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Rezime - Jedan od moguéih pravaca dekarbonizacije i
elektrifikacije teretnog i putnickog transporta je upotreba gorivnih
¢elija sa vodonikom kao pogonskim gorivom. S obzirom da je
primena biomase za proizvodnju elektriéne energije u velikoj meri
nekonkurentna u odnosu na vetroelektrane i solarne elektrane,
njena primena za dobijanje vodonika predstavlja jedan od moguc¢ih
pravaca razvoja ovog obnovljivog izvora energije.

U ovom radu su analizirane tehnologije za proizvodnju vodonika
iz biodizela. lzvrSena je analiza strukture i ukupnih troSkova
proizvodnje vodonika iz biodizela, kao i energetski bilans ovog
procesa. Sagledani su uslovi koris¢enja vodonika za pogon
gorivnih ¢elija u elektricnim vozilima. Sprovedena je analiza
efikasnosti energetskog ciklusa: biodizel — vodonik — elektri¢na
energija — mehanic¢ka energija za pogon elektricnih vozila. Kao
krajnji rezultat izvrSena je procena troskova proizvodnje kWh
elektri¢ne energije iz biodizela i uporedna analiza sa vozilom koje
je pogonjeno dizel motorom i elektriénim motorom napajanim iz
baterija.

Kljucéne reéi - biodizel, proizvodnja vodonika, gorivne celije,
elektri¢na vozila

Abstract - One of the possible directions of decarbonisation and
electrification of freight and passenger transport is the use of fuel
cells with hydrogen as a fuel. Considering that the use of biomass
for electricity generation is largely uncompetitive compared to
wind and solar power plants, its use for hydrogen production is
one of the possible directions of development of this renewable
energy source.

In this paper, technologies for hydrogen production from
biodiesel were analyzed. An analysis of the structure and total
costs of hydrogen production from biodiesel was performed, as
well as the energy balance of this process. The conditions of
using hydrogen to drive fuel cells in electric vehicles were
considered. The efficiency of the energy cycle analysis was
performed: biodiesel - hydrogen - electricity - mechanical energy
to drive electric vehicles. As a final result, an estimation of the

costs of production of kWh of electricity from biodiesel and a
comparative analysis with a vehicle powered by a diesel engine
and an electric motor powered by batteries was performed.

Index Terms - biodiesel, hydrogen production, fuel cells, electric
vehicles

I Uvob

w ovedanstvo je na pragu nove ere koju karakteriSu napredne
tehnologije i nove vrste goriva. Bi¢emo svedoci novih i
potpuno razli¢itih nacina proizvodnje i upotrebe energije.

Energiju bi mogli da generiSu izvori sa gotovo nultim
zagadenjem. Vodonik kao sinteticko gorivo, u buducoj eri, nakon
ekonomije fosilnih goriva, moZe postati glavni energent za
mnoge primene u industriji, transportu, kao i u proizvodnji
elektriéne energije u distributivnim mrezama.

Danas je vodonik prepoznat kao nezagadujuci nosa¢ energije, jer
ne doprinosi globalnom zagrevanju ako se proizvodi iz
obnovljivih izvora energije. Najznacajnija je Cinjenica da se
vodonik moZe dobiti iz Sirokog spektra primarnih izvora
energije. Pored toga, vodonik je prakticno jedini sekundarni
nosaé energije koji je pogodan za Sirok spektar primena na
trziStu, od transportnih i prenosnih do stacionarnih upotreba.
Vodonik je ve¢ deo danasnje hemijske industrije, ali kao izvor
energije njegovi benefiti se mogu posti¢i tehnologijama kao §to
su gorivne ¢elije, koje obezbeduju direktnu konverziju hemijske
energije vodonika u elektri¢nu energiju.

Posto se vodonik moZe proizvoditi iz Sirokog spektra primarnih
energija i moze se trositi u veéem broju primena, perspektivno je
izvesno da ¢e postati jedan od bitnih izvora energije. Prednost
vodonika u odnosu na elektricnu energiju je $to se moze
dugorocno skladistiti u velikim koli¢inama, $to je posebno bitno
u elektroenergetskim sistemima sa visokim stepenom penetracije
intermitentnih obnovljivih izvora energije.

