskih projektov, [45]. V
izhodis¢nih dokumentih SIHFC so predstavljene vrednost projektov, ki jih je financirala
Agencija za raziskovalno dejavnost Republike Slovenije (ARRS) ter projekte, ki so jih
slovenske raziskovalno-razvojne ustanove in podjetja pridobila v 6. Okvirnem programu,
[42].

V okviru projekta trajnostne energije je bila v letu 2007 ustanovljena vladna skupina za
vodik, ki deluje pod okriljem Ministrstva za okolje in prostor. Skupino sestavljajo
predstavniki ministrstev, raziskovalnih institucij in industrije. Nekateri delujejo tudi v
okviru SIHFC. Skupina za vodik ima nalogo priprave in izvajanja strategij za vpeljavo
ekonomije vodika v Slovenijo. Prve aktivnosti so povezane s postavitvijo infrastrukture in
demonstracijskimi projekti. Ze v letu 2007 je predvidena postavitev treh érpalnih mest za
vodik, ki ga v obliki javno-zasebnega partnerstva izvajajo podjetja in drzava. Skupina za
vodik tudi pripravlja promocijsko gradivo za informiranje in izobrazevanje SirSe javnosti,
[77].
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3 VODIKOVE TEHNOLOGIJE

S skupnim pojmom »vodikove tehnologije« oznacujemo zelo raznolike tehnologije na
podrocjih:
e pridobivanja in c¢iSCenja vodika iz razpolozljivih naravnih virov energije
(elektroliza, reformiranje zemeljskega plina,...),
¢ logistike vodika (shranjevanja in transporta),
e uporabe vodika kot energijskega vektorja (elektrokemicni pretvorniki energije —
gorivne celice; toplotni stroji — motorji z notranjim zgorevanjem,...) in
e spremljajocCih tehnologij (varnost, zanesljivost, periferni sistemi in komponente v
prenosnih, mobilnih in stacionarnih aplikacijah,...)

Mnoge nastete tehnologije so ze dobro poznane in uporabljene na industrijski ravni, ostale
pa so v fazi intenzivnega razvoja in pripravah na masovno proizvodnjo ter integracijo v
sisteme. Med Ze uveljavljene tehnologije spadajo na primer reformiranje zemeljskega
plina, elektroliza vode za pridobivanje industrijskega vodika ter v velikem obsegu tudi
spremljajoce tehnologije. Tehnologije, ki so zlasti povezane z uporabo vodika (npr. v
gorivnih celicah) in shranjevanjem, pa so v zadnjih dveh desetletjih predmet intenzivnih

raziskav, katerih rezultati kazejo na njihovo skoraj$njo tehni¢no zrelost.

Najtezji del naloge prehoda na novo tehnologijo je povezati tako heterogene vsebine v
celoto tako, da je dosezen doprinos k:
e energijski u€inkovitosti rabe primarnih virov energije (v celotni verigi energijskih
pretvorb) na vseh podrocjih uporabe (stacionarne, mobilne in prenosne aplikacije),
e zmanjSevanju vplivov rabe energije na okolje (optimalna izbira tehnoloskih poti
pridobivanja vodika in tehnologij za kon¢ne pretvorbe energije);
e socio-ekonomskemu razvoju druzbe (vpeljava tehnologij vodika kot priloznost za

razvoj druzbe in prevrednotenja njenega odnosa do ekosistema).

Zavedamo se, da predstavljajo vodikove tehnologije le enega od sestavnih sklopov
energijske oskrbe v prihodnji, t.i. nizkooglji¢ni druzbi in predstavlja vmesni ¢len pri
zagotavljanju zanesljivega in u¢inkovitega delovanja celega sistema trajnostne energetike,
temeljece na obnovljivih virih energije. Vsebinsko smiselna in ¢asovno ustrezna umestitev
vodikovih tehnologij omogoca:

e ucinkovito in zanesljivo izrabo obnovljivih virov energije,

e transformacijo centralne proizvodnje elektri¢ne energije in toplote v razprseno,
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e razvoj pametnih omreZij (ang. smart grids) z vso potrebno informacijsko podporo,
e reSevanje okoljsko vzdrzne mobilnosti brez $kodljivih emisij in hrupa,
e postopno spremembo obstojecih zivljenjskih navad, ki so pripeljali do pretiranega

iz¢rpavanja okolja, k novi ekocentri¢ni umestitvi ¢loveka v druzbo in okolje.

Slika 3.1 prikazuje vodik kot energijski vektor, ki ga je mogoce pridobivati iz Sirokega
nabora primarnih virov energije ter gorivne celice kot obetajo¢o tehnologijo pretvorbe
vodika v elektri¢no energijo.

GORIVO Bioplin

Gorivne celice =

Slika 3.1: Vodikove tehnologije: uporaba primarnih virov energije, pretvorniki energije in
uporaba vodika, [50].

Vodik je plin brez barve, okusa in vonja. Je najenostavnejsi in najlazji element v vesolju, ki
ga sestavljata proton in elektron. Je najpogosteje zastopan element, saj ve¢ kot 80 %
vesolja sestavlja vodik. Na Zemlji vodik najdemo v zemeljski skorji (0,88 %). V majhnih
delezih nahaja v vulkanskih plinih, zemeljskem plinu, mineralih, kameninah. Veliko ve¢ je
vezanega vodika, saj predstavlja 11 % vode na Zemlji. Je sestavni del fosilnih goriv in
zivih bitij.
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3.1 PRIDOBIVANJE VODIKA

Vecino vodika (ve¢ kot 80 %), ki se ga proizvaja kot surovino za tehnoloske potrebe (npr.
proizvodnja amoniaka, kemi¢na in petrokemicna industrija), se pridobi z reformiranjem
zemeljskega plina ali drugih ogljikovodikov fosilnega izvora. Pri najstrozjih zahtevah po
Cisto¢i vodika, ga Ze sedaj pridobivamo tudi z elektrolizo vode. V obeh primerih je za
proizvodnjo potrebna energija. V prvem primeru energijo ¢rpamo v obliki toplote, ki jo
pridobimo z oksidacijo (zgorevanjem) dela primarnega nosilca energije samega, ki je
hkrati tudi vir vodika. V drugem pa porabljamo elektricno energijo za razcep vode na
vodik in kisik, ki sta osnovna gradnika. Poznamo tudi $e tretji na¢in razcepa vode in sicer
termokemic¢ni razpad pri visokih temperaturah, kar je posebej zanimivo za uporabo
tehnologij kot je npr. jedrska tehnika ali koncentriranje son¢ne svetlobe.

Od vrste tehnoloskih poti pridobivanja vodika se Studija posebej ukvarja s tistimi nacini
pridobivanja vodika, ki so zanimivi za Slovenijo z vidika primarnih virov energije in
razvoja energetske infrastrukture. Kot potencialni viri vodika so na voljo lesna biomasa,
zemeljski plin, lignit, vodni potencial ter jedrska energija.

V primerjalno Studijo so bile zajete tehnologije pridobivanja vodika:
e s pretvorbo kemi¢no vezane energije:
- reformiranje zemeljskega plina,
- uplinjanje velenjskega lignita,
- piroliza lesne biomase,
- uplinjanje lesne biomase,
- kombinacija pirolize in uplinjanja lesne biomase;

o zelektrolizo vode z elektri¢no energijo iz:
- elektroenergetskega omrezja — slovenska energijska meSanica elektricne
energije (SI-MIX),
- jedrske elektrarne v Krskem (NEK)
- malih in velikih hidroelektrarn,
- iz termoelektrarn na premog.

Za vsako tehnologijo je bila v sodelovanju s Kemijskim institutom Ljubljana pripravljena
blokovna tehnoloska shema, ki sluzi kot podlaga za postavitev bilanéne sheme. Pri vsaki
tehnologiji pridobivanja vodika smo na koncu Zeleli imeti vodik enake Cistosti in tlaka. Z
ustreznimi tehnoloskimi postopki smo dosegli Cistost vodika 99,99 %, ki je bil stisnjen do
tlaka 440 bar.
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3.1.1 REFORMIRANJE ZEMELJSKEGA PLINA S PARO

Metode pridobivanja vodika iz zemeljskega plina so dobro poznane, saj se z reformiranem
s paro ogljikovodikov v zemeljskem plinu v svetu trenutno proizvede ve¢ kot 50 % vsega
vodika. Reformiranje zemeljskega plina s paro ponuja uéinkovito in ekonomicno resitev
energetske preskrbe v bliznji prihodnosti tudi zaradi ustrezno razvite infrastrukture
distribucije zemeljskega plina. Izkoristek procesov reformiranja s paro je med 65 % in
75 % in spada med ucinkovitejse med trenutno komercialno razpolozljivimi tehnologijami.
Zemeljski plin, ki ga v glavne sestavlja metan, ima zelo ugodno razmerje med Stevilom
atomov vodika in ogljika in sicer 4:1 (CHs). Sestava zemeljskega plina, ki je trenutno na
voljo v Sloveniji je: metan 98,44 %, etan 0,43 %, drugi ogljikovodiki 0,13 %, dusik 0,9 %
in ogljikov dioksid 0,1 %.

Zemeljski plinl | Komprimiranje,
| "|razzvepljevanje| REFORMER

.| Reformiranje s paro

% gorivo za gorilce

sintezni
y_plin
KOTELNI para
SISTEM
Ohlajanje dimnih |
in procesnega plina|~

Elektricna
energija

visek pare

2>

dimni plirli

|

|

|

|

|

|

| VT konverzija
| “Shift - reaction”
|

|

|

|

|

|

|

Demi voda

|—, l

Ohlajanje demi voda

|

Vezava,
lo¢evanje CO,

Hladilna voda

Qo

v |
tanek CiS¢enja vodika | Cidcenje H, -|o¢iscen | Lo
(na gorilce) PSA vodik” Komprimiranje|
- - . ———= |

Slika 3.2: Tehnoloska shema pridobivanja vodika z reformiranjem zemeljskega plina s
paro, [75]

Reformiranje zemeljskega plina s paro sestavljata dva osnovna koraka. V prvem koraku
metan in ostali ogljikovodiki v zemeljskem plinu reagirajo s paro pri 750 °C — 850 °C in
tvorijo sintezni plin (mesanica vodika - H> in ogljikovega monoksida CO). Ker je CO
Skodljiv, je potreben Se drugi korak in sicer vodno-plinska pretvorba (water gas shift
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reaction), kjer se ogljikov monoksid z uporabo vodne pare v prisotnosti Kkatalizatorja
pretvori v vodik in ogljikov dioksid. Ce Zelimo zagotoviti Gistost vodika 99,99 %, moramo
v nadaljevanju uporabiti Se procese Cis¢enja: izlo€iti CO2 in dokonéno ocistiti vodik v
PSA-ju (Pressure Swing Absorption).

3.1.2 UPLINJANJE VELENJSKEGA LIGNITA

Proizvodnja vodika z uplinjanjem premoga poteka z uporabo kisika pri temperaturi okoli
1300 °C in tlaku 3 bar. Visoko temperaturo dosezemo z dovajanjem pare, ki reagira z
ogljikom v gorivu. Pri uplinjanju nastane plin, ki ga v ve€ini sestavljata vodik in ogljikov
monoksid. Nastali plin je potrebno o¢istiti, da dobimo vodik primerne Cistosti. V Sloveniji
so najveje zaloge lignita v Saleski dolini, kjer ocenjujejo, da je v velenjskem rudniku
mogoce izkoristiti e 80 mio ton lignita. Pri dosedanjem povprecnem letnem izkopu 4 mio
ton ima velenjski rudnik zalog lignita $e za vsaj 20 let, [74]. Sestava velenjskega lignita, ki
ima kurilno vrednost priblizno 10 MJ/kg, je 24 % ogljika, 37 % vlage, 18 % pepela, 3 %
vodika, 15 % kisika, 2 % zvepla in 1 % dusika.

Tehnologija pridobivanja vodika iz lignita je sistem visokotemperaturnega uplinjanja
Winkler (HTW, [3]), ki uporablja t.i. vodno posteljo, ki zaseda spodnjo tretjino
uplinjevalne naprave, kjer predhodno zmlet (< 9 mm) in osuSen lignit reagira skupaj s
kisikom in vodno paro. Za susenje in mletje potrebujemo toploto in elektri¢no energijo, ki
jo je potrebno dovajati v sistem. Ker na porabo mehanskega dela pri mletju premoga
bistveno vpliva vsebnost vlage v lignitu, sta porabljena toplota za suSenje in elektricna
energija za mletje medsebojno povezani. Premog vsebuje 40 % kemicno vezane vlage, ob
padavinah pa Se dodatno vlazi (deponija). Nad vodno posteljo se v uplinjevalno napravo $e
enkrat vbrizgata para in kisik, da se lahko uplini $e preostali ogljik, ki v vodni postelji ni
reagiral. V zgornjem delu uplinjevalne naprave ima plin prostor za dokon¢no reakcijo.
Ostanek reakcije se izlo€i v obliki pepela. Sintezni plin, ki zapu$¢a uplinjevalno napravo,
ima temperaturo okoli 900 °C, zato lahko to toploto v prenosniku toplote izkoristimo za
proizvodnjo pare, ki jo potrebujemo za proces uplinjanja. Na tehnoloski blokovni shemi
(Slika 3.3) vidimo, da je potrebno sintezni plin v nadaljevanju Se dodatno ohladiti in
ocistiti. Sintezni plin, ki zapus$Ca uplinjevalno napravo, je sestavljen iz ogljikovega
monoksida (31,7 %), ogljikovega dioksida (24,9 %), vode (36,5 %) ter vodika (2,3 %),
ostalo predstavljajo dusik, zveplov dioksid, katran ter prasni delci. Z mokrim in suhim
¢is¢enjem lahko iz sinteznega plina odstranimo prasne delce, katran in zveplov dioksid.
Ogljikov monoksid pa lahko z vodno-parno pretvorbo pretvorimo v vodik in ogljikov
dioksid. Koli¢ina vodika se v tem koraku podvoji. Z uporabo PSA-ja se lahko iz
preostalega sinteznega plina dokon¢no izlo¢i ¢isti vodik. Ostanek je CO2, ki ga lahko z
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nadaljnjimi postopki Se dodatno oc€istimo in shranimo. V analizi obravnavanega sistema
nas zanima le odstranitev CO2 emisij iz produkta in jih kot take tudi obravnavamo.

[
| Demi voda [« |
Elektri¢na l
energija | sintezni 2’ sintezni Cisenje in hlajenje |¢-P———
| plin '( ) plin plina -
Toplota | Si?Jtl?rZ]ni para
A A 4
\ Shift reakcija |_
A . .
ioni i tezni
Lignit | | Priprava - Sinte
lignita Uplinjanje plin .
Kisik | - para
|
|

-

Slika 3.3: Tehnoloska shema pridobivanja vodika z uplinjanjem lignita, [75]

3.1.3 TERMOKEMICNO UPLINJANJE LESNE BIOMASE

Kar 57,7% povrSine Slovenije pokriva gozd. S tem namenom je v primerjavo vklju¢eno
tudi pridobivanje vodika z reformiranjem lesne biomase. Proces je zelo podoben procesu
uplinjanju lignita. Na blokovni shemi (Slika 3.4) vidimo, da pri termokemi¢nem uplinjanju
lesne biomase ne potrebujemo mokrega in suhega CiS€enja sinteznega plina kot pri
reformiranju lignita. V prenosniku toplote namre¢ vodna para kondenzira in s seboj hkrati
odnese vse prasne delce in ostale frakcije, ki niso v plinastem agregatnem stanju. Les
namre¢ vsebuje mnogo ve¢ hlapnih organskih snovi, ki bodisi oksidirajo v CO. ali pa
razpadejo v Ho. Poleg tega je v sinteznem plinu prisotno nekaj presezne vodne pare kot
posledica njenega dodajanja na vstopu v uplinjevalno napravo in vlage v lesu [3]. Toploto
za prizvodnjo pare Crpamo iz kalorine notranje energije sinteznega plina na izstopu
uplinjevalnika (800 °C). Pri tem moramo na strani vode upostevati kemi¢no pripravo vode
(demineralizacija). Proizvedena para presega potrebe sistema, zato lahko del te pare
obravnavamo kot stranski produkt (za potrebe tehnoloSke pare, ogrevne ali tehnoloske
toplote).

12
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Slika 3.4: Tehnoloska shema pridobivanja vodika z uplinjanjem lesne biomase, [75]

3.1.4 PIROLIZA LESNE BIOMASE

Piroliza lesne biomase poteka brez prisotnosti kisika ob dovajanju toplote pri povisani
temperaturi in tlaku. Pirolizne procese delimo glede na Casovno trajanje in glede na
temperaturo v piroliznem reaktorju.

l lpara
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) X "l reakcija
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energija | . |
Fazni | Pir. .
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\4
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Slika 3.5: Tehnoloska shema pirolize lesne biomase za pridobivanje vodika, [75]
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Razvoj je usmerjen v procese, Kjer je temperatura pirolize od 400 °C do 420 °C. Produkti
so sintezni plin in pirolizno olje (katrani) ter trdni ostanek oglja. Pirolizno olje z
reformiranjem z vodno paro pretvorimo v sintezni plin in ga me$samo z nastalim pri
pirolizi. Sintezni plin vodimo v vodno-plinsko ,,shift” reakcijo, kjer ogljikov monoksid
reagira z vodno paro in nastane zmes bogata z vodikom. Vodik lo¢imo iz zmesi s PSA
(Pressure Swing Adsorption) postopkom. Za potek pirolize, ki je endotermna reakcija,
moramo zagotoviti dodatno toploto, ki jo zagotovimo z zgorevanjem dela nastalega oglja.
Ostanek oglja lahko uporabimo v druge namene.

3.1.5 KOMBINIRANI PROCES PIROLIZE IN UPLINJANJA LESNE BIOMASE

Pri kombiniranem procesu pirolize in uplinjanja nastalo oglje po pirolizi uplinjamo.
Potrebe po toploti za pirolizo in reformiranje piroliznega olja zagotovimo z zgorevanjem
lesne biomase. Koli¢ino vodika na enoto lesne biomase pove¢amo z uplinjanjem nastalega
oglja, ki poteka ob dovodu kisika in vodne pare. Priblizno tretjina oglja pri tem zgori, iz
preostalih dveh tretjin pa se tvori sintezni plin, pretezno ogljikov monoksid. Sintezni plin
iz pirolize, reformiranja piroliznega olja in uplinjanja olja mesamo in vodimo v vodno-
plinsko ,,shift” reakcijo, kjer ob reakciji ogljikovega monoksida in vodne pare nastaneta
ogljikov dioksid in vodik. Vodik ¢istosti 99,99 % lo¢imo iz zmesi s PSA postopkom.

I
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sintezni plin [~ gpift |
| 3 ”| reakcija
Elektriénal |
energija F"' pir |
azni - :
| separator e | Reforming |
para v Zgorevanje
| v Biroli ] [PSA] odp. plinov |
Lesna Suéenje - Iroliza
biomasa  |lesa e J } para |
A 4
_|Uplinjanje
Zrak "1 oglja |
7'y |
B e I
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Slika 3.6: Tehnoloska shema kombinacije pirolize in uplinjanja lesne biomase za
pridobivanje vodika, [75]
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3.1.6 ELEKTROLIZA

Pri elektrolizi vode pride do elektrokemi¢nega razpada vode na vodik in kisik pod vplivom
enosmernega elektricnega toka, s katerim dovajamo elektricno energijo. Energija
elektriénega toka se pri tem pretvori v kemi¢no vezano energijo vodika. Razvidno je, da
niti vodik niti elektri¢na energija nista primarna vira energije. Pri elektrolizi je u¢inkovitost
verige pretvorb in posledi¢no ekoloska sled pridobivanja vodika zelo odvisna od nacina,
kako do elektricne energije pridemo. V tej Studiji smo upostevali tehnologije, ki so
pomembne pri oskrbi z elektricno energijo v Sloveniji:

e cnergijska mesanica elektroenergetskega sistema Slovenije (SI-mix); dobljena iz

strukture proizvodnje elektricne energije;

e jedrska elektrarna (JE);

e hidroelektrarna (HE) in

e termoelektrarna (TE).

i Vodna para
—’Elektn_c_na Elektroliza —»p
energija
katoda: H,O +2¢° —» H,+20H H,
» Komprimiranje H
anoda: 2HO —» O, +4¢ + 4H' primiranje ™.
0
_ Voda ] 2H,0 —» 2H,+0, -

Hladilna
voda

Slika 3.7: Tehnoloska shema proizvodnje vodika z elektrolizo vode, [3]

Slika 3.7 prikazuje osnovno tehnolosko blokovno shemo elektrolize. Pri elektrolizi vode za
1 kg vodika potrebujemo 8,05 kg vode in 162 MJ elektri¢ne energije, [3]. Pri razcepu vode
dobimo $e 7 kg kisika O2 in 0,05 kg vodne pare.

3.1.6.1 ELEKTROLIZA Z ELEKTRIKO IZ OMREZJA — SLOVENSKA ENERGIJSKA MESANICA V
ELEKTROENERGETSKEM SISTEMU SI-MIX

Slovensko elektroenergetsko mesanico poleg ze omenjenih hidroelektrarn in jedrske
elektrarne (zagotavljanje pasovne energije) dopolnjujejo Se termoelektrarne (trapezna
energija — sekundarna regulacija). Poleg tega so v sistem vklju¢ene tudi plinska
termoelektrarna (pokrivanje koni¢ne energije) in razli¢ni manjsi kogeneracijski sistemi. Pri
upostevanju proizvodnje vodika iz energijske meSanice slovenskega elektroenergetskega
sistema se torej vplivi na okolje porazdelijo sorazmerno z deleZzem v celotni proizvedeni

energiji za dolo¢eno opazovano obdobje.
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3.1.6.2 ELEKTROLIZA Z ELEKTRIKO 1Z JEDRSKE TERMOELEKTRARNE JE

Jedrska energija pokriva priblizno 16 % svetovnih potreb po elektri¢ni energiji [1]. Eden
kljuénih razlogov za podaljSevanje zivljenjske dobe jedrskih elektrarn in nacrtovanje novih
je tudi spoznanje, da je problematiko izpustov toplogrednih plinov v ozra¢je mogoce
reSevati s poveCano uporabo nuklearne energije. Seveda pa je potrebno za celovito
vrednotenje tovrstne proizvodnje vodika upostevati vse emisije, ki nastanejo pri izgradnji
objektov ter razgradnji po koncani zivljenjski dobi elektrarne in emisijah pri pridobivanju
goriva od pridobivanja uranove rude pa vse do izdelave gorivnih elementov.

3.1.6.3 ELEKTROLIZA Z ELEKTRIKO 1Z HIDROELEKTRARN — HE

Vodna ali hidro energija (velike in male HE) pokriva v grobem tretjino potreb po elektri¢ni
energiji v Sloveniji; obstaja pa se dolocen neizkoriséen energijski potencial. Hidro-
elektrarne v Sloveniji v glavnem proizvajajo elektricno energijo glede na pretok vode in
velikost posameznega akumulacijskega zbiralnika nadvodno od hidroelektrarne. Na ta
nacin se lahko deloma izravnava razlika med potrebo po elektri¢ni energiji in proizvodnjo.
Na dlani je ideja, da bi ob nizjem povprasevanjem po energiji, npr. ponoci, izkoriscali
vodne vire za proizvodnjo vodika, ki bi ga lahko v Casu veéjega povprasevanja izkoriscali
za proizvodnjo elektrike, ali pa bi vodik kot energent uporabljali v transportnem sektorju.

3.1.6.4 ELEKTROLIZA Z ELEKTRIKO 1Z TERMOELEKTRARNE NA LIGNIT—TE

V Sloveniji kar okoli 40% elektri¢ne energije proizvedemo v termoelektrarnah [1]. Glavni
predstavnik te skupine je Termoelektrarna Sostanj, ki za svojo proizvodnjo pridobiva lignit
iz bliznjega rudnika Velenje. V S§tudiji smo preucili ucinke proizvodnje vodika z
elektrolizo, pridobljeno iz TE na lignit, kjer smo se ze vnaprej zavedali slabih rezultatov
zaradi slabega skupnega izkoristka celotne verige energijskih pretvorb in okoljsko

problemati¢nega goriva.

3.2 TRANSPORT, LOGISTIKA IN SHRANJEVANJE VODIKA

3.2.1.1 TRANSPORT, LOGISTIKA

Pri prehodu na ekonomijo vodika ni pomembna le proizvodnja vodika, ampak tudi
vpraSanje logistike oz. transporta vodika do konénega uporabnika. Samo pridobivanje
vodika bo sprva najverjetneje temeljilo na ucinkovitejSem izkoris¢anju fosilnih goriv, kjer
se ponuja moznost centralizirane ali decentralizirane proizvodnje (rafinerije, kemicne
tovarne) in lokalno proizvodnjo z elektrolizo v kombinaciji z obnovljivimi viri energije.
Moznosti za logistiko vodika so naslednje:
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o za kratkoro¢ne/trenutne potrebe po vodiku: pridobivanje vodika iz obstojecih
vodikovodov, rafinerij in kemicnih postrojenj z ustreznim c¢iS¢enjem

razpolozljivega vodika in pripravo za uporabo na ¢rpalkah;

o pridobivanje vodika direktno na cCrpalkah s pomocjo elektrolize v manjSih
elektrolitskih reaktorjih in priprava plina do ustrezne/uporabne oblike;

o pridobivanje vodika direktno na d&rpalkah iz zemeljskega plina v manjSih
postrojenjih in priprava plina do ustrezne/uporabne oblike;

o proizvodnja in kondicioniranje vodika ob plinovodih v vecjih postrojenjih z
nadaljnjim transportom do c¢rpalk (srednje ro¢no transport po cestah, dolgorocno
transport po cevovodih);

o pridobivanje in kondicioniranje vodika na samem c¢rpalis¢u zemeljskega plina

(utekocinjenje ali komprimiranje) in nadaljnji transport v Evropo do ¢rpalk;

Seveda morajo biti opisani postopki pridobivanja in transporta vodika ovrednoteni z
upostevanjem energijske u€inkovitosti pretvorb, sproS¢enih emisij v okolico in cene na
enoto goriva.

3.2.1.2 SHRANJEVANJE

Medtem, ko je podrocje proizvodnje in uporabe vodika ze dodobra raziskano, pa
predstavlja u¢inkovito shranjevanje vodika ve¢;ji izziv. Tehni¢no gledano lo¢imo tri glavne
tehnologije shranjevanja vodika (Slika 3.8). Pri visoko tlaénih  rezervoarjih oz.
rezervoarjih za utekoCinjen plin gre predvsem za vprasanje energijske gostote shranjenega
vodika ter znizanja stroSkov in porabe energije na enoto shranjenega vodika. Pri
rezervoarjih, v Kkatere se vodik veze v trdno snov s pomocjo povrsinske in volumenske
absorpcije, pa je kljub Stevilnim raziskavam $e vedno dosti neraziskanega in trenutno
sistemi $e niso zreli za serijsko proizvodnjo. Gre predvsem za podroc¢je nano-fizike in
nano-tehnologije, kjer lahko aplikativne preboje pri¢akujemo Vv naslednjem desetletju.
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Slika 3.8: Trije stebri ekonomije vodika v prihodnosti, [19]

Najvi§je zahteve pri tehnologiji shranjevanja vodika ima avtomobilska industrija.
Ameriska agencija za energijo DOE (Department for Energy) je postavila cilje/zahteve za
trdnine, ki se uporabljajo za shranjevanje vodika za naslednje desetletje iz 40 na 80 kg
vodika na m® rezervoarja in iz 6 na 9 % teZe rezervoarja. Pri tezi in volumnu je upostevan
celoten sistem za shranjevanje vodika (Slika 3.9).
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Slika 3.9: Masna in volumenska razmerja za trdnine za vezavo vodika, [19]

Na sliki 3.9 je so z s krogci zelene barve prikazane tehnike komprimiranja in ukapljevanja
vodika. Trikotniki rdece barve predstavljajo metal-hidride, ki so za uporabo v avtomobilski
industriji manj uporabni zaradi njihove teze na enoto shranjenega vodika. V nasprotju z
njimi pa so zelo aktualne lahke kovine (Li, Mg, Al), polkovine (B, Si), kot tudi kristalen,
kovinsko-organski in nekovinski ogljik (na sliki 3.9 so prikazane nekateri v obliki modrih
rombov), od katerih pri¢akujejo dobre lastnosti absorpcije vodika. Teko¢i ogljikovodiki
(vijolicasti kvadrati) so v sploSnem strupeni, za pravilno sproS¢anje vodika morajo biti
predhodno reformirani in v okolico sprosc¢ajo skodljive toplogredne pline, kot je to pri
zgorevanju bencina.

Cilj raziskav je proizvodnja primernih trdnin za shranjevanje vodika v obliki nanoporoznih
delcev/kristalov s premerom por 1 do 100 nm in ¢im veéjo notranjo specifi¢no povrsino.
Trenutno je najveC raziskav usmerjenih v preverjanje sposobnosti lahkih kovin, kemi¢nih
hidridov, kompleksnih lahkih zlitin in nano-ogljikovih-materialov, ki na sliki 3.9 niso
prikazani.

Pomembni parametri za prakti¢no uporabo trdnin za shranjevanje vodika in uporabo v
avtomobilski industriji je reverzibilnost absorpcije, neodvisnost kapacitete rezervoarja od
tlaka in temperature, hitrost absorpcije in desorpcije (DOE do 2010: manj kot 5 min),
Stevilo absorpcijskih/desorbcijskih ciklov (ve¢ kot 1500), zivljenjska doba sistema,
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enostavnost uporabe, toksi¢nost in varnost. Odloc¢ilno vlogo za upravicenost do mnozi¢ne

proizvodne igra tudi problem pus¢anja in cene (DOE: 3 do 6 $/kg rezervoarja).

3.3 UPORABA VODIKA

Ena izmed zelo aktualnih tehnologij, ki omogocajo u¢inkovito uporabo vodika so gorivne
celice. Gorivne celice so elektrokemicni ¢leni, v katerih poteka neposredna pretvorba
kemicne energije goriva v elektri¢no energijo. Sestavljene so iz treh delov: anode, katode
in elektrolita. Vodik dovajamo na anodo, kjer reagira in odda elektrone (oksidacija). Tok
elektronov tece po zunanjem tokokrogu, nosilci elektrine v elektrolitu gorivne celice pa so
ioni. Na katodi dovedeni kisik reagira z ioni in elektroni, produkt pa je nastane voda. Na
elektrode je nanesen katalizator, ki pospeSuje elektro-kemicno reakcijo.

&

<—— elektroni <—— —~
- &)

. 3 Kisik ali
orivo 2 -
g 5 — D zrak
.Cl)
=
.CU
=
S da i
izpusni plini f—= 5 voaa in

izpusni plini

anoda  elektrolit katoda
Slika 3.10: Splosna zgradba gorivne celice

Med anodo in katodo nastane enosmerna elektricna napetost, ki jo lahko koristno
uporabimo. Gorivne celice se razlikujejo po vrsti elektrolita, uporabljenih materialih in
delovnih temperaturah. Glede na delovno temperaturo lo¢imo nizko-temperaturne (od 60
°C do 200 °C) in visoko-temperaturne (od 600 °C do 1000 °C) gorivne celice.
Uveljavljenih je pet glavnih tipov gorivnih celic, ki so prikazani v tabeli 3.1.
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Tabela 3.1: Glavni tipi uporabljenih gorivnih celic

GORIVNA Elektrolit Delovna

s i Uporaba

CELICA (transportirani foni) ~ GOTIVO temperatura "
AFC T
alkalna gorivna kal Uev lug Cisti vodik 80 °C transport, prenosniki

: (OH)
celica
PEMFC, DMFC polimerna vodik transport, prenosniki
polimerna gorivna membrana metanol® 80 °C hisna kogeneracija
celica H) zemeljski plin*® manje kogeneracije
PAFC fosforna T ; )
fosforno-kislinska kislina zemeliski plin®® 200 °C manjse kogeneracije
gorivna celica (H) JSKip
MCFC ) alkalijev Vold_lk_ . . . manjse kogeneracije
karbonatna gorivna karbonat UATET DETe § EauHe vedje stacionarne enote
celica (Li,CO,, K,CO,) zemeljski plin”

vodik transport

SOF(,E : keramika uplinjeni premog’ 1000 °C higna kogeneracija
ke|r-a A BOTVIE - (zr(Y)0, 07) zemeljski plin®* manje kogeneracije
cenca bioplin®® vecje stacionarne enote

* vodik se pridobiva s pomogjo rafiniranja iz metanol ali zemeljskega plina.
® zemeljski plin mora biti predhodno razzvelen, vrednost morajo biti pod 1ppm.
‘mozno je rafiniranje znotraj gorivne celice.

Prednosti gorivnih celic so visoki energijski izkoristki, nizka temperatura delovanja
(elektro-kemi¢ni proces ni omejen s Carnotovim procesom), nizka stopnja hrupa in
ekoloske prednosti. S povezovanjem ve¢ gorivnih celic v blok lahko izdelamo sisteme za
razli¢na napetostna obmocja, ob uporabi Cistega vodika pa je emisija le voda para, torej je
vodik s staliS¢a emisij Cisto gorivo. Elektri¢ni izkoristki gorivnih celic so prikazani v
spodnjem diagramu na sliki 3.11. Ob uporabi nastale toplote pa so celotni izkoristki
gorivnih celic okoli 90 %.

[SCFC | MCEC + Kombinirano|
60

%

Izkoristek /

0 T T | T
10 10° 10° 10 10° 10°
Elektricna mo¢ / kW

Slika 3.11: Primerjava izkoristkov gorivnih celic z ostalimi konvencionalnimi viri, [34]
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3.3.1 STACIONARNE APLIKACIJE: FOSFORNOKISLINSKA GORIVNA CELICA
(PAFC)

Za stacionarne aplikacije vecjih moci (elektrarne) so primerne predvsem keramiéne
(SOFC) in karbonatne (MCFC) gorivne celice. Te gorivne celice niso obcutljive na
necistoCe v gorivu in zaradi visokih obratovalnih temperatur omogocajo izrabo nastale
toplote za kombinirana parna postrojenja. PAFC so primerne za nekoliko manjse mo¢i, kot
S0 vecstanovanjske hiSe in naselja.

Za primer raziskave smo v analizo vkljucili stacionarno aplikacijo fosfornokislinske
gorivne celice (PAFC) PureCell™, proizvajalca UTC Power z naslednjimi tehni¢nimi

karakteristikami.

Tabela 3.2: Tehni¢ne karakteristike fosforno kislinske celice PureCell

P: (elektri¢éna moc) 200 kW
ne (elektriéni izkoristek) ~0,4
zivljenjska doba 85.000 h

Enota omogoca sofasno uporabo nastale toplotne energije (kogeneracija) na razli¢nih
temperaturnih  nivojih. Pri temperaturi 60 °C je toplotna mo¢ 271 kW, pri
visokotemperaturni izvedbi 121 °C pa 139 kW. Celotni izkoristek pri kogeneraciji tako
presega 80% glede na spodnjo kurilnost vodika.

Elektrolit je Cista ali visoko koncentrirana kapljevinasta fosforna kislina (HsPOa). loni v
elektrolitu so H* in gorivna celica deluje le na &isti vodik. Optimalna obratovalna
temperatura je od 180 °C do 210 °C, saj pri teh vrednostih dosega maksimalne izkoristke.

Katalizator je platina, ki je obcutljiva na CO in Zveplo (S).

Tehnolosko so enote dobro izpopolnjene, saj so na trgu prisotne od leta 1991. Od takrat so
instalirali ve¢ kot 275 razli¢nih enot. Osnovna enota ima Ze prigrajen reformer za zemeljski
plin, vendar ga v analizi nismo upostevali, saj smo vodik pridobivali z loCeno proizvodnjo.
Pri popisu materialnih tokov za proizvodnjo enote smo upostevali podatke proizvajalca.

3.3.2 MOBILNE APLIKACIJE

Za mobilne aplikacije (cestna vozila, plovila, zracna vozila, premicni stroji, vesoljski
poleti, podmornice,) so primerne AFC, SOFC, PEM ter tudi PAFC tipi gorivnih celic.

22



SPEV - Slovenija in Prehod na Ekonomijo Vodika

Zagotoviti je potrebno visoko Cistost goriva. PEM so bile razvite tudi za uporabo v

mobilnih telefonih, prenosnih ra€unalnikih in kamerah.

3.4 STUDIJE ZIVLJENJSKIH CIKLOV TEHNOLOGIJE »LIFE
CYCLE ASSESSMENT«

Metoda studije Zivljenjskega cikla tehnologije (angl. Life Cycle Assessment — LCA) je
znanstvena metoda, ki omogoca izracun in oceno S$kodljivih vplivov obravnavane
tehnologije na okolje skozi njeno zivljenjsko obdobje. Razvita je bila v 90ih kot posledica
vecjega poudarjanja zmanjSevanja skodljivih vplivov na okolje, danes pa je eno izmed
bazi¢nih orodij na podro¢ju vrednotenja tehnologij. V tem obdobju je postala
standardizirana metoda, definirana in dolo¢ena s kopico standardov [9]-[14] s strani treh
vodilnih organizacij (SETAC?, ISO? in UNEP3).

Osnovna ideja analize zivljenjskega cikla procesa je popis vseh materialnih in energijskih
tokov, ki so povezani z zivljenjskim ciklom dolo¢enega procesa ali izdelka, [4], [5]. Tudi
po 1SO 14040 [9] je metoda LCA definirana kot popis in ocena masnih ter energijskih
vhodnih in izhodnih tokov ter vseh potencialnih vplivov na okolje skozi celotno Zivljenjsko
obdobje sistema. To pomeni, da se pri obravnavi z LCA analizo upoStevamo vse vplive na
okolje skozi celotno zivljenjsko dobo izdelka, tako pri izkopavanju surovin, proizvodnji
materialov in delov izdelka, kot tudi pri njegovi uporabi ter reciklazi. Pri vsaki analizi
postavimo meje obravnavanega sistema glede na zastavljen namen in omejitve analize. Pri
tem se glede postavitve meje obravnavanega sistema najveckrat pojavljajo analize:
o ,,0d zibelke do groba” - od proizvodnje do konéne reciklaze
o ,0d zibelke do vrat” - proizvodnja izdelka, faza uporabe in reciklaze nista
upostevani
o ,,0d zibelke do zibelke” - za izdelke, ki jih v celoti recikliramo
o ,,0d vrtine do kolesa” - izraz se uporablja predvsem v energetiki za proizvodnjo
goriv; obstajajo tudi izpeljanke, kot so ,,0d vrtine do rezervoarja”, ,,0d rezervoarja
do kolesa™...

3.41 FAZEPROJEKTALCA

Glede na ze prej omenjene ISO standarde in smernice, [9]-[14] so zahteve in struktura
LCA studije razdeljene na stiri dele (Slika ):

1 SETAC: Society of Environmental Toxicology and Chemistry
2 |SO: International Organization of Standardization
3 UNEP: United Nations Environmental Programme
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o Definicija ciljev in obsega projekta;
o LCI - analiza inventarja;
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Slika 3.12: Elementi LCA analize, [9]

3.4.1.1 DEFINICIJA CILJEV IN OBSEGA PROJEKTA

Prvi in zelo pomemben korak pri LCA analizi je definicija in uskladitev ciljev, obsega in
obmocja projekta znotraj delovne skupine. Definicija cilja mora vsebovati vzrok in namen
raziskave, predvidene aplikacije in partnerje, ki bodo sodelovali pri projektu. Nujno je
potrebno opredeliti celoten obravnavan sistem v smislu njegovega delovanja in tako
postaviti meje obravnavanega sistema. Opis obsega projekta naj vsebuje tudi metodo s
katero se bo naredila ocena vplivov na okolje in nadaljnja interpretacija rezultatov. V
primeru S$tudije je uporabljena metodologija CML 2001, ki so jo razvili na Institutu
okoljskih znanosti Univerze v Leidnu (Institute of Environmental Sciences of the Leiden
University) na osnovi predpisov v I1SO standardih, [9] - [14].

3.4.1.2 ANALIZA INVENTARJA — LCI

Analiza inventarja predstavlja kljuéni korak pri LCA Studijah. Koli¢insko je potrebno
definirati vstopne energijske in materialne tokove ter izstopne emisije, odpadke in ostale
izhodne tokove v zivljenjskem ciklu izdelka ali procesa. Slika 3.13 prikazuje korake, ki jih
je potrebno upostevati pri analizi inventarja. Prvi korak predstavlja definiranje ciljev in
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zelenih rezultatov, na podlagi katerih se lahko za¢ne pridobivanje konkretnih podatkov.
Ker so zbirke podatkov pridobljene iz razli¢nih virov, je zelo pomembno zagotoviti enotno
in dosledno razumevanje obravnavanega sistema. V ta namen je priporocljivo narediti
»flow” diagrame, podrobne opise posameznih procesov in seznam podrocij, ki se jih vsak
proces dotika.