Sve vise strucnjaka Sirom sveta vodonik smatra istinskim
gorivom buduénosti. Vodonik se kondenzuje na -252,77 °C.



Specifi¢na tezina teénog vodonika je 71 g/L, §to mu daje najveéu
gustinu energije po jedinici mase izmedu svih goriva i nosaca
energije: 1 kg vodonika sadrzi energije koliko 2,1 kg prirodnog
gasa ili 2,8 kg nafte. Ova karakteristika napravila je od vodonika
gorivo koje se koristi u pogonu i za snabdevanje svemirskih
brodova energijom. Za razliku od ostalih goriva, poput nafte,
prirodnog gasa i uglja, vodonik je obnovljiv i netoksi¢an kada se
koristi u gorivnim ¢elijama. Vodonik ima veoma veliki potencijal
kao ekoloski prihvatljivo gorivo i u smanjenju uvoza energetskih
resursa [1].

Buduénost ekonomije zasnovane na vodoniku predstavlja
vodonik kao nosa¢ energije u okviru sigurnog i odrzivog
energetskog sistema.

Il TEHNOLOGIJA PROIZVODNJE VODONIKA IZ BIODIZELA
POSTUPKOM PARNOG REFORMINGA

Proizvodnja vodonika se uglavnom vrsi centralizovano u
namenskim pogonima preteZzno reforming procesom prirodnog
gasa vodenom parom u velikim koli¢inama, centralnim
proizvodnim pogonima.

Biodizel, koji je metil estar masne kiseline (FAME), proizveden
iz reakcije transesterifikacije biljnog ulja uz pomo¢ metanola, je
potencijalno obecavajuca sirovina za distributivnu proizvodnju
vodonika (DHG) uz pomo¢ postupka parnog reforminga [2].
Biodizel je obnovljivi izvor koji ne zagaduje okolinu, pa je ovako
dobijen vodonik praktiéno obnovljivo gorivo. Osim toga,
biodizel karakteriSe malo prisustvo sumpora, $to ga Cini
povoljnom sirovinom za primene u katalitickim procesima, jer je
poznato da je sumpor snaZan katalizatorski otrov.

Poslednjih godina izradeno je nekoliko eksperimentalnih studija
koje su razjasnile proces parnog reforminga biodizela. U okviru
studije [2] sprovedena su istraZivanja Ciji je glavni akcenat
stavljen na pronalazenje odgovaraju¢ih uslova rada za parni
reforming biodizela. Stabilan sastav proizvedenog gasa postignut
je sa preko 100 sati trajanja procesa upotrebom katalizatora na
bazi plemenitih metala, primenom malih masenih protoka i
dovoljno visoke ulazne temperature katalizatora veé¢e od 750°C.
Prethodna parametarska studija otkrila je Stetan uticaj niskih
ulaznih temperatura katalizatora zbog efekta koksiranja. Sto se
tiCe minimalno dozvoljenog koeficijenta odnosa koli¢ine pare i
ugljenika (S/C), pokazuje se da se stabilni radni uslovi sa
potpunom konverzijom biodizela mogu posti¢i pri koeficijentima
S/C od samo 2 (S/C=2).

U okviru istrazivanja [2], predlozen je novi koncept preradivaca
goriva zasnovan na potpuno integrisanom toplotnom sistemu
parnog izmenjivanja biodizela. Sistem za proizvodnju vodonika
zasnovan na sirovinskom biodizelu analiziran je primenom
komercijalnog softvera Aspen Plus.

Metodologija koja je predstavljena u ovom radu je izvod preuzet
iz rada [2], u kojem se mogu nadi detaljnija obja$njenja. Kao
model supstance za biodizel odabran je metil-oleat (CygH360,).
Smatra se da je metil-oleat pogodna referentna supstanca za
modeliranje parnog reforminga biodizela, jer je molarni odnos
C:H:O veoma sli¢an biodizelu (Cyg3H34805).

Parni reforming metil-oleata moze se opisati pomo¢u tri linearno
nezavisne hemijske jednadine, i to reakcija parnog reforming
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(SR) jedna¢ina (1), reakcija izmenjivanja voda-gas (WGS)
jednacina (2) i reakcija metanacije jednacina (3).

2645k]
C19H3602 + 17H20 4 19C0 + 35H2 AHZ‘)SK = +W (1)
€O+ H,0 & Hy + CO, AHyopx = = 1ot )
206k]
co + 3H2 A CH4 + Hzo AHZ‘)SK = - mol (3)

Pored ovih glavnih reakcija, koksovanje katalizatora moZe se
desiti u postoje¢im realnim uslovima pri niskim temperaturama
reforminga, niskim koeficijentima odnosa S/C i visokim ulaznim
brzinama masenog protoka. Termodinamicki se ne ocekuje
stvaranje koksa pri koeficijentima S/C ve¢im od 2, ¢ija stvarna
vrednost zavisi od uslova rada izmenjivaca.

I11 OPIS SISTEMA DISTRIBUIRANE PROIZVODNJE VODONIKA 1Z
BIODIZELA PARNIM REFORMINGOM

U ovom radu je dat prikaz sistema za distribuiranu proizvodnju
vodonika od 50 Nm*h iz biodizela parnim reformingom sa
integrisanim sistemom grejanja je predstavljen na slici 1, [2].
Ovakav sistem je pogodan za instalacije na postojeéim
benzinskim pumpama. Model se sastoji od parnog reformera
(SR), reaktora za pomeranje vodenog gasa (WGS reactor),
jedinice za adsorpciju promenljivog pritiska (PSA unit) i
gorionika (B).

Cilj je bio da se eliminiSe potreba za dvostrukim gorionikom i da
se smanji potrosnja biodizela za obezbedivanje dodatne toplote
za parni izmenjivaé. Pokazano je da se toplota za parno
izmenjivanje moze obezbediti isklju¢ivo sagorevanjem otpadnih
gasova iz jedinice za apsorpciju (PSA).

Slika 1. Toplotno integrisani sistem za proizvodnju vodonika od
50 Nm°/h, zasnovan na parnom reformingu biodizela [2]

Efikasnost toplotnog sistema definisana je na slede¢i nacin:

Th.HZ ‘LHV Yy,

4)

Msyst = mpp-REF'LHVBp-REF+MBD-B'LHVBD-B
Gde su: LHV - niza toplotna vrednost; my,=(dm/dt),, - maseni
protok proizvedenog vodonika; mgprer=(dm/dt)gp.rer. - Maseni
protok biodizela do reformera; mgpg=(dm/dt)gp g - maseni
protok biodizela do gorionika.

Za dati sistem, brojilac jednaCine (4) je konstanta, jer je
proizvodnja vodonika fiksirana na 50 Nm®/h. Tako se, efikasnost
toplotnog sistema moze izraCunati na osnovu zahtevanog
biodizela za reforming i gorionik. Dodatna potreba za



€22 energija, ekonomija, ekologija, 2021, god. XXIlI, br. 1

elektri¢nom energijom Py je potrebna za hladenje izlaznog toka
iz WGS reaktora na potrebnu ulaznu temperaturu PSA jedinice,
kao i za napajanje pumpi za biodizel i vodu i za ventilator.
Gubici toplote i pritiska se mogu zanemariti.