( Definicija ciljev in Zelenih rezultatov j

A

[Oblikovanje obrazca za zbiranje podatkov]

IzboljSan obrazec za nabor podatkov Obrazec za zbiranje podatkov
A

[ Zbiranje podatkov ]

Nabor podatkov

A

[ Preverjanje in potrjevanje podatkov j

Preverjen in potrjen nabor podatkov

A

A
Prerazporeditev in
reciklaza

[Povezovanje podatkov s posameznimi procesﬂ

Preverjeni podatki glede na proces

enotami

Preverjeni podatki glede na funkcionalno enoto
A

A
[ Povezovanje podatkov s funkcionalnimi ]

Kopicenje podatkov ]

PreraCunan in analiziran inventar

Potrebni so dodatni |

podatki ali procesi N . .
IzboljSevanje mej sistema

l Popoln popis inventarja

Slika 3.13: Postopek analize inventarja, [10]

V principu naj bi LCA analiza obravnavala vse tokove od "od vrtine do kolesa", vendar v
praksi vseh tokov ne moremo opisati s popolno natan¢nostjo. Nekaj tokov je zato potrebno
ali oceniti ali zanemariti, oziroma odpisati (cut — off kriterije). Namen "cut-off" kriterija v
prvi vrsti ni zanemarjanje tokov, temve¢ dobra ocena manjkajo¢ih podatkov. V kolikor
lahko, je potrebno pomanjkanje podatkov &im bolj omejiti in se temu izogniti. Ce to ni
mogoce, se lahko naredi priblizke:

o Neznani proces priblizno ocenimo in prevedemo glede na podoben znan proces;
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o Tok, pri katerem so manjkajoc¢i podatki, primerjamo s podobnim Ze znanim tokom
in na podlagi primerjave ocenimo, ali je vseeno potrebno zbrati podatke, oziroma je
lahko tok zanemarjen;

o Ce ocena ni mogoca, je naslednji korak ocena kvalitativnega in kvantitativnega
pomena toka;

o Ce nobena od zgornjih moznosti ni mogoé¢a, se tokove z nepopolnimi podatki vidno
oznaci in zanemari;

3.4.1.3 OCENA VPLIVOV —LCIA

Cilji ocene vplivov sistema (angl. Life Cycle Impact Assessment - LCIA) na okolico so v
razumevanju in vrednotenju okoljskih vplivov, na podlagi podatkov iz stopnje pridobivanja
in analiziranja inventarja sistema, kot je definirano v projektu. Glavni cilj ocene vplivov
sistema (LCIA) je pretvorba kvantitativnih podatkov iz analize inventarja (LCI), na osnovi
znanstvenih odkritij, v kvalitativno oceno vplivov. Osnovni koraki LCIA obsegajo, [11]:

1. lzbor in definicija vrste vplivov — dolocitev ustreznih vplivov na okolje (npr.

globalno segrevanje, zastrupljanje okolja...).

Razvrscanje podatkov iz LCI v skupine vplivov, ki jih povzrocajo.

Karakterizacija vplivov — na osnovi znanstvenih spoznanj dolo¢imo uteznostne
faktorje za pretvorbo posameznih vplivov (npr. dolocitev faktorjev za vpliv metana
in ogljikovega dioksida na globalno segrevanje).

4. Normalizacija — izrazanje vplivov na naéin primerljivosti med posameznimi
povzrocitelji (npr. vpliv obravnavanega sistema primerjamo z istim vplivom, ki je v
enem letu kumulativno povzro€en na Zemlji).

Razvrs¢anje indikatorjev (npr. razvr§¢anje vplivov glede na geografski polozaj, ...).

6. Poudarjanje najpomembnejsih potencialnih vplivov — to ni znanstveni postopek,
zato moramo metodo dolo¢anja jasno predstaviti.

7. Vrednotenje in prikaz rezultatov LCIA, [6].

Koraki pod tockami 1., 2., 3. in 7. so obvezni v vsaki analizi, medtem ko se za ostale
odlo¢imo na osnovi ciljev analize. Uveljavljenih je ve¢ metodologij dolocanja LCIA
vplivov, kot so CML2001, EI99, EDIP 1997, itd. Metodologije so potrjene s strani
razliénih znanstvenih ustanov, zato je karakterizacija vplivov drugacna. Posledica so
odstopanja med rezultati ob uporabi razlicnih metodologij, vendar na te v postopku
raziskave ne moremo vplivati.

Za lazjo interpretacijo so razvili metodologije, ki okoljske vplive predstavijo z eno
Stevilko. To je dosezeno z uteznostnimi Koeficienti za posamezne vplive na okolje, kot so
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potencial globalnega segrevanja, potencial zakisljevanja okolja, itd. Ta postopek navadno
izvedemo v povezavi z normalizacijo (npr. glede na okoljske vplive povzro¢ene v enem
letu na prebivalca).

3.4.1.4 INTERPRETACIA

Interpretacija je zadnja stopnja LCA analize, kjer je potrebno dognati, dolo€iti, preveriti in
oceniti rezultate LCI in LCIA. Pri tem je potrebno rezultate obeh korakov smiselno
povezati in tolmaciti. Po ISO standardih [9]-[13] mora interpretacija obsegati analizo
rezultatov, sklenjene zakljuCke, razloZzene omejitve in podane predloge ter smernice za
nadaljnjo raziskavo. Vse navedeno mora biti transparentno predstavljeno z zastavljenimi
cilji in izvorom podatkov.

V primerjalnih analizah ni vedno mogoce enoznacno dolociti boljSega izdelka ali procesa,
vendar to ne pomeni, da z analizo nismo dosegli cilja. Rezultati nam Kkljub vsemu podajo
vplive na okolje in zdravje ljudi posamezne tehnologije. Tako lahko ugotovimo pozitivna

in negativna podrocja obeh.

3.4.2 ZNACILNOSTI IN OMEJITVE LCA

Glavne znacilnosti in prednosti metodologije LCA, ki jih je vedno potrebno upostevati,
so nastete na spodnjem seznamu, [7]:
o LCA studije morajo sistematicno in dosledno upoStevati vse vplive na okolje
obravnavanega sistema, od izkopa surovin do kon¢nega unicenja.
o Podrobnost Studije in asovni okvir je potrebno dolociti z definicijo ciljev in obsega
projekta.
o Obravnavano podrocje, predvidevanja, opis kvalitete podatkov, metode in rezultati
morajo biti skozi Studijo LCA transparentno predstavljeni.
o V nekaterih primerih je potrebno paziti na zaupnost podatkov.
o Rezultati naj bodo predstavljeni na Siroko, saj je zaradi razlicnosti sistemov
nemogoce rezultat predstaviti v obliki ene Stevilke.
o Metoda LCA dopusca zelo prilagodljiv pristop k vsakem primeru posebej. V

standardih so zacrtane le glavne smernice metode.

Podobno kot vecina metod ima tudi LCA Studija nekaj slabosti, ki jih je potrebno omeniti:
o Vsaka studija LCA bo vsebovala dolocene predpostavke in subjektivne ocene.
Vsako predpostavko je potrebno podrobno preuciti, saj se lahko kon¢ni rezultati
prav zaradi teh predpostavk mocno razlikujejo. Zato je potrebno biti zelo previden

pri podajanju kon¢nih ocen.
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o Velik problem $tudij LCA je razpoloZljivost, dostopnost in kvaliteta podatkov. V
pridobivanje podatkov je =zato potrebno vloziti veliko znanstvenega in
metodoloskega dela. V zadnjem Casu se v ta namen sestavljajo velike baze
podatkov, ki jih je potrebno pravilno uporabljati, oziroma pravilno prilagoditi
obravnavanemu sistemu.

o Omeniti je potrebno, da je LCA le ena izmed metod gospodarjenja z okoljem in
zato je za vsak primer potrebno preveriti, ali je LCA tisti trenutek res
najprimernej$a metoda.

o Ob hitrem razvoju tehnologij so lahko baze podatkov hitro neprimerne, ¢e niso
pogosto posodobljene.

3.5 PROGRAMSKO OKOLJE GABI 4

Programski paket GaBi 4, [15], je namenjen izdelavi ekobilanc zivljenjskih ciklov. S svojo
Siroko bazo podatkov, ki so rezultat vecletnih raziskav in zbiranja podatkov na podrocju
tehnoloskih procesov, je postal univerzalno orodje za izracun in oceno okoljskih vplivov
razli¢nih procesov in izdelkov skozi celotno zivljenjsko dobo. Poleg okoljskih je mogoce z

dodatnimi funkcijami oceniti tudi ekonomske, socioloske in tehnoloske vplive sistemov.

Program omogoca natan¢no raz€lembo sistema na manjSe podsisteme, ki so sestavljeni iz
osnovnih procesov. Na sliki 3.14 je prikazana shema sistema za termokemi¢no uplinjanje
lesne biomase modelirana v programskem okolju GaBi 4. Procesi so definirani z vhodnimi
in izhodnimi masnimi in energijskimi tokovi. Celoten sistem dobimo, ko procese, ki
predstavljajo posamezen segment le-tega, povezemo med seboj z vhodnimi in izhodnimi
tokovi. Dobljeni sistem obsega glavne tokove (produkti), stranske tokove, emisije v okolje
in odpadke. Z natan¢nimi podatki 0 tokovih in razmerij med njimi dosezemo veliko
toc¢nost rezultatov. GaBi 4 vsebuje Ze veliko stevilo definiranih procesov in tokov v bazi
podatkov?, ki jih lahko uporabimo pri analizah, ¢e predhodno ocenimo, da ustrezajo nasim
zahtevam. Osnova za izdelavo bilanénih oz. blokovnih shem so tehnoloske sheme

procesov. Procese, Ki jih v bazi podatkov ni, moramo samostojno definirati in ustvariti.

4 Gabi 4 Database: Siroka paleta pokriva podrogja kovin, organskih in anorganskih vmesnih produktov,
plastiko, mineralne materiale, oskrbo z energijo, reciklazo, premaze, gradbene materiale, obnovljive
materiale, elektroniko ter tekstilne procese. Poleg tega program omogoca uporabniku, da sam kreira nove
procese ter masne ali energijske tokove in s tem popise vsako tehnologijo, sistem ali proces, ki si jih zamisli.
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Uplinjanje lesne biomase z zgorevanjem obp. plinov

GaBi4 process plan:Reference quantities

- art
The names of the basic processes are shown. DE: Water deionized PE ﬁ

36,474 kg
Svezles B
v
44,737 kg *Prenosnik toplote i
21,342 kg |
36,474 kg
ishift reakcija i
9,25 kg
42,684 kg
. Y . e 30,592 kg
iMletje in susenje lesa  p# iUplinjanje lesa i
j j piik plinjanj pitEl |
26,316 kg 5,8947 kg . —
Visek pare B
11,408 MJ 12,053 MJ D re
21,329 kg
v
29502kg A B
1E-010 MJ 1kg
v
EU-15: Lubricants at Eg% EDE: H2 compressor pEE *Zbiralnik H2 XE@%
refinery PE 0,00091921 kg (diaphragma) PE [b] 1kg >
T 28,506 MJ
DE: Diaphragma %_i‘g"
production PE 0,00025534 kg

0,44504 Nm3
"GLO: Compressed air 7 {EJ:"
bar (low power consumption)

Slovenska mesanica  [=3" 0,1522 MJ
} PE [b]

elektricne energiie 52,21 MJ

Slika 3.14: Primer sheme v programskem okolju GaBi 4: shema sistema za termokemicno
uplinjanje lesne biomase

Obsezna podatkovna baza pokriva podro¢ja kovin, umetnih materialov, kemikalij,
proizvodnje goriv, oskrbe z energijo, gradbenih materialov, ravnanja z odpadki, itd. Z
definiranjem in ustvarjanjem novih procesov vsak uporabnik $iri lastno bazo podatkov. Pri
tem je potrebna natan¢nost in doslednost ob zbiranju podatkov. Priporo¢ljivo se je opirati
na najnovejSo strokovno literaturo in tehnoloske podatke iz industrije. Pri tem so nam v
pomo¢ poizvedbene tabele, ki jih predpisuje standard 1SO, [9]-[14]. Na podlagi izdelanih
blokovnih shem, definiranih masnih in energijskih tokov ter razmerij med njimi, program

izraCuna bilance posameznih sistemov.

Znotraj projekta SPEV je bilo v programskem okolju modeliranih ve¢ razli¢nih
tehnoloskih metod pridobivanja vodika (poglavje 3.1), katerih modeli so prikazani v
prilogi A. Pridobivanje vodika predstavlja »well-to-tank« analizo. Da bi naredili »well-to-
wheel« analizo, pa potrebujemo Se porabnika vodika, ki je v nasem primeru
fosfornokislinska gorivna celica (poglavje 3.3.1). Pri izdelavi sheme, ki je prikazana na
sliki so uporabljeni podobni kompatibilni procesi (skladno s standardom 1SO) proizvodnje
dolocenih materialov iz baze podatkov programa GaBi 4. Za podatke, ki jih proizvajalec ni
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podal zaradi varovanja tehnoloskih podatkov (omenjeno tudi v ISO standardu), je bil
uporabljen »cut-off« Kriterij in niso bili upostevani.

Gorivna celica-elektroliza Sl grid mix

GaBi 4 process plan:Reference quantities

Elektroliza - SI mix

"Proizvedena elektricna E@E
The names of the basic processes are shown. -
1 energija-PAFC
DE: Stainless steel cold 1kg
roll PE 0,00080039 kg
"Proizvedena toplota-PAFGHEF
i roizvedena toplota-| it
DE: Steel cold rolled PE ??g I
0,0065483 kg
DE: Steel cold rolled PE E?_?é' =Steel tuming GC PE [b] %"_ﬁé'
0,000168¢ 0,00012426 ki Proizvedena voda g
RER: Aluminum ingot ::}‘_ig" 0,00041067 MJ
EUAL 3,0203E-005 kg L 1 47887m3 |esa886MI

7 Gorivna celica p Xt
DE: Copper mix (99,999% i i8,9363 kg

from electrolysis) PE

_'CH: Aluminum BUWAL

14

¥ 6,0407E-006 kg

0,00029636 kg
> 3,0807E-005 kg "CH: Glass BUWAL

0,00080712 kg

DE: Glass fibres PE

20636 ki
0.00029635 kg 1,6289E-005 kg
RER: Polyethylene iy 'DE: Plastic injection pii 0,09321 MJ 0,00016932 kg — "
granulate (PE) BUWAL _’0 prmepe (UL R : Polyethylene it

* (unspecific)-Uros (PE) PE [b] 0.000166 kg
0,0011026 MJ

terephthalate (PET) BUWAL

RER: Polyethylene E?"_ié' 'DE: Plastic injection p?‘_ﬁé' CH: Polypropylene (PP) 3‘»:
terephthalate granulate (PET) === moulding part 3 0203005 K BUWAL
BUWAL 3 0 (unspecific)-Uros (PET) PE [b] 9
0,00020062 MJ ) 'CH: Polyethylene (PE) 4}
. DE: Plagtic iniecti oy " BUWAL
RER: Polypropylene ??ij DE: P!aStIC injection  pit
granulate (PP) BUWAL 1,629E-00 Moulding part 1,597E-005 kg

(unspecific)-Uros (PP) PE [b]
0,00010608 MJ

IO,12837 MJ

'SI: Thermal energy from E&E'
natural gas PE [pl]

T0,0029121 kg

SI: Natural gas mix (Copy)EgE'
PE

Slovenska mesanica

elektricne energije 0,09503 MJ

Slika 3.15: Shema obravnavane gorivne celice v GaBi 4
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4 ANALIZA REZULTATOV LCA STUDIJ
OBRAVNAVANIH TEHNOLOGIJ

Tehnoloske sheme pridobivanja vodika so detajlno predstavljene v poglavju 3.1. Pri
pridobivanju vodika so bili zahtevani naslednji robni pogoji:

o Zahteva po ¢istosti vodika 99,99 %.

o Komprimiranje vodika v primeru vseh tehnoloskih postopkov na 440 bar.

o Izracuni so normirani na 1 kg pridobljenega vodika.

4.1 PORABA SUROVINSKIH VIROV

Na sliki 4.1 je prikazana poraba obnovljivih in neobnovljivih surovinskih virov ter vode, Ki
predstavljajo glavni deleZz surovin pri proizvodnji 1 kg komprimiranega vodika. Na
diagramih na slikah 4.2 in 4.3 je nadalje prikazana poraba neobnovljivih in obnovljivih
virov energije pri proizvodnji 1 kg komprimiranega vodika. Na podlagi diagramov lahko

zaklju€imo:

o Poraba obnovljivih virov energije je prisotna v glavnem pri pridobivanju vodika iz
biomase (piroliza, uplinjanje, kombinacija). V ostalih primerih je poraba
obnovljivih virov energije posledica porabljene elektricne energije, ki je
proizvedena iz obnovljivih virov energije.

o Poraba vode je v vseh primerih upostevana za potrebe v procesu, le v primeru
uplinjanja lesne biomase je poraba upostevana tudi za ohlajanje sinteznega plina.
Nastalo paro lahko vodimo iz sistema in jo uporabimo v druge namene npr.

proizvodnje elektri¢ne energije s parno turbino.

o Poraba neobnovljivih virov energije je najvi$ja pri tehnologijah pridobivanja
vodika iz lignita kot glavnega neobnovljivega vira energije (uplinjanje lignita,
elektroliza z el. energijo iz TE). Visoka je tudi pri elektrolizi z elektri¢no energijo

iz slovenske energijske mesanice.
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80
70
60
50
[=)]
X
-
[15]
12}
©
=
- - Kombinacija L Reformiranje . . . .
Piroliza lesne | Uplinjanje irolize in Uplinjanje semeliskeqa Elektroliza - | Elektroliza- | Elektroliza- | Elektroliza -
biomase lesne biomase | PrO e ! lignita Iskeg HE JE SI mix TE
uplinjanja plina
@ Neobnovljivi viri skupaj 5,2100 7,0555 4,9316 27,2937 8,3342 0,4329 0,9927 25,8030 76,8603
|l Obnovljivi viri skupaj 3,361E+01 4,474E+01 1,802E+01 4,478E-05 3,988E-05 1,270E-03 1,329E-03 1,289E-03 1,251E-03
|E|Voda 8,5042 36,474 11,408 19,556 17,501 8,05 8,05 8,05 8,05
L

Slika 4.1: Poraba obnovljivih, neobnovljivih virov in vode za proizvodnjo 1kg
komprimiranega vodika za vse obravnavane tehnologije (poglavje 3.1)

4.1.1 PORABA NEOBNOVLJIVIH VIROV

Pri porabi neobnovljivih virov (slika 4.2) je potrebno poudariti, da je pri proizvodnji
vodika iz pretezno obnovljivih virov, kjer je glavna surovina biomasa, prisotna poraba tudi
neobnovljivih virov kot so uran, nafta, ¢rni premog in ostali neobnovljivi viri le zaradi
porabljene elektri¢ne energije iz elektricnega omrezja, ki pa je meSanica elektricne energije

proizvedene iz razli¢nih virov (JE, TE, HE). Ugotovljeno je bilo naslednje:

o Poraba neobnovljivih virov je manjSa pri uplinjanju lignita kot pri elektrolizi z
elektricno energijo iz TE, saj Zze sam izKkoristek termoelektrarne ob upostevanju
prenosa elektricne energije v omreZju ne presega 40 %. Nadalje nastanejo Se
izgube pri elektrolizi.

o Pri elektrolizi z elektricno energijo iz jedrske energije (JE) je poraba urana
0,0013 kg. Vecina porabe ostalih neobnovljivih virov (priblizno 1 kg) nastane pri
proizvodnji materialov in pridobivanju urana.

o Pri reformiranju zemeljskega plina (ZP) je poraba neobnovljivih virov prisotna

zaradi porabe elektricne energije (slovenska energijska meSanica), dodatno pa
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nastopa tudi poraba zemeljskega plina za samo reformiranje za pridobivanje
vodika (priblizno 3,7 Kg).

100,0000 —
10,0000 F =
1,0000 & ] ] =
-] ] q ] &
g @ N % -1 5
- 0,1000 -1 -] % . 5
3 = -] B -
s = -] \
0,0100 A = §
5 N
5 N
0,0010 ] §
5 N
5 N
] 3
0,0001 1 VAL G2 NI
Piroliza lesne Uplinjanje ombinacija Uplinjanje ClormIrani® | e oy troliza - | Elektroliza - | Elektroliza - | Elektroliza -
. lesne pirolize in L zemeljskega .
biomase . - lignita : HE JE Sl mix TE
biomase uplinjanja plina
Surova nafta 0,0281 0,0439 0,0275 0,0397 0,0487 0,1023 0,1801 0,2157 0,1063
Crni premog 0,3883 0,5347 0,3688 0,4028 0,3256 0,1088 0,3958 1,9783 0,1264
B Lignit 4,7116 6,3567 4,4564 26,7470 3,8586 0,0288 0,1152 23,0347 76,2187
Ed Zemeljski plin 0,0819 0,1200 0,0788 0,1041 4,1012 0,1929 0,3002 0,5739 0,4089
M Uran 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0000 0,0013 0,0005 0,0000

Slika 4.2: Poraba le neobnovljivih virov energije za proizvodnjo 1kg komprimiranega
vodika za vse obravnavane tehnologije pridobivanja vodika (poglavje 3.1)

o Pri elektrolizi z elektricno energijo iz HE je nastala poraba neobnovljivih virov pri
izgradnji objekta, saj so pri samem obratovanju te zanemarljive.

4.1.2 PORABA OBNOVLJIVIH VIROV

Pri porabi obnovljivih virov (slika 4.3) v prvi vrsti obravnavamo lesno biomaso kot
osnovno surovino pri Stirth tehnologijah. Poraba obnovljivih virov v ostalih primerih
(elektroliza, reformiranje) je prisotna zaradi porabljene elektricne energije iz slovenske
energijske meSanice (SI-MIX), katere delez predstavljajo tudi obnovljivi viri. Ugotovljeno
je bilo:

o Priuplinjanju lesne biomase je najvecja poraba lesa: pri zgorevanju lesa se sprosca
veliko toplote, ki je ne uporabimo za konéni produkt (vodik). Pri ohlajanju
sinteznega plina dobimo kot stranski produkt vodno paro, ki jo lahko vodimo ven iz
sistema in je uporabna v druge namene - moznost proizvodnje elektri¢ne energije s
parno turbino.
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o Pri pirolizi trden ostanek (oglje) vodimo iz sistema: vhodni les tako ne izrabimo do
kon¢ne mere in zato je poraba lesa vecja. Oglje pa ostane kot dodaten, uporaben
stranski produkt.

o Pri kombinaciji pirolize in uplinjanja oglja je poraba lesa najmanjsa, saj vhodni

vir izrabimo do konéne mere.

o Pri vseh primerih je skoraj v celoti poraba obnovljivih virov v obliki lesa.