Kao jedan od bitnih parametara za efikasnost rada sistema
pokazao se pritisak u sistemu. lzvrSena je analiza na S/C=5
promenom pritiska sistema od 6 bar do 13 bar. Povecanjem
pritiska, efikasnost proizvodnje vodonika, definisana jedna¢inom
(4), se povecava sa 53,9%, koliko se imala na 6 bar, do 62,4% na
13 bar, Sto se uglavnom pripisuje poboljsanoj PSA-efikasnosti
koja rezultira smanjenom koli¢inom biodizela dovedenog u
izmenjiva¢ (Mpprer). Uprkos blagom poveéanju potrebnog
masenog protoka biodizela do gorionika mgpgrer, Ukupna
potroSnja goriva smanjena je sa 26,4 kg/h na 22,8 kg/h.
Ocigledno je primena visokog pritiska korisna za dati sistem
generisanja H,, ukljucuju¢i PSA jedinicu.

Dobija se maksimalna teorijska neto efikasnost H, od 78,2%.
Utrosi se 18,79 kg/h biodizela da bi se proizvelo 50 Nm%h
(4,436 kg/h) vodonika. Sistem radi pri koeficijentu S/C od 2,53,
¢ime se eliminiSe potreba za dodatnim snabdevanjem gorionika
biodizelom. Potraznja za endotermnom toplotom za parni
reformer (47,6 kW) se obezbeduje tako Sto gorionik koristi PSA
otpadni gas. Sistem proizvodi 5,391 I/h vodonika pri pritisku
dovoda od 10 bar ($to odgovara 50 Nm*h H, pod standardnim
uslovima).

Proces parnog reforming procesa proizvodnje vodonika iz
biodizela se moze opisati slede¢om hemijskom jednacinom:

CiHz0, + 17H,0 — 19CO + 35H, (5)
Datoj jednacini odgovara jedna¢ina masenog bilansa:

Mgp + Muxp = Mo + My (6)

Kao zaklju¢ak moze da se izvede da se od 100 kg biodizela,
postupkom parnog reforming bez gubitaka, dobija priblizno
24 kg vodonika, uz potro$nju vode od priblizno 104 kg i
dobijenog ugljenmonoksida od priblizno 180 kg.

IV MODEL ZA EKONOMSKU ANALIZU PROIZVODNJE VODONIKA 1Z
BIODIZELA PARNIM REFORMINGOM

U prvom koraku izraunata je ukupna kapitalna investicija (TCI),
koja je obuhvatila troSkove opreme i kapitalne zahteve za
ugradnju jedinica, instrumentaciju i kontrolu, sistem cevovoda,
elektricne sisteme i nepredvidene slucajeve. Efekti skaliranja i
krive iskustva, inflacija, pritisak i materijalni faktori su uzeti u
obzir kao Sto je prikazano u jednadini (7).

d
CEPCI.
EC, = ECyey - (ﬁ) : (Wlm:) Fyre+ Fae - (1 — LYOED(7)

TCI = S EG - (14 B Frc) ©

gde su: EC,, - troSkovi opreme za n-tu proizvedenu jedinicu. EC,¢
i Syer SU troSkovi opreme i kapacitet referentne komponente, d je
faktor skaliranja, CEPCI - indeks troskova kori$¢enog
postrojenja za hemijsko inZenjerstvo, Fpe i Fna Su opcioni
pritisak i materijalni faktori. L je iskustvena stopa i n ukupan broj
proizvedenih izmenjivackih jedinica. Za iskoriS¢enu tehnologiju
pretpostavljena je stopa iskustva izmedu 10% i 20%, §to znaci da
se jedini¢ni troSkovi proizvodnje smanjuju za 10% do 20%, kada

se ukupan obim proizvedenih jedinica udvostruci. Ukupni
kapitalni troSkovi izracunati su prema jednadini (8).

Zahtevi za troSkove ugradnje opreme, instrumentacije i
upravljanja, sistema cevovoda i elektriénih sistema uzeti su u
obzir mnozenjem troSkova kupljene opreme unapred definisanim
faktorima odnosa Fej. Anuitetna metoda amortizacije koris¢ena
je za izracunavanje godisnjih kapitalnih zahteva.

V STRUKTURA TROSKOVA PROIZVODNJE VODONIKA 1Z BODIZELA

Operativni troSkovi sastoje se od troSkova za biodizel i
komunalne usluge (elektricna energija, napojna voda). Godisnji
troSkovi odrZavanja, osiguranja, poreza i obrtnog kapitala su
pretpostavljeni u odnosu na kapitalnu investiciju (TCI): 4,5%,
2% i 10%, respektivno. TroSkovi rada procenjeni su
pretpostavljajuci 300 radnih sati godi$nje uz bruto troskove rada
od 37,32 €/h. Svi relevantni parametri za tehnolo3ko-ekonomsku
procenu dati su u tabeli 1.

Tabela 1. Relevantni parametri za tehnoloSko-ekonomsku
procenu proizvodnje vodonika iz biodizela [2]

Specifikacije
postrojenja i cene Jedinica Ekonomski faktori
komurjalnih usluga
Z'VO.m' .V?k godina Kamatna stopa: 7 % na TCI
postrojenja: 20
Sati punog o Faktor o
opterecenja: 8640 h/godisnje instalacije: % % EC
Instrumenta(?ual 2 % EC
kontrola:
Ukupni broj radnih sati - - - o
godinje: 300 h/godidnje Sistem cevi: 5 % EC
Bruto troskovi rada: eh | Elektricnisistem: | 10 % EC
37,32
Nepr@dwdf:nl 16 % EC
troSkovi:
Cena g' Jeerglle | exwh | Odrzavanie 45 % TCl
Cena vode: 1,71 e/m’ OS")%‘:Z?_Je ' 2 % TCI
Cena biodiezela (sa e/l Obrtni kapital 10 % TCl
porezima): 1,36

Neto troskovi proizvodnje vodonika (NPC) su izradunati na
osnovu optimizovanog reformer koncepta prikazanog na slici 1 i
ekonomskih faktora i pretpostavki predstavljenih u tabeli 1. Za
prvu proizvodnu reforming jedinicu, ukupni troSkovi opreme
iznose 442 031 €. Najskuplja oprema je reformer biodizela
zajedno sa instaliranim gorionikom i PSA jedinicom, S§to
otprilike respektivno iznosi 45,8% , 18,7% i 18,0%, od ukupnih
troSkova opreme.

Na osnovu godisnjih zahteva za kapitalnim troSkovima i trziSnih
cena sirovina, komunalnih usluga i troskova rada u Nemackoj u
2014. godini, procenjeni su ukupni trodkovi proizvodnje
vodonika od 10,58 €/kg H,, od toga, troskovi biodizela ¢ine vise
od 63% NPC-a. Godi$nji kapitalni troskovi su druga najveca
stavka troSkova, s tim Sto udeo od 17,83% kapitalnih troSkova
nema bitan uticaj na NPC u poredenju sa cenom biodizela.
TroSkovi rada, poreza i osiguranja imaju mali efekat na troSkove
proizvodnje vodonika. Relativno visoka trziSna cena biodizela je
rezultat uzimanja u obzir poreza (akciza). U nekim evropskim
zemljama vodonik i sirovine koje se koriste u njegovom



proizvodnom procesu su neoporezivi, pa posledica toga,
znacajno su nizi troskovi proizvodnje vodonika.

VI ANALIZA OSETLJIVOSTI

Uticaj tri najvaZznije stavke troSkova na NPC (cena biodizela,
godisnji kapitalni trodkovi i troSkovi odrZavanja), kao i cena
elektricne energije, razmatraju se u analizi osetljivosti. Narocito
se cene biodizela mogu vremenom znacajno razlikovati usled
globalnih promena cena nafte ili zakonskih i fiskalnih okvirnih
uslova. Uradena je analiza osetljivosti za 25-tu proizvedenu
izmenjivacku jedinicu pretpostavljaju¢i stopu iskustva od 20%.
Pocev§i od pocetnog NPC-a od 8,46 €/kg, troSkovi i cene su
varirani u rasponu od -/+ 40%. Rezultati su predstavljeni na slici 2.