45

40

35

30 A

25 A

20 A

15 A

10 A

Kombinacija
pirolize in Uplinjanje lignita
uplinjanja lesne
‘I Les (hiomasa) 3,361E+01 4,474E+01 1,802E+01 4,458E-05 3,969E-05 1,270E-03 1,329E-03 1,289E-03 1,251E-03
‘D Voda 8,5042 36,474 11,408 19,556 17,501 8,05 8,05 8,05 8,05

Piroliza lesne Uplinjanje lesne
biomase biomase

Refgrmlranjg Elektroliza - HE | Elektroliza - JE Elektro{lza -St Elektroliza - TE
zemeljskega plina mix

Slika 4.3: Poraba obnovljivih virov energije pri proizvodnji 1kg komprimiranega vodika za
vse obravnavane tehnologije pridobivanja vodika (poglavje 3.1)

4.2 VPLIVI NA OKOLJE

Po standardu ISO 14040, ki opisuje metodo LCA, je v nadaljevanju potrebno obravnavati
in oceniti vplive razli¢nih tehnologij za pridobivanje vodika na okolje. Predstavljeni bodo
rezultati razlicnih vplivov na okolje. To so: emisije potencial globalnega segrevanja
(GWP) in potencial zakisljevanja okolja (AP). Rezultati predstavljajo emisije in potenciale
onesnazevanja okolja, ki se pojavijo pri posameznih procesih normaliziranih na 1 kg
proizvedenega vodika.
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4.2.1 POTENCIAL GLOBALNEGA SEGREVANJA (GWP; METODOLOGIJA -
CML2001)

Potencial globalnega segrevanja (GWP) povzrocajo nadnaravno velike koncentracije
toplogrednih plinov v ozrac¢ju. Ti plini zaradi svoje molekulske zgradbe absorbirajo del
infrardeCega sevanja, ki ga izseva segreta povrSina Zemlje. To sevanje ima ve¢jo valovno
dolzino od son¢nega sevanja, ker je temperatura povrSine Zemlje veliko nizja od
temperature povrsine Sonca. Absorbirano energijo nato izsevajo nazaj v vse smeri in del jo
tako vrnejo nazaj proti povrSini Zemlje, del pa v Vesolje. Ta pojav je sicer nujen za
ohranjanje primerne temperature za zivljenje na Zemlji, saj bi bila brez njega povprec¢na
temperatura za 33 stopinj niZja kot je sedaj. Z nenaravnim povecevanjem koncentracije
toplogrednih plinov pa se poveCuje delez toplote, ki ni izsevana nazaj v Vesolje Se
povecuje. Posledica je porast temperature na povrsini.

Vpliv plinov na pojav globalnega segrevanja je odvisen od valovne dolZine absorbiranega
sevanja, zmoznosti absorpcije in od obstojnosti plina v atmosferi. Ob upoStevanju vseh
parametrov so doloceni Utezni faktorji za posamezni plin. Enota za izraZanje je CO:2
ekvivalent, kar pomeni, da so vplivi vseh plinov izrazeni relativno glede na vpliv, ki ga
povzroc¢i ogljikov dioksid. S stalnimi raziskavami na tem podro¢ju se spreminjajo tudi
faktorji. Potencial globalnega segrevanja se izraza za obdobje 20, 100 in 500 let, najveckrat
se uporablja vrednost za obdobje 100 let, ki jo bom uporabil za analize. Na podrocju
raziskovanja klimatskih sprememb ima vodilno viogo IPCC (angl. Intergovernmental
Panel on Climate Change).

Tabela 4.1: Vrednosti potenciala globalnega segrevanja 2007 IPCC AR4, [82]

Casovna obstojnost v letih GWP za obdobje 100 let
CO2 1
CHa 12 25
Didusikov oksid (N20) 114 298
HFC-23 270 14.800
Zveplov heksafluorid (SFs) | 3.200 22.800

*opomba: Tabela prikazuje vrednosti samo za nekatere toplogredne pline.

Analiza potenciala globalnega segrevanja je narejena po metodologiji CML2001, ki so jo
razvili na InStitutu okoljskih znanosti Univerze v Leidnu (Institute of Environmental
Sciences of the Leiden University) na osnovi predpisov v ISO standardih.
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- R Kombinacija S Reformiranje .
P"O.Ilza lesne Uplm_]anje lesne pirolize in Up_llnj_anje zemeljskega |Elektroliza - HE | Elektroliza - JE Elektrol.lza-SI Elektroliza - TE
biomase biomase P lignita : mix
uplinjanja lesne plina
‘DGWP (kg CO2 ekv.) 23,51 35,57 23,11 26,03 12,31 2,62 3,11 32,30 82,07

Slika 4.4: Potencial globalnega segrevanja pri proizvodnji 1kg komprimiranega vodika za
vse obravnavane tehnologije pridobivanja vodika (poglavje 3.1)

Na podlagi diagrama na sliki 4.4 je razvidno:
o Najmanjsi potencial globalnega segrevanja (GWP) povzroca elektroliza iz HE,
sledi ji elektroliza iz NEK.

o Najvecji GWP povzroca elektroliza iz TE.

o Najvecji povzrocitelj (ni pa edini) pri vseh tehnologijah je CO-. Povzrocitelj je tudi
metan (pri reformiranju ZP malo nad 11 % celotne vrednosti), ter duSikov oksid
(smejalni plin).

o Najmanjso vrednost GWP med postopki pridobivanja vodika z uplinjanjem oz.
reformiranjem iz obnovljivih in neobnovljivih virov ima reformiranje ZP. Razlago
za to lahko najdemo v tem, da ima ugodno masno razmerje C:H=1:4 (na kg
pridobljenega vodika so tako manj$e emisije CO2 v primerjavi z ostalimi viri z

vecjim delezem C);

o Potrebno je poudariti, da ima CO: iz lesne biomase v okviru trajnostne rabe
nic¢no vrednost glede na potencial globalnega segrevanja (GWP). Tako bi se tudi
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GWP za pirolizo, uplinjanje in kombinacijo obeh za lesno biomaso ob tej
predpostavki bistveno zmanjsal.

o Glede na proizvodnjo elektricne energije v Sloveniji za leto 20006 je pridobivanje
vodika z uplinjanjem lignita manjsi povzrociteli GWP kot elektroliza iz slovenske
energijske mesanice (Sl grid mixa).

o Elektroliza iz TE povzroca vec kot 3x vecji GWP kot ga uplinjanje lignita.

4.2.2 POTENCIAL ZAKISLIJEVANJA OKOLJA (AP; METODOLOGIJA -
CML2001)

S potencialom zakisljevanja okolja (AP) skuSamo popisati vpliv, ki ga povzroca ,kisel”
dez. Izraza se v enotah kg SO2 ekvavilent, ki sluzi za dolocitev utezitev faktorjev.
Povzrocitelji so kemijske spojine s kislim znacajem, ki v ozra¢ju z vodno paro tvorijo
kisline.

Tabela 4.2: Utezni faktorji potenciala zakisljevanja okolja

Utezni faktor
Zveplov dioksid (SO2) 1
NOx 0,7
Amonijak (NHs) 1,88
Klorovodikova kislina (HCI) 0,88

Celotni AP potencial dobimo z vsoto produktov uteznih faktorjev in masnih delezev
posameznih povzrociteljev.

Iz diagrama na sliki 4.5 je razvidno, da:

o Najvecji AP povzroca elektroliza iz TE, sledi ji elektroliza iz Sl grid mix.

o Med postopki uplinjanja biomase in reformiranja najvecji AP povzroca uplinjanje
lesne biomase.
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Slika 4.5: Potencial zakisljevanja pri proizvodnji 1kg komprimiranega vodika za vse
obravnavane tehnologije pridobivanja vodika (poglavje 3.1)

4.3 ENERGIJSKI IZKORISTEK PRETVORB

Energijski izkoristek pretvorbe osnovne surovine oz. goriva v 1 kg vodika je definiran
glede na kurilno vrednost osnovne surovine (tabela 4.3), porabljene elektri¢ne energije pri
obravnavanem tehnoloSkem postopku (v MJ) in kurilni vrednosti vodika, ki znasa 121
MJ/Kg. Pri izra¢unu je upoStevan tudi izkoristek pretvorbe energetskih virov (lignit, rjavi
premog, uran, vodni padec) v elektricno energijo, ki jo pri tehnoloskih postopkih
potrebujemo v razli¢nih koli¢inah. V obliki ena¢be lahko energijski izkoristek pretvorbe za

tehnoloSke postopke pridobivanja vodika zapisemo Kot:

1kg-Hy
M pretvorba = —V\Z/ D
m- |_|vir +7EI'
el.

V enacbi 1 je Huz kurilna vrednost vodika, m masa in Hyir kurilna vrednost osnovnega
energetskega vira za proizvodnjo vodika (lignit, ZP, biomasa), We. je porabljena elektri¢na
energija v dolo¢enem tehnoloSkem postopku in 7e. je celotni izkoristek pretvorbe

energetskega vira v elektri¢no energijo.
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Tabela 4.3: Kurilne vrednosti uporabljenih surovinskih virov

Surovinski vir

Kurilna vrednost / MJ/kg

Zemeljski plin

49,165

Velenjski lignit 10,5
Biomasa (vlaznosti 40-50 %) 12
Nafta (Ekstra lahko kurilno olje) 41,2
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Slika 4.6: Energijski izkoristek pretvorbe energijskega vira v vodik

Na podlagi rezultatov, ki so prikazani na diagramu na sliki 4.6 lahko ugotovimo naslednje:

eviee

o Najvisji energijski izkoristek je pri pridobivanju vodika z elektrolizo z elektricno
energijo iz hidroelektrarn.

o Energijski izkoristki pri elektrolizi se razlikujejo glede na osnovni energetski vir in
uspesnost pretvorbe njegove energije najprej v elektricno energijo. Postopek
pridobivanja vodika pa je v vseh Stirih primerih enak.

o Visok energijski izkoristek je pri reformiranju zemeljskega plina, ki bo v bliznji

prihodnosti najaktualne;jsi postopek pridobivanja vodika.
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Izmed tehnoloskih procesov, ki kot osnovno surovino za pridobivanje vodika

eviee

pirolize in uplinjanja.

Glede na zaloge velenjskega lignita je pozitivno visok energijski izkoristek pri
uplinjanju velenjskega lignita.

4.4 ENERGIJA PORABLJENA ZA PROIZVODNJO 1 KG

VODIKA

Vedno se poraja vprasanje ali je vpeljava doloc¢ene tehnologije sploh smiselna, saj v

nekaterih primerih v proizvodnem procesu porabimo ve¢ energije, kot jo na koncu dobimo
v obliki nekega energetskega vira. Diagram na sliki 4.7 prikazuje vlozeno energijo za
proizvodnjo 1 kg vodika, ki ima energijska vrednost 121 MJ.

Potrebna elektri¢na energija / MJ

200 190,8

180
160
140
120

100

Meja energijske vrednosti VODIKA - 121 MJ 1210

52,2
38,9
317 358 368
Reformiranje Uplinjanje Uplinjanje lesne Piroliza lesne Kombinacija Elektroliza Energija 1kg H2
zemeljskega plina velenjskega biomase biomase pirolize in
lignita uplinjanja lesne

biomase

Uporabljena tehnologija

Slika 4.7: Elektri¢na energija porabljena za 1 kg vodika pridobljenega po razli¢nih

tehnoloskih poteh

Iz diagrama na sliki 4.7 vidimo, da pri elektrolizi porabimo ve¢ energije, kot jo ima
pridobljen vodik (121 MlJ/kg). To pomeni, da tehnicno gledano ta metoda sicer ni
sprejemljiva, je pa kljub vsemu potrebna za vmesno tranzicijsko obdobje ekonomije vodika

ter dolgorocno za ucinkovito uporabo obnovljivih virov energije v sistemih pametnih
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omrezij. Med ostalimi zanimivimi tehnoloskimi potmi ni bistvene razlike. Pri vseh je
poraba med 31 in 40 MJ elektricne energije za 1 kg pridobljenega vodika. Najmanj
elektri¢ne energije potrebujemo pri reformiranju zemeljskega plina in uplinjanju lignita, ki
sta za Slovenijo v bliznji prihodnosti zelo interesantni tehnologiji pridobivanja vodika.

4.5 LCC (LIFE CYCLE COSTING) ANALIZA

4.5.1 CENA KILOGRAMA PROIZVEDENEGA VODIKA PO RAZLICNIH
TEHNOLOSKIH POSTOPKIH

Analizirali smo specifi¢ne stroske proizvodnje 1 kg komprimiranega vodika z uporabo
razli¢nih tehnologij, ki so podane v poglavju 3.1. Skupni specificni stroski (slika 4.8)
proizvedenega 1 kg vodika so odvisni od fiksnih (strosek investicije) in variabilnih (strosek
surovinskih in energijskih virov). Variabilni stroski so ves ¢as enaki, fiksni pa so odvisni
od cene in izkoris¢enosti postrojenja. Ker podatkov o cenah postrojenj za vsako
tehnologijo posebej in njihovih izkori$¢enosti (Stevila obratovalnih ur na letni ravni) nismo
imeli, smo v tej faz Studije naredili primerjalno analizo le na podlagi variabilnih stroSkov

(surovinski in energetski viri).

\1 specifi¢ni skupni
b stroski

specifi¢ni fiksni
investicijski stroski

specifi¢ni variabilni
stroski

i \‘y —

¢ / (EUR/kg)

0 t 7/ h 8760

Slika 4.8: Prikaz porazdelitve skupnih specifi¢nih stroskov

Cene elektri¢ne energije in surovinskih virov, Ki so zbrane v tabeli 4.4 smo pridobili iz
razliénih virov: lastne cene elektricne energije na podlagi podatkov Ministrstva za
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gospodarstvo [70], cene biomase, lignita, zemeljskega plina in vode pa na podlagi cenikov
ponudnikov in internih virov.

Tabela 4.4: Cene elektri¢ne energije in energentov uporabljene v LCC analizi

Vir Cena

Voda (DEMI, Slana) 0,43 | EUR/m?®
Elektri¢na energija iz SI-MIX 36,48 | EUR/MWh
Elektri¢na energija iz HE (Soc¢a, Drava, Sava) 29,248 | EUR/MWh
Elektri¢na energija iz TE (TET, TEB, TES, TE-TOL) | 62,543 | EUR/MWh
Elektri¢na energija iz NEK 20,3 | EUR/MWh
Zemeljski plin 0,0931 | EUR/Sm®
Lignit 2,57 | EUR/GJ
Biomasa 28 | EUR/nm*

Na podlagi porabe energijskih virov za proizvodnjo 1 kg vodika, ki smo jo dobili iz LCA
analize in cen elektri¢ne energije ter surovinskih virov (tabela 4.4), smo izracunali lastno
ceno pridobljenega 1 kg vodika za razlicne tehnoloske poti. Rezultati so prikazani v
tabeli 4.5 in na diagramu na sliki 4.9, kjer je cena 1 kg pridobljenega vodika prikazana v
delezih. In sicer kolikSen delez kon¢ne lastne cene predstavlja:

- strosek energetskega vira,

- stroSek porabljene elektricne energije in

- stroSek vode.

Tabela 4.5: Cena 1 kg proizvedenega in komprimiranega vodika pridobljenega po razli¢nih

tehnoloskih postopkih

Uporabljena tehnoloska pot Cena / €/kgH>
Reformiranje zemeljskega plina 0,84
Uplinjanje velenjskega lignita 0,97
Uplinjanje lesne biomase 4,34
Piroliza lesne biomase 3,25
Kombinacija pirolize in uplinjanja lesne biomase 1,91
Elektroliza

- HE (hidro) 1,55
- TE (termo) 3,32
- NEK (nuklearna) 1,08
- SI-MIX (slovenska energijska meSanica) 1,94
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Cena 1 kg vodika
v €/kg
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zemeljskega velenjskega biomase biomase pirolize in MIX
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biomase

Uporabljen tehnoloski postopek

Slika 4.9: Cena proizvodnje vodika iz razli¢nih primarnih virov

1z rezultatov (slika 4.9) je razvidno:

Najnizja lastna cena 1 kg proizvedenega vodika je po metodi reformiranja
zemeljskega plina, ki je v bliznji prihodnosti najaktualnejSa tehnologija
pridobivanja vodika.

Nizko ceno ima tudi metoda uplinjanja velenjskega lignita, kar je pozitivno glede
na zaloge (80 mio ton) v Saleski dolini.

medtem, ko je cena vodika visoka pri pirolizi in uplinjanju lesne biomase, pa se
znatno zniza, ¢e ti dve metodi kombiniramo.

Pri elektrolizi sta pricakovano konkurencni metodi elektroliza z elektricno
energijo iz jedrske in hidro energije.

4.5.2 PRIMERJAVA CEN AKTUALNIH ENERGIJSKIH VIROV S CENO VODIKA

PRIDOBLJENEGA PO RAZLICNIH TEHNOLOSKIH POTEH

Ce zelimo med seboj primerjati cene razliénih energetskih virov, moramo narediti

primerjavo, ki vkljucuje tudi energijsko vrednost na Kilogram vira. Tako primerjamo ceno
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v evrinh na 1 MWh energije. Primerjava med ceno vodika pridobljenega po razli¢nih
tehnoloskih postopkih in ceno ostalih konvencionalnih energetskih virov (nafta, zemeljski
plin, les, lignit), ki so najpogosteje uporabljeni v energetske namene je prikazana na sliki
4.10.
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= Pri ekstra lahkem kurilnem olju je upoStevana maloprodajna cena 1 €/liter.
= Prilesu je upostevana maloprodajna cena 25 €/ MWh.
- Pri zemeljskem plinu pa maloprodajna cena za velike odjemalce 0,0931 €/Sm?.

- Prilignitu je upostevana nabavna cena lignite.

Slika 4.10: Primerjava cene vodika s cenami ostalih konvencionalnih energetskih virov
Na podlagi rezultatov lahko ugotovimo naslednje:

o Vodikove tehnologije so cenovno zelo konkurencne konvencionalnim energijskim
virom kot sta nafta in les in lignit.

o Odstopanja cen med tehnologijami vodika in zemeljskim plinom in lignitom so
majhne. Pri zemeljskem plinu pa lahko pricakujemo tudi poviSanja cen na globalnih
trgih, pri lignitu pa strozje »penale« zaradi onesnazevanja okolja. To daje vodiku

konkurencen potencial tudi v primerjavi s tema viroma.

o Med vodikovimi tehnologijami izstopata uplinjanje lignita in reformiranje
zemeljskega plina zaradi ugodne cene osnovne surovine.
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o Cenovno ugodna je tudi elektroliza iz jedrske energije zaradi nizke cene elektri¢ne
energije iz jedrskih elektrarn.

o Med tehnologijami, ki kot osnovni energetski vir uporabljajo lesno biomaso je

pricakovano najugodnejSa kombinacija pirolize in uplinjanja.

o Za cenovno zelo neugoden energetski vir se Se enkrat pokaze nafta 0z. ekstra lahko
kurilno olje, ki je sicer z upostevanjem maloprodajne cene cenovno skoraj najmanj
ugoden energetski vir.

4.6 UPORABA VODIKA IZ LESNE BIOMASE V TRANSPORTU

Vodik je zelo zanimiv za avtomobilsko industrijo, saj ga lahko uporabljamo kot gorivo

ey e

ey

staliS¢a okolje varstva, zato so se prve aplikacije pogonskih sistemov na vodik pojavile v
prav javnem transportu v vecjih mestih, ki imajo praviloma resne tezave z izpusti

Skodljivih plinov v ozracje.

Poraba vse energije v prometu za Slovenijo je znasala v letu 2004 61.698.000.000 MJ
[73]. Trajnostna izraba lesne biomase v Sloveniji znasa 3.023.125 ton / leto, [72]. Od tega
nekaj za lesno predelovalno industrijo, za energetske namene pa ostane 2.380.000 ton [72].
Ce biomaso namenjeno v energetske namene izkoristimo za pridobivanje vodika po
obravnavanih tehnologijah (poglavje 3.1) vidimo, da lahko nadomestimo od 10 do 26 %
vse porabljene energije v prometu v sedanjih sistemih motorjev z notranjem zgorevanjem.
Ob implementaciji sistemov z gorivnimi celicami pa se bi ta procent Se bistveno zvisal.
Poleg tega je treba poudariti, da izkoriS€anje lesne biomase v okvirih trajnostne rabe

pomeni ni¢elno emisijo toplogrednih plinov v okolico.