Variranje cene biodizela znatno uti¢e na troSkove proizvodnje
vodonika i iznosi 5,77 €/kg za 40% niZu cenu od bazne, odnosno
11,15 €/kg za 40% viSu trZidnu cenu, respektivno. Variranje
tro§kova opreme ima znacajno nizi uticaj sa NPC-om u rasponu
od 8 do 8,93 €/kg. S obzirom da je tanost procene troSkova
opreme unutar £30%, analiza NPC ukazuje da bi za ove grani¢ne
vrednosti troskovi proizvodnje vodonika bili u rasponu izmedu
8,1 i 8,81 €/kg. Troskovi odrzavanja i elektricne energije
zanemarljivo uticu na troskove proizvodnje vodonika.

= = Equipment costs Biodiesel price
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e Vozila sa unutraSnjim sagorevanjem (eng. Internal
combustion engine vehicle — ICEV)

e Hibridna elektri¢na vozila (eng. Hybrid electric vehicles -
HEV),

e Hibridna elektri¢na vozila sa punjenjem (eng. Plug-in
hybrid electric vehicles - PHEV),

e Elektricna vozila sa baterijama (eng. Battery electric
vehicles - BEV).

o Elektricna vozila sa gorivnim c¢elijama (eng. Fuel cell
electric vehicle- FCEV).

U tabeli 2. prikazani su klju¢ne karakteristike za analizirane
tipove vozila prema podacima iz 2017. godine. Oznake u tabeli
imaju slede¢e znacenje: MSRP (manufacturer's suggested retail
price) - preporucena proizvodacka cena elektricnog vozila u
maloprodaji.

Kao $to se moZe videti iz tabele 2, u svetu je jo§ uvek
dominantna prodaja vozila sa unutraSnjim sagorevanjem. Za
analiziranu Kkategoriju modela tipa Sedan srednje veli¢ine, u
2017. godini je prodato oko 17 miliona vozila ICEV, oko 100000
BEV i isto toliko PHEV, oko 400000 HEV, dok je prodaja vozia
sa gorivnim c¢elijama (FCEV) bila svega 2300. Ipak, ocekuje se
da ¢e razvoj tehnologije gorivnih celija za vozila i pad cene
vodonika u buduénosti ovu kategoriju vozila uciniti vrlo

— = Maintenance ~ eeeee Electricity price konkurentnom elektricnim vozilima sa baterijama.
S " =
fe W
1 . . vl ..
82 Tabela 2. Poredenje vozila sa razli¢itim tehnologijama pogona,
; - S === zasnovano na limuzini srednje veli¢ine (poreski kredit nije
5 T uradunat) [3]
@ O
oo 7
e
3 ¢ = ICEV HEV PHEV BEV FCEV
5
-40% -30% -20% -10% 0% 10% 20% 30% 40% A
Ekonomija 46,77- 46,77-
Change in variable goriva 10,63- 17,01- 55,27 55,27 27,63-
. o o o (km/litri) 14,88 21,26 Elek) | (Eleky | 318
Slika 2. Rezultati analize osetljivosti 25-te jedinice [2]
Domet (km) | ~80467 | -80467 | -goa67 | 13312 | 56397
- . ,. . .. . 402,34
Kao zakljucak moze se re¢i da je cena biodizela dominantna u
proceni troskova proizvodnje vodonika. Na osnovu slike 2. moze
se zakljuciti da cena vodonika dobijenog iz biodizela prakti¢no MSRP (9) 20-30k 25-35k 30-40k 30-50k 55-60k
linearno zavisi od cene sirovine, odnosno biodizela. Ta zavisnost Ukupna
se moze iskazati sledecom relacijom: godignja mi~li107na ~400.000 | ~100.000 | ~100.000 | ~2.300
prodaja*

EURO EURO

)zS*CBD( 1

CHZ( )+ 1,7 ©)
Gde je Cyy specifi¢na cena vodonika, a Cgp je specifi¢na cena
biodizela sa uklju¢enim porezima. Relacija (9) je izvedena pod
pretpostavkom  kapitalnih  troSkova koji odgovaraju  25.
instaliranoj jedinici.