Tabela 4.6: Vodik pridobljen na podlagi trajnostne rabe lesne biomase

. .. | Masa Energetska Procent glede na celotno
Uporabljena tehnologija i
vodika / kg | vrednost/MJ | porabov 2004 / %

Uplinjanje lesne biomase | 53.199.812 | 6.437.177.281 10,4
Piroliza lesne biomase 70.805.938 | 8.567.518.520 13,9
Kombinacija pirolize in

. i 132.068.143 | 15.980.245.269 25,9
uplinjanja lesne biomase
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Slika 4.11: Primerjava vse porabljene energije v prometu z energijo, ki bi pridobili iz

vodika pridobljenega iz lesne biomase in porabljenega v klasicnem sistemu z motorjem z
notranjim zgorevanjem
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5 POTENCIAL, INTERES, PROMOCIJAIN
IZOBRAZEVANJE NA PODROCJU TEHNOLOGIJ
VODIKA

V okviru projekta SPEV smo izvedli tudi podprojekt PIP1 (Potencial, Interes, Promocija,
Izobrazevanje) na podrocju vodika in gorivnih celic, s katerim smo raziskali moznosti za
sprejetje novih tehnologij v Sloveniji ter izboljSanju moznosti za njihovo uéinkovito
vpeljavo. Analizirali smo interes in potencial domacih podjetij za vsebinsko podrocje
tehnologije vodika in gorivnih celic, obenem pa smo to tematiko tudi predstavili SirSi
javnosti..

51 METODOLOGIJA

Projekt je vseboval ve¢ povezanih sklopov aktivnosti:

o Anketiranje, na osnovi katerega smo izbrali zainteresirana podjetja
S presekom osnovnih dejavnosti v bazi slovenskih podjetij in naborom dejavnosti, ki so
vsebinsko blizu tehnologijam vodika in gorivnih celic (Priloga B) smo evidentirali 6005
podjetij, ki bi jih tematika lahko zanimala. Vrnjenih je bilo preko sto anket s ¢imer smo
prisli do osnovnih ugotovitev o interesu, potencialu, trenutnih aktivnostih in poslovnih ter

vsebinskih moznostih za vkljuéitev posameznih podjetij na podroc¢je vodika.

o Organizacija promocijsko — ozavescevalno — izobraZevalnega dogodka in vabila
podjetiem za diskusijo o moZnem vkljucevanju k tehnologijam vodika
Promocijski dogodek CEVELJ (Cista Elektri¢na Vozila za Ekolosko ozaves¢ene LJudi) je
bil organiziran kot promocija in izobraZevanje, kjer smo s podjetji vklju¢enimi v projekt
iskali optimalne nacine vkljuCevanja in seznanjanja s tehnologijami vodika in gorivnih
celic.

o Pregled stanja in priprava predlogi za konkretne aktivnosti na posameznih
vsebinskih podrocjih in mestih v vrednosti verig
Na osnovi $irSega poznavanja tehnologij, globalnih trendov in dogajanja v Sloveniji smo v
matricni obliki kvalitativno opisali tekoce aktivnosti v svetu in doma ter predlagali nacine
za izboljSanje stanja na posameznih podroc¢jih. Podroc¢ja delovanja so razdeljena po
tehnoloskih vsebinah od OVE do koné¢nih sistemov aplikacij ter po pozicioniranju v
vrednosti verigi od razvoja do prodaje.
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5.2 POZNAVANJE, INTERES IN POTENCIAL SLOVENSKEGA
GOSPODARSTVA

Rezultati anket kazejo na obstoj pripravljenosti domacega gospodarstva za vklju¢evanje na
podrocje vodikovih tehnologij (priloga B). Ve¢ kot 70 % anketirancev je namre¢ izrazilo
interes, 8 % pa jih pa na tem podrocju Ze aktivno dela. Vrzeli se pojavljajo predvsem pri
pomanjkanju konkretnih projektov in okolja, kjer bi nastajale ideje podjetja lahko
vkljucevala v svoje poslovne dejavnosti. Temelji za nadaljnje korake so tudi mednarodni
projekti in sodelovanja.

Poznavanje tehnologij vodika in gorivnih celic je v posameznih primerih podjetij in
institucij ze na visokem nivoju, kar nam kazejo njihovi podatki o aktivnostin na tem
podrocju. Vecinoma gre za institucije in podjetja, ki so tudi ze vkljuena v Slovensko
platformo za vodik in gorivne celice SIHFC (dva instituta, 16 podjetij, 4 fakultete,
tehnoloska mreza in tehnoloski center). K povefanju zanimanja podjetij za tehnologije
vodika je pripomogla tudi vladna Resolucija o nacionalnih razvojnih projektih za obdobje
2007 — 2023, [78], kjer imata trajnostna energija in ekonomija vodika vidno mesto. Na
podlagi dogodka CEVELYJ, [77], ki je potekal kot del podprojekta PIP1, smo ugotovili, da
je seznanjenost o tehnologijah vodika in gorivnih celicah na dobrem nivoju. Dejavniki kot
so Stevilo izpolnjenih anket in v njih izkazan interes, Stevilo organizacij vkljucenih v
SIHFC in veliko zanimanje medijev (Priloga B) kazejo, da bo poznavanje tehnologij
vodika v Sloveniji v prihodnosti vedno vecje. .

Na drugi strani pa obstaja, kljub dobremu poznavanju, pomanjkanje konkretnih projektov
znotraj katerih bi se podjetja ukvarjala neposredno s temi tehnologijami. Zdi se, da je
poznavanje tehnologij v mnogih podjetjih bolj domena radovednih posameznikov, kot pa
celotnega strateSkega ali upravnega telesa podjetja. To je lahko tudi osnovni teren za
nekatere nove podjetniske ideje, ki posledi¢no pripeljejo do ustanovitve podjetij S podrocja
tehnologij vodika in gorivnih celic. Zaklju¢imo lahko, da so ljudje na osebnem nivoju
seznanjeni s tehnologijami vodika, tudi v primerih, ko to ni primarno podroc¢je delovanja
njihovih institucij, za konkretno izvajanje poslovnih aktivnosti pa v vecini primerov $e ni

napocil ustrezen trenutek.

Interes za sodelovanje v razvoju in implementaciji vodikovih tehnologij je med subjekti, Ki
so odgovorili na anketo zelo velik, nekaj jih pa ze tudi aktivno deluje. Vsi interesenti
skupaj bi priblizno enakomerno pokrili vsa mesta v vrednostni verigi, tako razvoj in
proizvodnjo, kot tudi v prodajo posameznih sklopov ali celih sistemov. Tovrstna

razporeditev kaze zdravo naravno osnovo za razvoj tega podrocja. Glede na vsebinska
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podrocja delovanja pa je najvecji interes pri obnovljivih virih energije in pri konéni
integraciji sistemov. IzraZenega je bilo tudi veliko zanimanja za pridobivanje nadaljnjega
znanja o tehnologijah. Podjetja in posamezniki bodo lahko le tako dobro izkoristili svoj
potencial. Ljudje bi produkte na osnovi tehnologij vodika in gorivnih celic Ze kupovali,
vendar je med bazi¢no znanostjo in trgom Se prevelik razkorak, tako da izdelki pravzaprav
Se niso naprodaj, razen za zelo posebne aplikacije. Za uporabo manjka tudi infrastruktura
kot je npr. polnilna mesta za osebne avtomobile na vodik.

Analiza potenciala temelji predvsem na osebnem poznavanju domace industrije in
institucij, ki se Ze ukvarjajo s tehnologijami vodika in tistih, ki bi se lahko prikljucila v
prihodnje. Vsebinsko gledamo naslednjih Sest temeljnih podro¢ij, ki so kljuénega pomena
za delovanje ekonomije vodika. Oznacimo jih s Sestimi zaporednimi Stevilkami, pri ¢emer
vrstni red priblizno odraza zaporedje v vsebinskem smislu »od vrtine do kolesa:
1. Obnovljivi viri energije (son¢nih celice, vetrne elektrarne, biomasa, itd.)
2. Pridobivanje vodika (razli¢ni tehnoloski postopki — poglavje 3.1)
3. Shranjevanje in distribucija vodika (komprimiranje, ukapljevanje, shranjevanje v
trdnine, distribucija v cisternah, vodikovodi)
Gorivne celice (razvoj, izdelava posameznih delov gorivnih celic)
5. Periferni sklopi (razvoj in izdelava perifernih sistemov: elektriéni pogoni, ¢rpalke,
itd.)
6. Koncne aplikacije (sistemi za elektri¢no in toplotno oskrbo stanovanjskih his,
pogonski sistemi za vozila, itd.)

Pri vsakem vsebinskem podroc¢ju so aktivnosti lahko pozicionirane v razlicnem delu
vrednostne verige, npr. v razvoj, proizvodnjo, prodajo ali uporabo. To pozicijo povezujemo
z aktivnostjo podjetja tako da samo podro¢je delovanja podjetja dolocajo vsebine in
aktivnosti. Dodatni primeri posameznih vsebinsko-aktivnostnih sklopih so napisani v
prilogi B.

V naslednjih tabelah podajamo ve¢ ocen glede dogajanj v posameznih vsebinsko-
aktivnostnih sklopih. Gre za okvirne ocene na podlagi osebnega poznavanja svetovnih in
domacih dogodkov in trendov s katerimi Zelimo pokazati le nekatere poglede razvoja novih
tehnologij. S tem si bomo lazje predstavljali, kakSen je trenutni poloZaj Slovenije, kaksen
bi bil lahko v prihodnje in kateri so najprimernej$i ukrepi. Vsebinsko-aktivnostne sklope

bomo analizirali s staliS§¢a naslednjih tematik:

o trenutno dogajanje v svetu
o ocena uspesnosti Slovenije pri sledenju svetovnemu dogajanju

o predlogi za izboljSanje stanja
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V naslednjih treh tabelah je pregled intenzitete aktualnega svetovnega dogajanja na
podro¢ju ekonomije vodika (tabela 7), dogajanja v Sloveniji (tabela 8) in predlogi za
izboljSanje (tabela 9). Gre za okvirne opisne ocene na osnhovi osebnega poznavanja

tehnologij, svetovnih trendov in domacih aktivnosti. Namen teh tabel je vizualizirati

okvirno stanje in izpostaviti posamezna potencialno zanimiva podrocja

Tabela 7: Dogajanje na podro¢ju tehnologij vodika v svetovnem merilu

Razvoj

Proizvodnja

Prodaja

Uporaba

OVE

Intenziven razvoj na vseh
podrodjih (fotovoltaika,
vetrna energija,
geotermalna energija...)

Proizvodnja na nekaterih
podrogjih ne dohaja potreb
trga (npr. vetrne elektrarne)

Prodajne verige so

vecinoma $e kratke.

Siroka uporaba cenovno
dostopnih izdelkov in
uporaba v
demonstracijsko
izobrazevalnih projektih

Pridobivanje

Intenziven razvoj
razlicnih tehnologij za
proizvodnje vodika

Proizvodnja enot za
pridobivanje vodika je Se
bolj v prototipnih serijah

Prodaja sistemov za
pridobivanje vodika je Se

omejena na nisne

Siroka uporaba $e ni
vzpostavljena, uporaba je

vecinoma omejena na

vodika aplikacije in demo industrijsko rabo in
projekte demonstracijske projekte.
Intenziven razvoj Proizvodnja enot za Prodaja za posebne Uporaba v industrijskih
materialov in sistemov za prototipe in posebne aplikacije in prodaja pri procesih in testnih
Shranjevanje razli¢ne nacine aplikacije pilotnih infrastrukturnih projektih.

in distribucije

shranjevanja vodika
(trdno, tekoce, plinasto
agregatno stanje)

Proizvodnja sistemov za
polnilno infrastrukturo

projektih.

Gorivne celice

Intenziven razvoj razli¢nih
tipov gorivnih celic,
materialov, postopkov za
industrializacijo in

znizanje cene

Proizvodnja za niSne
aplikacije (vilicarji,
stacionarni sistemi,
izobrazevalni modeli ),

testne in pilotne projekte...

Prodaja poteka vec¢inoma
preko spleta in v
primerih ni$nih projektov
preko vzpostavljenih
distribucijskih mrez.

Uporaba v ni$nih
aplikacijah in demo
projektih..

Intenziven razvoj na vseh
podrogjih. Razvoj poteka

Proizvodnja v zelo velikem

obsegu, saj gre v vecini

Prodaja med razli¢nimi
industrijskimi partnerji.

Uporabniki so ve¢inoma
sistemski integratorji.

L tako v smislu primerov za uveljavljene (B2B)
Periferni . . L
sklopi inkrementalnih kot tehnologije, ki so
P radialnih inovacij. prilagojene za uporabo v
sistemih z gorivnimi
celicami.
Intenziven razvoj za niSne | Masovna in buti¢na Prodaja konénih Uporaba v ni$nih
T aplikacije in pilotne proizvodnja v hitrem produktov podjetjem in aplikacijah,
Oflcne__ projekte. vzponu. Stroski tudi ze kon¢nim izobrazevalnih programih,
aplikacije

proizvodnje se nizajo.

uporabnikom.

pilotnih projektih, pri
testiranju in razvoju.

Svetovno dogajanje pokriva vse vsebinske in aktivnostne sklope, kar pomeni, da gre za

organsko rastoo revolucionarno tehnologijo in ne za kratkotrajno modno muho. Poleg

razvojnih aktivnosti so v teku tudi Ze proizvodnja, prodaja in uporaba, ki se iz niSnih

aplikacij siri tudi na najSirSa industrijska podro¢ja.
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Tudi druga tabela je nastala na osnovi osebnega poznavanja dogajanja v Sloveniji s strani

avtorjev. Namen te tabele je grafino ponazoriti podrocja, kjer smo Ze aktivni in kjer

obstajajo vrzeli.

Tabela 8: Dogajanje v Sloveniji na podro¢ju vodikovih tehnologij in gorivnih celic

Razvoj

Proizvodnja

Prodaja

Uporaba

Pokrita je vecina

podro¢ij, a projekti niso

Vzpostavljena le
na nekaterih

Vzpostavljena tako
prodaja na Siroko kot

Hitra rast uporabe ekonomsko
ucinkovitih izdelkov.

OVE povezani in vedno ne podrocjih OVE maloprodaja.
segajo do celovitih
aplikacij.
Ciscenje vodika kot Izdelani Se ni povpradevanja Predvsem za lastne namene v industriji

Pridobivanj
ridobivanje stranskega produkta,

prototipni sistemi.

po enotah za

in priprave za polnilno infrastrukturo za

vodika . . . . .

teoreti¢ne Studije LCA. proizvodnjo. vozila.

Teoreti¢ne $tudije in Ni vzpostavljena. | Uvoz in prodaja Uporaba za industrijske procese, v
Skladi$¢enje razvoj nanomaterialov. podjetiem ali drzavi pripravi tudi za polnjenje vozil.

in distribucije

za postavitev polnilne
infrastrukture.

Dolgoleten razvoj

Gorivne celice | nekaterih jedrnih

tehnologij in materialov.

Ni vzpostavljena.

Uvoz in prodaja za
izobrazevalne namene
ali testiranja.

Uporaba v testiranjih in pri

izobrazevanju.

Intenziven razvoj na
Sirokem podrocju

Masovna
proizvodnja je

Vecinoma izvoz na
tuje trge.

Uporaba v polizdelikih in kon¢nih
izdelkih.

::S::ml tehnologij, ki lahko vzpostavljena.

predstavljajo periferne

sklope.

Ni konkretnih razvojnih Ni masovne Prodaja uvozenih Tehnologije pocasi prihajajo v uporabo.

projektov. proizvodnje. izdelkov je Trenutno jih je najve¢ v razvojno
Konéne vzpostavljena v izobraZevalnih projektih. Pojavljajo se
aplikacije manjsi meri. prve ponudbe za uporabo v sistemih za

zagotavljanje elektricne energije v
primeru izpada omrezja.

Tudi v Sloveniji pokrivamo mnoga vsebinsko podrocja v razli¢nih delih vrednostne verige.

Najmoc¢nej$i smo v bazi¢nem razvoju posameznih podkomponent ali materialov, pri

teoreti¢nih Studijah in pri masovni proizvodnji perifernih sklopov. Uvaja se tudi Ze uvoz in

prodaja tujih artiklov za niSne aplikacije.
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V naslednji tabeli so zapisani osnovni predlogi, s katerimi bi morda lahko spodbudili

dogajanje na posameznih vsebinskih podrocjih v razli¢nih delih vrednostne verige.

Tabela 9: Predlogi za izboljSanje stanja

Razvoj

Proizvodnja

Prodaja

Uporaba

OVE

Povezati razprSene razvojne
projekte v vecje, celovite in
industrijsko naravnane
projekte.

Spodbujati gospodarstvo k
proizvodnji izdelkov z
najvecjo dodano vrednostjo
in potencialom uporabe

domacega znanja.

S subvencijami ali
davénimi olajsavami
omogocati konkuren¢nost
cenejSim a okolju bolj
Skodljivim tehnologijam.

Izobrazevati SirSo
javnost o pomenu
uporabe okolju
prijaznih tehnologij.

Na osnovi LCA analize iz

Spodbuditi proizvodnjo

Prodaja teh izdelkov na

Prepustiti trgu in

ST projekta SPEV razviti enot za pridobivanje vodika | tuje trge. ucinkovito prilagajati
vodika postopek proizvodnje na osnovi doma razvitih zakonodajo.

vodika, ki bo za Slovenijo tehnologij.

dolgoro¢no najprimernejsi.

Na osnovi svetovnih trendov | Spodbujati proizvodnjo Prepustiti trgu, poskrbeti Prepustiti trgu in

spodbujati razvoj teh izdelkov ali polizdelkov. za vpeljavo mednarodnih skrbeti za varnostne
Skladi$c¢enje

in distribucije

tehnologij in partnerstev v
mednarodnih projektih.

varnostnih standardov.

zahteve in ucinkovito
prilagajanje
zakonodaje.

Gorivne celice

Intenzivno spodbujati razvoj
jedrnih tehnologij, njihovo
pravno zaséito. Vlagati v

izobraZevanje.

Finanéno spodbuditi
morebitno proizvodnjo
doma razvitih tehnologij ze
v zacetnih fazah.

Prepustiti trgu,
subvencionirati v primeru
velikih okoljskih prednosti
v posameznih aplikacijah.

Spodbujati uporabo z
ozave$fanjem $irSe
javnosti.

Intenzivno spodbujati
razvojne projekte s

Spodbujati proizvodnjo
predvsem najzahtevnejsih

Pomagati podjetjem
osvajati tuje trge.

Prepustiti trgu, ki je ze
dobro vzpostavljen.

Periferni potencialno visoko dodano izdelkov.
sklopi vrednostjo in moznostjo

aktivne vkljucitve k

tehnologijam vodika.

Zasnovati en ali dva skrbno Prepustiti trgu, subvencije Integracija izdelkov v Prepustiti trgu, skrbeti
i prerrvliéiljena-celo.\-/ita projek'ta za prve izdelovalce. javni svekt'()r (Ceje tol ' za.uéin.kox-/ito
el konénih aplikacij na osnovi mogoce) in pomagati pri prilagajanje

mednarodnih trendov in
doma obstojecega znanja.

osvajanju tujih trgov

zakonodaje, subvencije
za prve uporabnike..

Na podro¢ju razvoja se kaze nepovezanost posameznih razvojnih projektov, potrebe po

vecji celovitosti in zdruzitvi bazi€nega znanja. Pri prodaji in uporabi pa se vidi potencial,
Ki ga ponujajo subvencije in spodbude prvim uporabnikom. Prvi primeri in infrastruktura

so kljucni za hitrejSo, $irSo in uspesnejSo implementacijo.
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5.3 PROMOCIJA IN IZOBRAZEVANJE

V okviru projekta SPEV v sodelovanju s Slovensko tehnolosko platformo za vodik in
gorivne celice je bilo organizirano vecje Stevilo promocijskih in izobrazevalnih dogodkov:
o Konferenca Slovenske tehnoloske platforme za vodik in gorivne celice (SIHFC),
28.10.2005, Gospodarska zbornica Slovenije, Dimic¢eva 13, Ljubljana, 2005
o seminar: Gorivne celice = osebna energetska samostojnost, 10. november 2005,
Sintal, d.d., Litostrojska cesta 40, Ljubljana, 2005
o Mednarodni posvet Sustainable Energy and Hydrogen Economy v Ljubljani, 18. in
19.10.2006, GZS in Parlament RS, Ljubljana, 2006
o Predstavitev STHFC na 8. konferenci slovenskih elektroenergetikov v Catezu,
28.05. - 01.06.2007, Terme Catez, 2007
o CEVELJ - Cista elektri¢na vozila za ekolosko ozavesgene ljudi, Izobrazevalno —

promocijski dogodek, Intitut Jozef Stefan, Ljubljana, november 2007

Projekt CEVELJ je bil zadnji v nizu promocijsko-izobrazevalnih dogodkov, na katerem
smo predstavili tehnologije vodika in gorivnih celic, s testnimi voznjami pa tudi elektricna
in hibridna vozila. Dotaknili smo se globalno tehnoloskih in druzbenih trendov na podroc¢ju
transporta. Sam dogodek je med mediji zbudil veliko zanimanja, saj je bil omenjen tudi v
osrednji televizijski dnevno-informativni oddaji ter v ve¢ kot desetih tiskanih medijih.
Javnosti in medijem smo zeleli predstaviti nove tehnologije in jim omogociti, da se z njimi
spoznajo na Cisto prakti¢énem nivoju (testne voznje elektri¢nih vozil, nazorna demonstracija
delovanja tehnologij vodika...). Kot konkreten dokaz, da so te tehnologije prisotne Ze na
cestah je vozilo na vodik, ki ga je predstavilo podjetje TPJ, Proizvodnja in prodaja
tehnicnih plinov Jesenice d.0.0.. Prikazali smo delovanje takega vozila, od voznje do
ponovnega polnjenja vodika v rezervoar.

Predstavljeni so bili hibridni pogoni, ki vsebujejo motorje z notranjim izgorevanjem in
tako predstavljajo prehodno stopnjo do popolnoma elektriénih vozil. V naslednjih
razvojnih stopnjah hibridov lahko pricakujemo zamenjavo motorja z notranjim
izgorevanjem z gorivno celico, sekundarni vire energije pa bodo akumulatorji ali
kondenzatorji. Toyota Prius hibrid, Honda Civic hibrid, Espace na elektriko, elektri¢ni
skuterji in kolesa so Se ostala vozila, ki so jih obiskovalci lahko testirali in si jih dodobra
ogledali. Gospod Andrej Pecjak pa je bil s svojim E-Espacom, kot edinim v Sloveniji na

elektriko predelanim avtomobilom, delezen velikega obcudovanja vseh prisotnih.
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Vse te nove oblike naprednih tehnologij in vozil so med seboj povezane in vodijo do
ekolosko sprejemljivejSega transporta. Vsekakor pa je vzporedno z razvojem novih
tehnologij pomembna postavitev ustrezne infrastrukture, ki pa obenem zahteva visoka
finan¢na vlaganja in pripravljenost ljudi do sprememb ter seveda visoko druzbeno
odgovornost ljudi do okolja.

5.4 CILINA PUBLIKA

V prvem delu (analiza interesa in potenciala) smo predvidevali, da so podjetja
najprimernejSa ciljna publika za uveljavljanje tehnologij vodika in gorivnih celic. Kasneje
ugotavljamo, da so posamezniki morda bolj primerni, saj gre za novosti, ki jih vefina
podjetij Se ni sposobna integrirati v svoj delovni program.

Na dogodku CEVELIJ je bilo veliko vprasanj o moznostih za konkretno vklju¢evanje,
vendar na voljo $e ni dovolj konkretnih tematik, kjer bi posamezniki lahko na organiziran
in finan¢no pokrit na¢in prispevali svoj delez k uveljavitvi tehnologij vodika.

Na osnovi ankete in dogodka CEVELJ torej lahko sklepamo, da se mnoga podjetja k
vpeljavi tehnologij vodika, kljub velikemu interesu, Se niso sposobna vkljuciti. Na drugi
strani je velik interes tudi s strani posameznikov, ki lahko nastopajo kot potencialni
uporabniki tehnologij ali pa sodelujejo pri razvoju. Na tem mestu se skriva velik Se

neizkoriscen potencial.

5.5 PRIPRAVLJENO GRADIVO

V sklopu promocije in izobrazevanj smo zbrali in pripravili gradivo, ki je zajemalo
podrocja:

Pregled globalnih trendov v energetiki;

Opis delovanja gorivnih celic;

Pregled aplikacij za tehnologije vodika in gorivnih celic;

Promocijski materiali;

Eal A

Gradivo je namenjeno samoizobrazevanju podjetij, ki imajo interes, da si znotraj
posameznih vsebin poiS¢ejo svoje poslovne priloZznosti. Opis pripravljenega gradiva je
zbran v prilogi B. Gradivo je postavljeno tudi na strezniku slovenske tehnoloske platforme
za vodik in gorivne celice (SIHFC) in dostopno preko povezave:
http://wwwe.sihfc.si/prikazi.asp?vsebina=gradivo%2Fgradivo.asp.
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6 POLITIKE ZA USPESNO IMPLEMENTACIJO
VODIKOVIH TEHNOLOGIJ

6.1 IZHODISCA

Izhodis¢a za pripravo predloga programov in ukrepov razvojne politike za implementacijo
vodikovih tehnologij predstavljajo izdelane analize stanja, potenciala in organiziranosti na
tem podroc¢ju v Sloveniji ter politike EU in izkusnje nekaterih drugih drzav.

6.1.1 STANJEV SLOVENIJI

Ocena trga, moznosti in interesa gospodarstva ter potenciala znanja v Sloveniji je bila
izdelana v posebnem podprojektu in je predstavljena v poglavju 6.2.3. Klju¢ne ugotovitve
in zakljucki so:

o Vlaganja v R&D narascajo. Obseg vlaganj v RR na podroc¢ju vodika in gorivnih
celic se po letu 2000 hitro povecuje (34% rast letno). Dosega priblizno 0,5
€/prebivalca, kar je polovico manj kot v povprecju EU (1€) ter nekajkrat manj od
Japonske (2€) ali Kanade 4€). Prepoznan je pomemben potencial v znanju
posameznikov in raziskovalnih skupin, tako v gospodarstvu kot v RR sektorju.

o Prepoznana je potreba po vkljufevanju v razvoj znanja na tem podrocju.
Ustanovljena in delujoca je Slovenska tehnoloska platforma za vodik in gorivne
celice (SIHFC). Preko platforme podjetja in raziskovalne institucije koordinirajo
pripravo projektov, raziskav, informiranje ter izobraZevanje. Ustanovljena je
Vladna skupina za vodik, ki v okviru strateSkega programa trajnostne energije
pripravlja nacionalni razvojni projekt. Vlada RS je za pripravo osnov v okviru
programa Ciljnih raziskovalnih programov narocila tudi izdelavo projekta SPEV.

o Interes gospodarstva po ucenju in vklju¢evanju v razvoj ter aplikacijo znanja
je izrazen. lzdelana analiza interesa in potenciala v gospodarstvu v okviru projekta
SPEV je pokazala, da je v industriji izkazan velik interes po uenju, zlasti na
podrodju  energetike in avtomobilske industrije. SirSa skupina podjetij ima
motivacijo in tudi potencial za vkljucitev v razvojne projekte, vendar dejanskih
iniciativ ni, ker na SirSem trgu Se ni povprasevanja, saj integracija sistemov v fazi
razvoja in prvih implementacij. Znane so prve zasebne iniciative za vlaganje v
razvoj perifernih tehnologij, podjetniske aktivnosti na podroju aplikativnega
razvoja jedrnih komponent in postavitev demonstracijskih sistemov.
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Prepoznane prednosti in priloznosti Slovenije za uvajanje tehnologije vodika, na katerih je
potrebno graditi strategijo nadaljnjega razvoja so torej v znanju in dosezkih RR dejavnosti,
kompetencah slovenske industrije (avtomobilska industrija, elektroindustrija...) in prvih
aplikacijah na podrocju razvoja perifernih tehnologij ter Ze vzpostavljeni organiziranosti in

povezanosti nosilcev znanja v tehnoloski platformi.

6.1.2 POLITIKE ZA UVAJANJE TEHNOLOGIJ VODIKA

V predhodnem poglavju so povzete tudi informacije o pristopih, usmeritvah in programih
politik Evropske skupnosti ter nekaterih drzav, ki na podro¢ju uvajanja tehnologij vodika
izstopajo (ZDA, Kanada, Japonska).

Skupna izhodis¢a politik, pomembna tudi za oblikovanje Slovenske nacionalne politike so:
o Dolgoroéna usmerjenost in sistematien pristop. Sprejete so nacionalne
strategije, ki so usmerjene Vv izpolnjevanje dolgoro¢nih okoljskih ciljev ter
vkljuCujejo strateSko usmerjene programe in ukrepe, ki se medsebojno
dopolnjujejo.

o Celovitost in procesna usmerjenost. Strategije in politike zajemajo enakovredno
ukrepe in vlaganja tako v razvoj tehnologij, oskrbo z vodikom kot tudi v izgradnjo
infrastrukture. Vlaganja drzav v razvoj sistemati¢no in enakovredno pokrivajo
celoten proces razvoja in uvajanja tehnologij prihodnosti tako temeljna
raziskovanja, aplikativne raziskave, demonstracijske projekte in ni$ne aplikacije,
postavitev infrastrukture kot tudi promocijo, izobrazevanje in prilagajanje
zakonodaje.

o Povezovanje. Programi in ukrepi za spodbujanje razvoja tehnologij temeljijo na
instrumentu javno-zasebnega partnerstva, ki s povezovanjem javnega in zasebnega
interesa ter vlaganj zagotavlja usmerjenost v trzne aplikacije z najhitrejSim
tehnologij.

o Prilagojenost nacionalnim potencialom in kompetencam. Drzave pospeseno
vlagajo v razvoj znanja in niSne aplikacije na podro¢jih, kjer imajo potenciale za

vkljucitev v mednarodni razvoj znanja in hkrati za hitre trzne aplikacije.

Cilji, ki jim politike teh drzav sledijo so vklju¢evanje v razvoj temeljnega znanja (jedrne
tehnologije), vlaganja v razvoj perifernih tehnologij glede na kompetence industrije
(demonstracijske moznosti za ucenje) ter podpora hitri industrializaciji z izgradnjo
ustreznega okolja, infrastrukture in prilagajanjem standardov.
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Nacionalni programi so zastavljeni na dolgi rok, v ve¢ fazah in so prilagojene globalnim

trendom in pricakovanjem glede razsirjanja ekonomije vodika.

Izvajanje politik poteka s kombinacijo razli¢nih instrumentov, ki zagotavljajo optimalni
razvojni in spodbujevalni u¢inek; od financiranja raziskav in razvoja (direktno financiranje
znanosti in drzavne spodbude za projekte zasebnega sektorja), dav¢nih olajsav (za vlaganja
v RR, za investicije v okoljske tehnologije, za izobraZevanje, ...), skupnih investicij po
nacelu javno zasebnega partnerstva (izgradnja javne infrastrukture, demonstracijski

projekti) do prilagajanja izobrazevanja, zakonodaje in standardov.

6.2 PREDLOGI ZA OBLIKOVANJE RAZVOJNE POLITIKE V
PODPORO UVAJANJU TEHNOLOGIJE VODIKA V
SLOVENIJI

Predlogi za oblikovanje nacionalne politike izhajajo iz rezultatov dosedanjih $tudij in
iniciativ kot tudi iz ocene potencialov in moznosti za bolj sistemati¢en pristop k uvajanju
ekonomike vodika, v skladu z globalnimi trendi razvoja na tem podroc¢ju. Temeljijo na treh
kljuénih tezah, ki jih potrjujejo tudi izku$nje drugih drzav:

o Za uspesno vkljucevanje v razvoj vodikovih tehnologij potrebujemo celovito
strategijo drzave. Sedanja vlaganja v raziskave in razvoj so parcialna in iniciative
nepovezane. Osnove in elementi strategije so ze izdelani v okviru razvojnih
iniciativ, tehnoloske platforme in vladne skupine za pripravo strategije trajnostnega
razvoja.

o Implementacija strategije zahteva ustrezno organizacijo in vzpostavitev struktur,
ki bodo zagotavljale skladno in sistemati¢no izvajanje programov na vseh razli¢nih
podroc¢jih, od razvoja tehnologij do aplikacij in izgradnje infrastrukture.
Tehnoloska platforma in v njej povezane razvojne skupine ze predstavljajo osnovo
za vzpostavitev izvajalske strukture po nacelu javno zasebnega partnerstva.

o Strategija mora zajemati operativni program za zacetna vlaganja na klju¢nih
podroc¢jih s kombinacijo razlicnih instrumentov razvojne politike. Vlaganja v
raziskave in razvoj, spodbude na podro¢ju energetike, spodbude za tehnoloske
projekte podjetij in druge razpolozljive instrumente drzave je potrebno povezati in
usmeriti v skladu s sprejeto strategijo.
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6.2.1 PRIPRAVA DOLGOROCNE STRATEGIJE IN PROGRAMA IZVAJANJA
RAZVOJINE POLITIKE

Namen strategije je zastaviti dolgoro¢no usmerjen in sistematic¢en pristop k razvoju znanja
in uvajanja novih tehnologij. Predstavljati mora odlocitev drzave na najvi§jem nivoju, kar
zagotavlja edino celovito in koordinirano izvajanje ukrepov vseh razli¢nih politik, ki se na
tem podrocju srecujejo.

Dolgoro¢ni cilj je razvoj znanja in ustvarjanje okolja za prehod v ekonomijo vodika.
Strategija mora biti usmerjene v oblikovanje politik, ki bodo podpirale razvoj na vseh
kljucnih podrocjih razvoja tehnologij, oskrbe z vodikom in razvoja infrastrukture, to pa so
razvojno raziskovalna, tehnolo$ka, izobraZevalna politika in politike za trajnostni
razvoj.

Usmeritve za podroc¢je razvojno raziskovalne politike in vlaganja v razvoj znanja
morajo biti usmerjene v:

o PospeSeno vlaganje v raziskave in razvoj na za Slovenijo prepoznanih
perspektivnih podrocij kot so pridobivanje vodika, razvoj komponent gorivnih celic
in sodobnih pogonskih sistemov

o Stalno spremljanje trendov in razvoja najnaprednejSega znanja v svetu z
vkljuc¢evanjem v mednarodne projekte in strateSka partnerstva.

Podlaga za oblikovanje razvojno raziskovane politike je ze v strateSkem nacrtu tehnoloske
platforme, ki opredeljujete prioritetna podroc¢ja raziskav skladno s potencialom znanja in

moznostmi aplikacije v Sloveniji.

Tehnoloska razvojna politika kot naslednji pomembni element celovite strategije mora
biti usmerjena v podporo aplikacijam z demonstracijskim uéinkov za razvoj trga in
osvajanje tehnologij, saj prehod na ekonomijo vodika pomeni sofasno razvoj znanja in
trga. Prioritetna usmeritev mora biti razvoj kon¢ne aplikacije Ki:
o temelji na definiranih sposobnostih in potencialih Slovenije,
o predstavlja celovit sistem za u€enje in razvoj tehnologij,
o 1ima najsirSi demonstracijski u€inek na razvoj trga, spodbujanje povpraSevanja in
nadaljnje ucenje ter
o povezuje najve¢ industrijskih in raziskovalnih partnerjev v Sloveniji za razvoj
komponent in tehnologij glede na strukturo slovenske industrije.

Razvoj in aplikacije znanja zahtevajo socasno izgrajevanje okolja za uveljavljanje novih

tehnologij, ucenje in prenos znanja, uvajanje novih standardov in izgrajevanje
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infrastrukture. Vlaganja v izgrajevanje okolja so predmet razli¢nih drZavnih politik za
trajnostni razvoj, od izobraZevalne, energetske, okoljske politike, ki morajo biti
usmerjene v:

o Organizacijo izobrazevanja in promocije, razSirjanja znanja — izobrazevalni
programi za razvoj strokovnega kadra, Siroko javno ozave$Canje o prihajajocih
tehnologijah.

o Postavitev infrastrukture na podroc¢ju energetike, telekomunikacij in transporta.

o Prilagoditev zakonodaje in standardov, stimuliranje in omogoc¢anje uporabe novih
tehnologij ter uveljavljanje novih standardov.

Skupna strategija drzave za prehod na ekonomijo vodika, ki povezuje vse te razlicne
politike, mora biti usmerjena na dolgo rok. Hkrati pa mora vkljucevati tudi operativne
programe in ukrepe za pricetek izvajanja, vkljucno z vzpostavljanjem primerne izvedbene
organizacije. Predlogi za nacdin organiziranosti in operativne programe s0 predstavljeni v
nadaljevanju.

6.2.2 VZPOSTAVITEV ORGANIZACIJE ZA CELOVITO IN USMERJENO
1ZVAJANJE POLITIK

Uspesna realizacija strategije in skladno izvajanje razli¢nih politik zahteva vzpostavitev
primerne organizacije za usmerjanje, implementacijo in spremljanje uresnicevanja

strateskih ciljev.

Strategija mora biti sprejeta in vodena centralno, na nivoju Vlade RS. Pri vladi Ze
deluje Svet za trajnostni razvoj, ki obravnava strateSke teme na tem podroc¢ju. Prav tako ze
deluje vladna skupina za prehod v ekonomijo vodika za pripravo strateSkega razvojne
projekta (v okviru Resolucije o nacionalnih razvojnih projektih do 2025).

Tehnoloska platforma SIHFC Ze¢ predstavlja institucionalen okvir za usmerjanje in
izvajanje strategije po nacelu javno zasebnega partnerstva. Povezuje kljucne nosilce znanja

in zainteresirane partnerje tako s podroc¢ja gospodarstva kot znanosti.

Za celovito in uspe$no izvajanje politik pa ni primerno organizirane izvajalske
strukture. Razvojno raziskovalni programi in projekti se izvajajo nepovezano v razli¢nih
skupinah, prav tako parcialni ukrepi na podrocju osvescanja in izobraZevanje, spodbujanja
razvoja in uporabe alternativnih energetskih virov. Vzpostaviti je potrebno osrednjo
organizacijo za usmerjano izvajanje raziskav in razvoja, mednarodno povezovanje ter

razSirjanje znanja in koordinacijo demonstracijskih projektov ter projektov izgradnje
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okolja, infrastrukture. Predlagana je ustanovitev Centra odli¢nosti za tehnologije vodika, ki
je predstavljen v nadaljevanju.

6.2.3 OPERATIVNI PROGRAM ZA I1ZVAJANJE STRATEGIJE — PREDLOGI ZA
PROGRAME IN UKREPE RAZVOJNE POLITIKE V OBDOBJU TREH DO
PETIH LET

Predlagani so programi in ukrepi razvojne politike, ki lahko predstavljajo prve korake k
operacionalizaciji strategije oz. strateSkih usmeritev. Zastavljeni so na Stirih prioritetnih
podrocjih aktivnosti, kot izhajajo iz ocene stanja in potencialov v Sloveniji.
1. Raziskave in razvoj
o Oblikovanje strateskega raziskovalnega programa.
o Vzpostavitev Centra odli¢nosti za tehnologije vodika in gorivnih celic.
2. Tehnoloski razvoj in razvoj produktov
o Oblikovanje demonstracijskega projekta za razvoj vozila kot konc¢ne aplikacije.
o Podpora podjetjem pri izgradnji skupne infrastrukture za razvoj specifi¢nih znanj in
tehnologij (tehnoloski centri, specializirani inkubatorji).
3. VKkljuéevanje v mednarodne iniciative in strateSka partnerstva
o Vkljucitev v skupno evropsko tehnolosko iniciativo in strateSke projekte nosilcev
razvoja.
4. PospeSevanje razvoja trga
o oblikovanje programa “Lead Market” za stimuliranje povprasevanja in ucenja ter
prilagajanje zakonodaje in standardov, po vzoru EU
5. lzgradnja javne infrastrukture
o postavitev stacionarnih sistemov (energetika) in mobilnih sistemov (javni transport,
obramba) za namene ucenja in razvoja trga, v povezavi z demonstracijskimi
projekti.

Predlogi so pripravljeni na osnovi analize obstojecih programov, ukrepov in instrumentov
razvojne politike Slovenije, ki so realno izvedljivi tako z vidika organizacije kot tudi virov
financiranja. Predstavljajo kombinacijo naslednjih obstojeCih vladnih programov in
instrumentov:
o Raziskave in razvoj — programsko financiranje znanosti, sofinanciranje usmerjenih
raziskovalnih projektov, program razvoja tehnoloskih centrov in centrov odli¢nosti,
program mladi raziskovalci, program za spodbujanje vklju¢evanja v mednarodne

projekte, programi za promocijo znanosti in izobrazevanja, itd.
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o Spodbujanje tehnoloskega razvoja in vlaganj gospodarstva — ciljni raziskovalni
projekti, sofinanciranje raziskovalnih in investicijskinh projektov gospodarstva,
program spodbujanja tehnoloskih investicij, program razvoja gospodarske razvojne
infrastrukture.

o lzgradnja energetske in okoljske infrastrukture - javna narocila za izgradnjo javne
infrastrukture, javno-zasebno partnerstvo v izgradnji infrastrukture in izvajanje
dejavnosti v javnem interesu.

Klju¢ni nosilci programov in politik so Ministrstvo za visoko S$olstvo, znanost in
tehnologijo, Ministrstvo za gospodarstvo, Ministrstvo za okolje in prostor ter Ministrstvo

za obrambo, v posameznih programih pa so vkljuc¢ena tudi druga ministrstva.

Viri sredstev za izvajanje programov so prora¢un RS za izvajanje naStetih programov,
sredstva EU za izvajanje kohezijske politike v Sloveniji za obdobje 2007-2013 ter razvojni
programi in iniciative Evropske skupnosti.

6.2.3.1 PODROCIJE: RAZISKAVE IN RAZVOJ

Ukrep 1: Oblikovanje strateSkega raziskovalnega in razvojnega programa

V skladu s sprejetim Nacionalnim raziskovalnim in razvojnim programov RS za obdobje
2006-2015 drzava oblikuje dolo¢ena prioritetna podrocja in skupine za izvajanje
znanstvene in raziskovalne dejavnosti in zagotavlja financiranje iz javnih sredstev za
obdobje petih let (instrument MVZT - Programsko financiranje znanosti).

Predlog je, da se oblikuje samostojno programsko podrocje za tehnologije vodika za
obdobje 2008-2013, v okviru strateSke teme trajnostni razvoj. To zagotavlja povezovanje
vseh znanstvenih in raziskovalnih skupin, ki izvajajo raziskave na razli¢nih podrocjih,
povezanih s tehnologijo vodika, koncentracijo znanja in bolj usmerjeno izvajanje
projektov.

Raziskovalne skupine, ki so Ze pomembno prisotne na tem podrocju delujejo v okviru
ve¢jih RR institucij kot so Kemijski institut, Fakulteta za elektrotehniko, InStitut Jozef
Stefan in Fakulteta za strojnistvo ter v prodornih manjsih podjetjih, ki se ukvarjajo s
tehnoloskim prebojem na posameznih nisnih aplikacijah.

Ukrep 2: Ustanovitev Centra odli¢nosti za tehnologijo vodika in gorivnih celic
Drzavni razvojni program za koris¢enje sredstev Evropske kohezijske politike v Sloveniji

za obdobje 2007-2013 kot eno izmed razvojnih prioritet izpostavlja konkurenc¢nost
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gospodarstva in raziskovalno odli¢nost. V okviru te prioritete je zastavljen program razvoja
t.i. centrov odli¢nosti, za katere namenja preko 80 M € v tem obdobju (Instrument MVZT:
Razvoj centrov odlicnosti). Program centrov odlicnosti se je pri€el ze v prejSnjem
finan¢nem obdobju, v Sloveniji je bilo v tem okviru ze postavljenih enajst centrov na

razli¢nih tehnoloskih podrocjih.

Predlog: Vzpostavitev Centra odli¢nosti za tehnologije vodika na eni izmed nosilnih
institucij, ki bo predstavljal osrednjo razvojno institucijo za to podroé¢je in bo koordiniral

izvajanje razli¢nih ukrepov.

Program centrov odli¢nosti omogoc¢a povezovanje znanja in kompetenc razli¢nih institucij
in podjetij, nabavo potrebne raziskovalne opreme in usmerjeno izvajanje skupnih strateSkih
projektov. Vzpostavitev centra odli¢nosti poteka po naslednjih korakih:
o Oblikovanje skupine RR institucij in podjetij.
o Priprava programa za oblikovanje centra, nabavo opreme in postavitev
infrastrukture.
o Priprava vecletnega programa temeljnih in aplikativnih raziskav s potencialom
industrializacije.
o Vzpostavitev organizacije za izvajanje programa, koordinacijo in usmerjanje
celotne strategije ter izobraZevanja in razSirjanja znanja.
o Priprava in izvajanje ciljnega raziskovalnega programa za spremljanje trendov,
razvoja znanja in tehnologij v svetu ter vzpostavljene mednarodnih povezav.

6.2.3.2 PODROCJE: TEHNOLOSKI RAZVOJ IN RAZVOJ PRODUKTOV

Ukrep 1: Oblikovanje strateSkega demonstracijskega projekta za razvoj vozila kot
koncne aplikacije

Sredstva Evropske kohezijske politike v Sloveniji za obdobje 2007-2013 so namenjena
tudi ukrepom za podporo povezovanju podjetij in RR institucij za razvoj novih produktov

(Instrument MG; Spodbujanje skupnih raziskovalnih projektov in tehnoloskih investicij).

Predlog je priprava strateskega projekta razvoja vozila kot kon¢ne aplikacije, ki bo
povezoval institucije znanja ter podjetja, ki razvijajo komponente pogonskega sistema.

Obstojeci instrument MG se izvaja preko javnih razpisov. Program EU omogoca tudi izbor
in pripravo strateSkih razvojnih projektov. Za realizacijo tega ukrepa je potrebno
prilagoditi obstojeci instrument MG tako, da bo omogocal predhodni dogovor in skupno

pripravo strateSkega projekta kot demonstracijskega projekta za raziskave in
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.....

tehnologij vodika v Sloveniji.

Ukrep 2: Podpora podjetjem pri izgradnji skupne infrastrukture za razvoj
specifi¢nih znanj in tehnologij

Drzavni razvojni program za obdobje 2007-2013 zajema tudi ukrepe za podporo razvoju
gospodarske razvojne in inovacijske infrastrukture, kot so tehnoloski centri, parki,

inkubatorji (Instrument MG: Razvoj gospodarskih razvojnih sredisc).

Predlog: Priprava projektov razvoja tehnoloskih centrov v podjetjih, ki so (potencialni)
nosilci razvoja novih produktov in koncnih aplikacij v celotnem sistemu. Iniciative
gospodarstva so Ze izraZene, potekajo prva vlaganja v razvoj perifernih sistemov za
uporabo v transportu in energetiki. (primer: Domel Zelezniki).

Obstojeci instrument MG za izgradnjo gospodarskih razvojnih srediS¢ ne ustreza v celoti
temu namenu. Potrebne so prilagoditve instrumenta in celotnega sistema izvajanja
programa tako, da bodo vlaganja drzave v izgradnjo razvojne infrastrukture strateSko
dolo¢ena glede na prioritetna tehnoloSka podroc¢ja in potencialni dolgoro¢ni gospodarski
ucinek ter da bodo pri izboru projektov upostevane kompetence in interesi podjetij kot tudi

dolgorocen Sirsi u¢inek na uvajanje tehnologij prihodnosti.

Predhodno je v sklopu strategije potrebno definiranje potencialov in potreb za razvoj
inovacijske infrastrukture v povezavi z zastavljenimi projekti za periferne sisteme in

koncne aplikacije v gospodarstvu.

6.2.3.3 VKLIUCEVANJE V MEDNARODNE INICIATIVE IN STRATESKA PARTNERSTVA

MVZT ze izvaja instrument sofinanciranja priprav za vkljuevanje v mednarodne projekte
in strateSke programe EU. Sedaj je instrument prioritetno usmerjen v podporo pripravi
projektov za EU programe Eureka in 70P.

Predlog: Vzpostavitev novega instrumenta za podporo vkljucevanju skupin v strateske

mednarodne iniciative in razvojna partnerstva na prioritetnih tehnoloskih podro¢jih.

Aktivnosti zajemajo pripravo predloga za prilagoditev obstojeCega instrumenta
sofinanciranja priprave projektov aktivnemu vkljuevanju Slovenije v strateSke povezave
EU kot so skupne tehnoloske pobude (Joint Technology Initiatives) ter razvoj skupne
raziskovalne infrastrukture (ESFRI in EIT). Konkretno to pomeni oblikovanje konzorcija
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podjetij in inStitucij za vkljucitev v Skupno evropsko tehnolosko pobudo za vodik in
gorivne celice (JTI) ter konzorcija za vkljucitev v izgradnjo evropske infrastrukture za
razvoj tehnologij vodika.

6.2.3.4 POSPESEVANJE RAZVOJA TRGA

Evropska skupnost je vzpostavila nov instrument za pospeSevanje razvoja trga, Lead
Markets, ki je usmerjen v stimuliranje povpraSevanja in uéenja za uvajanje novih
tehnologij na trgu. Instrument zajema sofinanciranje skupnih dolgoro¢nih projektov za
razvoj tehnologij in hkrati prilagajanje zakonodaje ter standardov, ki zagotavljajo
ustvarjanje stimulativnega okolja za trzno uveljavljanje le-teh.

Predlog: Oblikovanje programa in novega instrumenta za spodbujanje razvoja novih trgov
na podrocju energetskih sistemov (kogeneracije, rezervni sistemi,...) in transporta (javni

prevoz, posebni sistemi,...) z uporabo vodika in gorivnih celic.

Nov instrument mora biti horizontalne narave in povezovati ukrepe razli¢nih politik, zlasti
Se:
o Prilagoditev obstojecih programov za spodbujanje uvajanja novih reSitev na
podrocju trajnostne energije (programi URE in OVE)
o Usmeritev javnih nabav na podro¢ju javnega transporta v uporabo novih tehnologij
o Prilagoditev programov in razpisov za razvojne projekte na podro¢ju turizma,
obrambe in energetike, ki bodo stimulirali uvajanje novih tehnologij
o Priprava Ciljnega raziskovalnega programa za izdelavo nacrta potrebnega
prilagajanja zakonodaje ter standardov, ki bodo omogocali in dodatno stimulirali

uvajanje novih tehnologij.

6.2.3.5 |ZGRADNJA JAVNE INFRASTRUKTURE

V pripravi so Ze projekti za postavitev potrebne infrastrukture =za pricetek
demonstracijskega uvajanja tehnologij vodika v transportu in energetiki. Projekti niso del
celovite strategije, ki bi zagotavljala sistemati¢en pristop na tem podro¢ju in postopno

izgrajevanje ustrezne mreze.

Predlog: Izdelava nacrta za izgradnjo javne infrastrukture v podporo demonstracijskim
projektom za ni$ne aplikacije na podro¢ju stacionarnih in mobilnih sistemov, skladno s
sprejeto strategijo.
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Program izgradnje infrastrukture se tesno navezuje na predhodne programe, zlasti program
za razvo] novih trgov in program spodbujanja demonstracijskih projektov za nisSne
aplikacije. Infrastruktura v tej fazi je zlasti podpora demonstracijskim projektom, u¢enju in
uvajanju tehnologij prihodnosti. Zato mora izgradnja potekati povezano z aplikacijami, po

nacelu javno zasebnega partnerstva.

Znane so izku$nje in dobre prakse drugih drzav pri povezovanju projektov tehnoloskih
aplikacij in izgradnje infrastrukture kot na primer:
o Pilotno uvajanje stacionarnih in mobilnih sistemov na podrocju obrambe (javne
nabave in sistem protidobav).
o Povezovanje gospodarstva in lokalnih skupnosti na podro¢ju javnega transporta in
sistemov daljinskega ogrevanja.
o Povezovanje projektov razvoja turisticnih destinacij in pilotnih postavitev
alternativnih energetskih sistemov.

6.3 POVZETEK K POGLAVJU

Predlog nadaljnjih korakov pri oblikovanju politik za uspesno uvajanje tehnologij vodika
na osnovi dosedanjih Studij in ocen v letih 2008-2010:

1. lzdelava nacionalne strategije in programa za ekonomijo vodika (2008-2009)
Osnova: Rezultati projekta SPEV, izdelana strategija tehnoloske platforme SIHFC, zaceti
projekti in raziskave.

Nosilci: Vladna skupina za ekonomijo vodika in Tehnoloska platforma SIHFC.

Nosilna institucija: Sluzba Vlade RS za razvoj.

Obravnava: Svet Vlade RS za trajnostni razvoj.

2. Ustanovitev Centra odli¢nosti (razpis MVZT 2008)
Osnova: lzdelana strategija in prioritete za raziskave in razvoj v okviru TehnoloSke
platforme SIHFC.
Nosilci: Tehnoloska platforma SIHFC in sodelujo¢e RR institucije
Aktivnosti:
o Priprava predloga za prilagoditev razpisa in povezovanje s programom SPEV.
o Oblikovanje skupine in dolocitev nosilca.
o Oblikovanje programa in definiranje podrocij delovanja centra.

o Oblikovanje strateskega raziskovalnega in razvojnega programa.
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3. Oblikovanje strateSkega demonstracijskega projekta za razvoj vozila kot kon¢ne
aplikacije (razpis MG 2009)
Aktivnosti:
o Preverjanje interesa in oblikovanje skupine partnerjev
o Priprava projekta
o Priprava predlogov za prilagoditev instrumentov razvojne politike
o Ustanovitev konzorcija partnerjev za izvedbo projekta

4. VKljuditev v Skupno evropsko tehnolosko pobudo (2009)
Aktivnosti:
o Potrditev interesa podjetij, priprava nacrta projekta za vkljucevanje slovenskih
partnerjev na niSnih aplikacijah.
Prilagoditev instrumenta MVZT za sofinanciranje vkljucevanja v strateske evropske
projekte.

5. VKljudlitev v projekte na podroc¢ju energetike, telekomunikacij in turizma (razpisi
razli¢nih ministrstev 2009-2010)
Aktivnosti:
o Priprava predloga dodatnih kriterijev za razpise in javna narocila razli¢nih
ministrstev, ki bodo stimulirali uvajanje tehnologij.

6. Priprava programa za spodbujanje razvoja novih trgov po vzoru EU (2009- 2010)
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A. PRILOGA - TEHNOLOSKE SHEME PROCESOV V OKOLJU GABI14

Al: REFORMIRANJE ZEMELJSKEGA PLINA S PARO

Reformiranje zemeljskega plina
GaBi 4 process plan:Reference quantities
The names of the basic processes are shown

Sl: Natural gas mix (Copy)%@‘
PE

3,7211kg

iKotelni sistem (Copy) &

¢

0,5596 MJ

12,385 kg

12,385 kg

£ 2

steam reforming DE@@‘ 9.3074kg 'VT konverter - shift E@.
vodika iz zemeljskega reaction (Copy) :

iKomprimiranje, i
fiid >
razzveplevanie - ZP (Copy) 3,7211 kg

060756 MJT

I

31,674 MJ

Slovenska mesanica
elektricne energije

Grid Mix glede na podatke o proizvodnji
elektricne energije v Sloveniji za leto
2006 - Statisticni urad RS

0,1522 MJ
‘GLo: Compressed air 7

plina (Copy)

— 112,385 kg

*Prenosnik toplote (SMR, Eﬁ

Copy) 21,883 kg
17,501 kg

_ 8,0821 kg
DE: Water deionized PE i}

iVezavain locevanje CO2 §§§'
- (SMR, Copy)

1,7587 MJ
13.1459 kg

iciscenje H2-PSA X
1E-010 MJ (SMR, Copy)

__Podalkl iz Belinke

1k
9 Vodik je komprimiran na 440 bar

bar (low power
PE [b]

0,018964 kg
28,596 MJ
. EEIE R EDE: H2 compressor pEEI
¥ 0,44504 Nm3 V" (diaphragma) PE [b] kg
T0,00091921 kg
DE: Diaphragma :fﬁ' EU-15: Lubricants at 5'
production PE 0,00025534 kg refinery PE

‘Zbiralnik H2
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A2: UPLINJANJE VELENJSKEGA LIGNITA

Uplinjanje lignita SPEV

GaBi 4 process plan:Reference quantities

The names of the basic processes are shown

Slovenska mesanica
elektricne energije

35,775 MJ

0,1522 MJ
‘GLO: Compressed air 7

bar (low power consumption)

PE [b]

EU-15: Lubricants at
refinery PE

DE: Diaphragma
production PE

EU-25: Lignite mix
ELCD/ PE-GaBi

22,222 kg

iMletie in droblienje lignita {El"

1,416 MJ
22,222 kg

'Susenje lignita

14,733 kg
28,596 MJ
i iDE: H2 ;
ioe compressor i ]
0,44504 Nm (diaphragma) PE [b] ¢
1kg
0,00091921 kg
“Zbiralnik H2 X

0,00025534 kg

iUpinjanje lignita i’ DE: Water deionized PE 5"@
—
11 M.
sem 26,178 kg 19,556 kg
*Prenosnik toplote L —
P B 10,667 ky
10,667 kg
26,178 kg

’Ciscenje sinteznega plina @t’

15,622 kg

ishift reakcija

24,511
Hiajenje
20,956
1E-010 MJ
iPSA
1kg

A3: TERMOKEMICNO UPLINJANJE LESNE BIOMASE

Uplinjanje lesne biomase z zgorevanjem obp
GaBi 4 process plan:Reference quantities
The names of the basic processes are shown

Svezles

. plinov

DE: Water deionized PE Sf‘ﬁ"

36,474 kg
v
44,737 kg *Prenosnik toplote f

—

8,8889 kg

kg

&

" 8,8889 kg
8,8889 kg

kg

Za susenije lignita bi lahko uporabili
toploto iz zgorevanja odpadnih plinov
po PSA, ki vsebujejo vodik, kot smo to
storili pri ostalih procesih. To bi bilo s
stalisca primerjivosti bolj primemo. V
odpadnih plinih je se 9 kg vodika, kar je
priblizno 1080 MJ toplote in to je vec
kot je potrebno za susenje.

21,342 kg |
36,474 kg

ishift reakcija i
9,25 kg
42,684 kg 20592 kg
EMIetje in susenije lesa pf@f' iUpIinjanje lesa pf@f' '
fii=ud 1 o
26,316 kg 5,8947 kg -
Visek pare
11,408 MJ 12,053 MJ >
21,329 kg
L 2
20,502kg SR
1E-010 MJ 1kg
v
EU-15: Lubricants at : ;' iDE: H2 compressor pEE' *Zbiralnik H2
refinery PE 0,00091921 kg (diaphragma) PE [b] 1kg
]’ 28,596 MJ
DE: Diaphragma
production PE 0,00025534 kg
0,44504 Nm3
"GLO: Compressed air 7 :|E|:'
Slovenska mesanica bar (low power consumption)

elektricne energiie

52,21 MJ

0,1522MJ pE [p]

Xi
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A4: PIROLIZA LESNE BIOMASE

Piroliza lesa

*Ostanek oglia

GaBi4 process plan:Reference quantities

The names of the basic processes are shown.

T4,117e kg
=)
¢
]33,613 MJ
12,79 kg |1,7s47 kg *Gorenje oglia '
g "Fazni separator oy
10,101 kg
26891 kg lz,sszg kg
'Reforrring E@{'
6,1345 kg
8,8235 kg
ey 13,7815 kg
4,7227 kg 85042 kg
13,546 kg DE: Water deionized PE %

—’iPiroIiza
Svez les E@E'
1,5966 MJ
33,613 kg
'Kondenzacija
iMletie in susenje lesa  p il ]
18,672 kg
8,5714 MJ
ishift
272443 98824 kg
EDogorevanje odpadnih E@{': iPSA
H ¢ 0,05042 kg
. 0,10924 kg
) 0,23529 kg
<
2,2857 kg 1E-010 MJ
38,917 MJ

Slovenska mesanica
elektricne energije

DE: Diaphragma

EU-15: Lubricants at E E'

production PE refinery PE
0,00025534 kg 0,00091921 kg
1kg

iDE: H2 compressor pEE' "Zbiralnik H2 XE@E'
i 3 > iz
(diaphragma) PE [b] 1kg

28,596 MJ

TO,AASO4 Nm3 Vodik je komprimiran na 440 bar

'GLO: Compressed air 7 [’

0,1522 MJ bar (low power consumption)

PE [b]
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A5: KOMBINIRANI PROCES PIROLIZE IN UPLINJANJA LESNE BIOMASE

Kombinacija Pirolize in Uplinjanja lesne biomase

GaBi 4 process plan:Reference quantities
The names of the basic processes are shown.

'Gorenje lesa
19,61 MJ
1,4654 kg 4,5953 MJ 0,73077 MJ
iMIetje in susenje lesa pE@E’ iPiroliza E@{’ 'Kondenzacija E@E’ "Fazni separator E@{'
8,5462 kg 5,8538 kg 4,6231 kg
T 2,6923 kg 1,2308 kg 1,0769 kg
18.021 k 2,6946 MJ <
) 9 . P . s
e iUplinjanje p ik Reforming el
Svezles 2
8,2 kg 2,8077 kg
3,2692 kg 12,238 kg 11,7308 kg
iShift -
6,4077 kg 11,408 kg
18,646 kg DE: Water deionized PE 57"
15385M3 | | 14,260 kg
. T y ] )
iDogorevanje odpadnih "¢ 0023077 kg P-SA. HEl
*plinov < ok ' 1E:020 MJ 36,769 MJ
P ,1 Kg !
N 5 Ll
1 012308 kg |31308kg  |1kg Slovelnska mesanica
elektricne energije

EU-15: Lubricants at i H

refinery PE 0,00091921 kg 1 < 28,596 MJ 0,1522 MJ

E: H2 compressor  pF"
ﬁ’ === par (low power consumption)

(diaphragma) PE [b] 0,44504 Nm3 s
|0.00025534 kg 1kg L

DE: Diaphragma %‘5"
production PE

) 4

"Zbiralnik H2 X"

"GLO: Compressed air 7 H[EJ:"
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A6: ELEKTROLIZA

Elektroliza z elektriéno energijo iz termoelektrarn
Elektroliza - TE

GaBi 4 process plan:Reference quantities

The names of the basic processes are shown.

SI: Power from lignite PE i’ RER: Brine 1y
8,05 kg ELCD/ PlasticsEurope
190,75 MJ
162 MJ
{Elektroliza vode (TE) XE@E'
1kg
0,1522 MJ 28,596 M
'GLO: Compressed air 7 =|E|=' ' ' > t o
bar (low power consumption) _'EDE: H2 compressor DEE ———) Zbiralnik H2
PE [b] 0,44504 Nm3 (diaphragma) PE [b] 1kg
0,00025534 kg 0,00091921 kg
DE: Diaphragma ;"é EU-15: Lubricants at E‘@;
production PE refinery PE
Elektroliza z elektri¢no energijo iz hidroelektrarn
Elektroliza - HE
GaBi 4 process plan:Reference quantities
The names of the basic processes are shown.
SI: Power from 0 RER: Brine _
hydropower PE 8,05 kg ELCD/ PlasticsEurope
190,75 MJ
162 MJ ¥
*Elektroliza vode XE@E'
1kg
0,1522 MJ
. = 28,596 MJ
GLO: Compressed air 7 §|E|E 5 = SRR
bar (low power consumption) 1DE: H2 compressor pﬁ; Zbiralnik H2
PE [b] 0,44504 Nm (diaphragma) PE [b] 1kg
0,00025534 kg 0,00091921 kg
DE: Diaphragma 5"5' EU-15: Lubricants at : 5'
production PE refinery PE
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Elektroliza z elektriéno energijo iz NEK

Elektroliza - NEK

GaBi 4 process plan:Reference quantities
The names of the basic processes are shown.

Egarn
bR
H

GLO: Power from nuclear ’{;%
power plant PE

RER: Brine e
8,05 kg ELCD/ PlasticsEurope

190,75 MJ
162 MJ
‘Electroliza vode X"
(nukleama en.)
1kg
0,1522 MJ
' o 28,596 MJ
GLO: Compressed air 7 E|E|E i nd
bar (low power consumption) EDF‘ IRE2 G Sl pﬁ; ) Zbiralnik H2
PE [b] 0,44504 Nm3 (diaphragma) PE [b] kg »
0,00025534 kg 0,00091921 kg
DE: Diaphragma el EU-15: Lubricantsat gt
production PE refinery PE
Elektroliza z elektri¢no energijo iz slovenske energijske meSanice
Elektroliza - SI mix
GaBi 4 process plan:Reference quantities
The names of the basic processes are shown.
Slovenska mesanica ! RER: Brine

elektricne energije

190,75 MJ

0,1522 MJ
"GLO: Compressed air 7 ’El'
bar (low power consumption)
PE [b]

DE: Diaphragma

0,44504 Nm3

162 MJ

8,05 kg ELCD/ PlasticsEurope

iElektroliza vode S| mix :E-E'

1kg

28,596 MJ
iDE: H2 compressor  piEE’ *Zbiralnik H2
.  —
(diaphragma) PE [b] 1kg

0,00025534 kg 0,00091921 kg

production PE

EU-15: Lubricants at g'
refinery PE

e

80



SPEV - Slovenija in Prehod na Ekonomijo Vodika

B. PRILOGA — REZULTATI PODPROJEKTA PIPI

ANALIZA ANKETNIH VPRASANJ

1. Vprasanje
Na uvodno vprasanje, ¢e so ze slisali za tehnologije vodika in gorivnih celic so vsi

anketiranci razen enega odgovorili pritrdilno.

2. VpraSanje
Na vprasanje o interesu za aktivnost na podro¢ju tehnologij vodika je vecji del odgovoril

pritrdilno.

Slika 8.1: Interes za tehnologije vodika

Odgovori so predvideni, saj smo pricakovali, da se bodo odzvala predvsem podjetja, ki

imajo interes za sodelovanje.

3. Vprasanje
V tretjem vprasanju smo anketirance spraSevali, na katerem koraku razvojno-proizvodno-

prodajne verige bi se vkljucilo njihovo podjetje.
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Slika 8.2: Poslovni vidik vkljucitve

Glede interesa za poslovno podrocje delovanja so razvoj, proizvodnja in prodaja zastopano

priblizno enakomerno, priblizno polovica podjetij se je opredelila za vec kot le en segment.

4. Vprasanje
Pri tem vpraSanju nas je zanimalo na katero vsebinsko podrocje trajnostne rabe energije bi

se vkljucevalo podjetje.

GORMNE CELICE IN PERIFERNI ¢

Slika 8.3: Vsebinski interes za sodelovanje

Zainteresirana podjetja pokrivajo vsa vsebinska podro¢ja, v ve¢ji meri so zastopani OVE in

integracija sistemov, kar je glede na Sirok obseg podro¢ij razumljivo.
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5. Vprasanje
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Pri tem vprasanju smo sprasevali ali Zelijo anketiranci izvedeti Se kaj ve¢ o tehnologijah

vodika in gorivnih celic in ¢e Zelijo dobiti gradivo na to temo.

Zelo DA: 76

Slika 8.4: Interes za nadaljnje informiranje

Vecina podjetij je izkazala interes za nadaljnje obvescanje o dogajanju na podro¢ju vodika

v Sloveniji.

6. Vprasanje

Eno izmed najpogostejsih vprasanj glede vpeljave tehnologij vodika in gorivnih celic je

casovni vidik komercializacije. O tem smo povprasali tudi nase anketirance. Vprasanje je

bilo strukturirano kot ¢as v katerem lahko tehnologije vodika, po globalnem trznem delezu,

postanejo konkurencne naftni industriji? Npr. da dosezejo 20% trzni delez...

Stevilo glasov

60"
50/
40/

30
20

10}

I e B

20

leta
40 60 80 100

Slika 8.5: Casovni vidik vpeljevanja tehnologij vodika v svetovno energetiko
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Vecina vprasanih meni, da bodo tehnologije vodika v 10 do 30 letih zajele vsaj 20% trzni

delez na podrocju svetovne energetike.

1. Vprasanje
Pri sedmem vprasanje smo sprasevali ali ima Slovenija potencial, da postane pomemben

igralec na tem podrocju.

Vecina vpraSanih (85) je odgovorila precej optimisticno in Sloveniji pripisala velik
potencial na podro¢ju ekonomije vodika in gorivnih celic. Po mnenju vecine anketiranih,
torej lahko v prihodnosti postanemo pomembna drzava na tem podroc¢ju. Nekateri (34)
menijo, da Slovenija ne bo igrala pomembne vloge na tem podroc¢ju. Kar nekaj anketiranih
(42), pa na to vprasanje ni odgovorilo z da oz. ne, ampak je napisalo odgovor z razlago in
smo jih zato uvrstili v segment drugo. Nekaj primerov odgovorov:...1. Lahko bi postala
pomemben igralec, samo ali imamo moznosti za to (denar, kadre, opremo)... 2. To bo
zivljenjska nuja....3. V kolikor se sestavi ustrezna ekipa strokovnjakov in pripravi ustrezna
finan¢na konstrukcija se, da marsikaj narediti....4. Odvisno od kadra, davCnega sistema,
naftnih lobijev itd.
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1ZBOR PODJETIJ NA OSNOVI PRIJAVLJENE PRIMARNE DEJAVNOSTI

Baza podatkov iz katere is¢emo potencialno zanimiva podjetja za tehnologije vodika
vsebuje 33277 v Sloveniji registriranih pravnih oseb. Med vsemi razlicnimi primarnimi
dejavnostmi smo jih izbrali 75, ki so vsebinsko blizu tehnologijam vodika in gorivnih
celic. V ta izbor spada 6003 podjetij. Nadalje smo 75 dejavnosti po prioritetah razdelili na
dva dela in sicer na 45 dejavnosti oz. 5321 podjetij v SirSem izboru in 30 dejavnosti
oziroma 682 podjetij v 0Zji izbor, ki je vsebinsko Se blizje tehnologijam vodika in gorivnih
celic.

Sirsi izbor dejavnosti (A)

02.010 Gozdarstvo

02.020 Gozdarske storitve

10.200 Pridobivanje rjavega premoga in lignita

11.100 Pridobivanje surove nafte in zemeljskega plina

11.200 Storitve v zvezi s pridobivanjem surove nafte in zemeljskega plina, brez iskanja
nahajalis¢

23.200 Proizvodnja naftnih derivatov

24.130 Proizvodnja drugih anorganskih osnovnih kemikalij

24.140 Proizvodnja drugih organskih osnovnih kemikalij

25.240 Proizvodnja drugih izdelkov iz plasti¢nih mas

26.230 Proizvodnja izolatorjev in izolacijskih elementov iz keramike
27.100 Proizvodnja Zeleza, jekla, ferozlitin

27.420 Proizvodnja aluminija

27.440 Proizvodnja bakra

28.750 Proizvodnja kovinskih izdelkov

31.300 Proizvodnja izoliranih elektri¢nih kablov in Zic

31.620 Proizvodnja druge elektri¢éne opreme

33.300 Proizvodnja opreme za industrijsko procesno krmiljenje
34.300 Proizvodnja delov in dodatne opreme za motorna vozila in njihove motorje
40.120 Prenos elektri¢ne energije

40.131 Distribucija elektri¢ne energije

40.132 Trgovanje z elektricno energijo

45.230 Gradnja cest, zelezniSkih prog, letali$¢ in Sportnih objektov
45.310 Elektri¢ne instalacije

50.102 Trgovina na drobno z motornimi vozili

50.200 VzdrZevanje in popravila motornih vozil

50.401 Trgovina na debelo z motornimi kolesi, deli in opremo
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50.404 Vzdrzevanje in popravila motornih koles

50.502 Posrednistvo pri trgovini na drobno z motornimi gorivi

51.860 Trgovina na debelo z elektronskimi deli in opremo

51.870 Trgovina na debelo z drugimi stroji in napravami za industrijo, trgovino,
navigacijo

60.100 Zelezniski promet

60.300
60.230
60.240
63.120
64.200
71.100
73.103

Cevovodni transport

Drug kopenski potniski promet
Cestni tovorni promet
Skladis¢enje
Telekomunikacije

Dajanje avtomobilov v najem

Raziskovanje in eksperimentalni razvoj na podro¢ju kmetijstva in sorodnih

dejavnosti

73.104
74.201

Raziskovanje in eksperimentalni razvoj na podro¢ju medicine

Geodetsko, geolosko, geofizikalno, geokemicno in drugo opazovanje, meritve,

kartiranje

74.203
74.204
74.300
80.422
90.021

Arhitekturno in gradbeno projektiranje in z njim povezano tehni¢no svetovanje
Drugo projektiranje in tehni¢no svetovanje

Tehni¢no preizkuSanje in analiziranje

Drugo izobraZevanje, izpopolnjevanje in usposabljanje, d. n.

Zbiranje in odvoz odpadkov
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Ozji izbor dejavnosti (B)

24.110
24.660
24.700
27.530
28.622
29.230
31.100
31.200
31.400
31.610
35.300
35.410
35.420
35.430
35.500
40.111
40.112
40.113
40.210
40.221
40.222
51.120
60.211
60.212
73.101
73.102
80.301
80.302
80.303
90.022

Proizvodnja tehni¢nih plinov
Proizvodnja drugih kemicnih izdelkov
Proizvodnja umetnih vlaken

Livarstvo — litje lahkih kovin
Proizvodnja orodja za stroje

Proizvodnja hladilnih in prezracevalnih naprav, razen za gospodinjstvo

Proizvodnja elektromotorjev, generatorjev in transformatorjev
Proizvodnja naprav za distribucijo in krmiljenje elektrike
Proizvodnja akumulatorjev, primarnih ¢lenov in baterij
Proizvodnja elektri¢ne opreme za stroje in vozila

Proizvodnja zra¢nih in vesoljskih plovil

Proizvodnja motornih koles

Proizvodnja koles

Proizvodnja vozil za invalide

Proizvodnja drugih vozil

Proizvodnja elektri¢ne energije v HE

Proizvodnja elektricne energije v TE in JE

Druga proizvodnja elektricne energije

Proizvodnja plina

Distribucija plinastih goriv po plinovodni mrezi

Trgovanje s plinastimi gorivi po plinovodni mreZi
Posrednis$tvo pri prodaji goriv, rud, kovin, tehni¢nih kemikalij
Mestni in primestni potniSki promet na rednih linijah
Medkrajevni potniski cestni promet na rednih linijah
Raziskovanje in eksperimentalni razvoj na podro¢ju naravoslovja
Raziskovanje in eksperimentalni razvoj na podro¢ju tehnologije
Visje strokovno izobrazevanje

Visoko strokovno izobrazevanje

Univerzitetno izobrazevanje

Deponije seziganje in drugi nacini odstranjevanja trdnih odpadkov
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PRIMERI DEJAVNOSTI NA POSAMEZNIH VSEBINSKIH PODROCJIH

Tabela: Primeri konkretnih projektov po posameznih aktivnosti in vsebinskih podrocjih

Aktivnost
Razvoj Proizvodnja Prodaja Uporaba
Vsebina
Intenziven razvoj novih materialov, Proizvodnja vetrnih elektrarn in | Prodaja je pri veéjih enotah Okolju prijazna
postopkov, podsistemov, optimizacij, sestavnih delov ne dohaja (npr. elektrarnah) tesno proizvodnja elektri¢ne
za razli¢ne tehnologije OVE (npr. povprasevanja na trgu. povezana s proizvodnjo in energije na razli¢ne
izkori$¢anje soncne, vetrne, Proizvodnja Cistega silicija je razvojem. nacine v razli¢nih
geotermalne energije... ) najvecja ovira za visoko ceno geografskih legah.
OVE soncnih celic. Siroka prodaja sonénih

V Aziji ze poteka masovna
proizvodnja mnogih tehnologij
OVE.

celic za male sonéne
elektrarne.

Razvejana prodaja in
distribucija son¢nih celic.

Vetrne elektrarne v
Spaniji, Nem&iji. ..
Sonéne elektrarne v ZDA,
Spaniji... Geotermalna
energija v Avstriji...

Pridobivanje
vodika

Razvoj postopkov in optimizacija
pridobivanja vodika :

-kot stranskega produkta,

-z reformingom,

-z mikroorganizmi,

-s pirolizo,

-z elektrolizo, ...

Proizvodnja elementov in
sistemov za pridobivanje
vodika $e ni v »polnem tekug,
ker na trgu $e ni dovolj

povprasevanja.

Proizvodnja reformerjev za
stacionarne aplikacije.

Proizvodnja sistemov za

Ciscenje vodika.

Proizvodnja sistemov za
elektrolizo.

Prodaja sistemov za

pridobivanje vodika $e ni v
»polnem teku, ker na trgu
$e ni dovolj povpraSevanja.

Prodaja reformerjev.

Prodaja sistemov za
elektrolizo.

Pridobivanje vodika $e ni
v polnem razmaku, ker ga
trg Se ne potrebuje.

Skladisc¢enje in
distribucije

Razvoj materialov in tehnologij
sistemov za absorpcijo vodika v trdni
Snovi.

Razvoj materialov in sistemov za

enote za ucinkovito distribucijo.

Proizvodnja polnilnih mest za
vodik.

Proizvodnja rezervoarjev za
visoke tlake (do 900 bar).

Proizvodnja premazov za
rezervoarje in cevovode.

Prodaja sistemov za
skladi§c¢enje in distribucijo.
Trenutno je prodajan veriga
Se zelo kratka.

Veliki projekti
postavljanja vodikove
infrastrukture (npr.
polnilna mesta za
avtomobile na vodik).

Gorivne celice

Razvoj materialov in komponent.
Inovacije na podrocju optimalne
sestave gorivnih celic.

Razvoj postopkov za proizvodnjo.

Proizvodnja posameznih
sestavnih delov.

Izdelava sistemov za prototipe
vozil.

Proizvodnja demonstrativnih

gorivnih celic za izobrazevalne

namene.

Proizvodnja sistemov za
uporabo v hisnih aplikacijah

(vilicarji, vojaske aplikacije...)

Prodaja gorivnih celic za
posebne aplikacije.

Prodaja sistemov za

izobrazevalne namene.

Uporaba gorivnih celic v
posebnih aplikacijah.

Uporaba v izobrazevalne
namene.

Uporaba za testiranje
sistemov.

Razvoj sistemov za dovod goriva in
zraka.

Proizvodnja posameznih
perifernih elementov.

Prodaja perifernih sklopov
sledi potrebam pri
integraciji sistemov.

Uporaba pri integraciji
sistemov.

Periferni . . .
. Razvoj krmilne elektronike za
sklopi . . . .
optimalno delovanja gorivne celice.
Razvoj integracije sistemov.
Razvoj elektri¢nih pogonskih Proizvodnja elektromotorjev za Prodaja
. sistemov za vozila na vodik. pogon avtomobilov na vodik.
Kon¢ne
aplikacije

Razvoj in integracija sistemov pri
stacionarnih aplikacijah.
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GRADIVO ZA 1ZOBRAZEVANJE

Prvi del gradiv za projekt PIPI

o

o 0 0 o o 0O o oo O o O o O o o o o o o o o

GORIVNE CELICE - Integracija v obstojece sisteme za oskrbo z elektri¢no energijo in
toploto, Doc.dr. Mihael Sekavénik, UNIVERZA V LJUBLJANI FAKULTETA ZA
STROINISTVO, 2004, prezentacija

VODIKOVE TEHNOLOGIJE UTOPIJA ALI RESNICNOST, dr. Mihael Sekavénik,
Univerza v Ljubljani, Fakulteta za strojni$tvo, Dnevi energetikov 2007, prezentacija
Ekonomija vodika splo$ni pregled, Gorazd Lampi¢, Elaphe d.o.0., september 2007,
izvlecek Studije za SVR

Dogajanje na podrocju tehnologij vodika in gorivnih celic v Sloveniji, Gorazd Lampic,
Elaphe d.o.0., oktober 2007, dokument za projekt PIPI

Vodik in gorivne celice, STHFC (Slovenska tehnoloska platforma za vodik in gorivne
celice), 15.XI. 2005, Strateski razvojni program

Delovanje gorivnih celic in njihova uporaba v industriji elektri¢nih vozil,Gorazd Lampic,
mentor: Prof. dr. Jadran Macek, november 2003, (seminar)

Elektri¢na vozila splo$ni pregled, Gorazd Lampi¢, Elaphe d.o.0., September 2007,
izvlecek Studije za SVR

Poto¢nik ETP_Vienna 04MAY2006 SPEECH-06-273_EN SPEECH/06/273 Janez
Potocnik European Commissioner for Science and Research Vienna, 4 May 2006
TimLipmanOnRenewableHydrogen: Timothy E. Lipman Jennifer L. Edwards Cameron
Brooks, Institute of transportation studies, University of California Davis

DOEHFC: Mark Paster U.S. Department of Energy Hydrogen, Fuel Cells and
Infrastructure Program January, 2005

CommercializationPlan: Yoshiyuki IWAI Director General Energy Conservation and
Renewable Energy Department Agency for Natural Resources and Energy Japan, IPHE Steering
Committee, January 2005

Smartgrid_vision: EC Community research

Drugi del gradiva za projekt PIPI

Kanadska strategija, dosezki in stanje razvoja in aktivnosti na podrocju ekonomije vodika
C04_Canada IPHEpresentationMay 2004 (Canada’s Hydrogen and Fuel Cell Sector Expectations
for the IPHE), Member Statements, 26-27 May, Beijing, China

Znanstvena ocena energijskih tehnologij: Cestni in zracni promet:
E02_STOA RoadAndAirTransport, ETAG, European Technology Assessment Group, Februar
2007

Predstavitev pomena in potenciala izboljSanja energijske ucinkovitosti: E11_energy efficiency
slides_en

Directorate general for Energy and Transport

Strategija Evropske platforme za vodik in gorivne celice: E15 H2Progress_Report_2005_final,
European Hydrogen & Fuell Cell Technology Platform, Deployment Srategy Progress Report 2005,
September 2005
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Pregled vedjih evropskih projektov na temo vodika in gorivnih celic v letih 2002 do 2006:
E17_hydrogen_project EU, European Fuel Cell and Hydrogen Projects 2002-2006, European
Commission,Directorate-General for Research

Promocija tehnologij vodika, dejavnosti na podro¢ju zakonodaje in osve$Canje glede varnosti:
E18 hydrogen_regulatory report, (Introducing Hvdrogen as aan energy carrier, Safety, Regulatory
and public acceptance issues), Directorate-General for Research Sustainable Energy Systems

Kratek opis Japonskih projektov uvajanja tehnologij vodika v transport: J01_JHFCproject, Japan
Automobile Research Institute FC-EV Center.

Pregled polnilne infrastrukture za vozila na vodik na Japonskem: J04_H2RefuelingStations, Japan
Hydrogen & Fuel Cell Demostration Project.

Povzetek japonskega strateSkega nacrta za uvedbo tehnologij vodika: J11_CommercializationPlan:
Yoshiyuki IWAI Director General Energy Conservation and Renewable Energy Department Agency
for Natural Resources and Energy Japan, IPHE Steering Committee, January 2005

Dokument zdruzuje bistvene tehnoloske in druzbene znaéilnosti sodobnih elektriénih vozil ter
energijskih tehnologij: SO9_CEVELJ_brosura.pdf, Elaphe d.o.0., Ljubljana 29.november 2007 ob
dogodku CEVELJ

AmeriSka strategija razvoja in uvajanja tehnologij vodika na trg: U02_DOEHFC, Mark Paster, U.S.
Department of Energy Hydrogen, Fuel Cells and Infrastructure Program January, 2005

Trendi in stanje na podrocju obnovljivih virov energije ter aplikacija tehnologij vodika:
U18 LipmanPortugalStatusAndTrends.pdf, Tim Lipman, PhD, Renewable Energy, Status and
Trends,Portugal Energy Summit, July 26, 2007

Vpeljava tehnologij vodika v Kaliforniji: U19 HYEconomyShannon Baxter-Clemmons, An
Overview of the Hydrogen Economy: Part 1: The California Viewpoint Shannon Baxter-Clemmons,
PhD, Part 2: Technology Status Tim Lipman, PhD

Poljudnoznanstven ¢lanek o obnovljivih virih energije: U20_Rise of Renewable Energy- Kammen,
DANIEL M. KAMMEN, Scientific American, Solar cells, wind turbines and biofuels are poised to
become major energy sources.

Vzpostavitev infrastruktre za vozila na vodik: U21_hydrogen_highway, Woodrow Clark 11,Senior
Fellow, Milken Institute, Glenn Yago, Director, Capital Studies, Milken Institute:Financing the
Hydrogen Highway,

Poljudnoznastven ¢lanek o tehnologijah vodika in o ekonomiji vodika: U22_High Hopes for
Hydrogen- Ogden, JOAN OGDEN, Scientific American, September 2006

Kratka predstavitev tehnologij vodika in ekonomije vodika: U25_hydrogenBriefingNHA, Hydrogen
in EPACT 05, Debbi L. Smith, National Hydrogen Association
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