V11 PERSPEKTIVE | USLOVI KONKURENTNOSTI VOZILA SA
VODONICNIM GORIVNIM CELIJAMA

Razvoj automobilske industrije i generalno transporta ljudi i roba
je okrenut ka elektrifikaciji i dekarbonizaciji zbog problema
zagadivanja zivotne sredine i iscrpljenosti fosilnih goriva.
Medutim, u tehnoloskom pogledu postoji nekoliko medusobno
konkurentnih smernica daljeg razvoja. U studiji [3] izvriena je
tehno-ekonomska analiza pet tehnologija vozila i to:

I(zasnovano na podacima o prodaji vozila iz 2017-te godine https:/afdc.energy.gov/data/)

U tabeli 3. prikazane su o¢ekivane karakteristike i specifi¢ne
cene kljuénih komponenata u vozilima sa razli¢itim
tehnologijama za 2035.

Kao glavni ekonomski pokazatelj za procenu konkurentnosti
vozila uzet je parametar svedenih troskova vlasnika vozila (CVO
- cost of vehicle ownership), koji su racunati prema slede¢em
modelu:

CVO=VPP+SF—R (10)

gde su: VPP maloprodajna cena vozila u 2018. (vehicle purchase
price in 2018) izraZzena USD, S - je ukupni put koji je preslo
vozilo u toku Zivotnog veka izrazen u kilometrima.
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Tabela 3. Prognozirane karakteristike vozilima sa razli¢itim
tehnologijama za 2035. godinu [3]

Scenario 2035.
Tehnologija Jedinice
Usporeni Bazni Ubrzani
Kretanje troSkova pre marzZe na malo
Sistemski
trodkovi $/KW-net 40,3 339 30,3
gorivnih ¢elija
Troskovi
rezervoara $/kWh 11,7 9,5 8,2
vodonika
TbrOSk.O.V' $IKW 28,0 250 20,0
aterija
Cena motora $/kW 8 7 6
Specificna snaga
Specifi¢na
snaga gorivnih Wikg 659 680 740
celija
Gustina
energije kWh/kg 0,15 0,16 0,20
baterije
Specifi¢na 5
snaga motora Wi/kg 1700 1750 1800
Drugi trendovi
Gustina
energlje kWhikg 16 18 2,3
rezervoara
vodonika
Pik efikasnosti o 60 62 65
gorivne celije 0
Atkisonova 0
pik efikasnost & 4l 45 47
Gliderevo 0
smanjnje mase & 151 29.8 383

modelu Toyota Camry, kao popularnog automobila srednje klase
i veli¢ine, uz pretpostavku da je realizovan sa razli¢itim
pogonom. Pri Cemu je pretpostavljeno da vozilo za sve
analizirane pogone zadrzava sline performanse (ubrzanje do
96,56 km/h, autonomiju i slicno) kod svih pet analiziranih
pogona.

U tabeli 4. prikazani su rezultati sprovedenih analiza u kojima su
komparativno prikazani podaci o performansama i ekonomskim
pokazateljima za test vozilo pogonjeno razli¢itim tehnologijama.
Estimacije su uradene za 2035. godinu.

Na osnovu tri analizirana scenarija: bazni, usporeni i ubrzani,
procenjene su tehnicke performanse i ekonomski parametri za pet
tehnologija vozila u buduénosti. Prema sprovedenim analizama,
FCEV mogu potencijalno biti konkurentni po pitanju troSkova i
imati uporedive performanse ¢ak i sa vozilima sa motorima sa
unutrasnjim sagorevanjem (ICEV).

U scenarijima do 2035. godine, petogodisnji troSkovi vlasnistva
nad FCEV-om su oko 36% vecéi od troskova za ICEV, (22% veci
za 15-godisnji period vlasnistva vozila). S obzirom da vozila sa
unutradnjim sagorevanjem nisu perspektivna zbog ekologije i
vrlo je izvesno da ¢e njihova upotreba u buduénosti biti
opterecena visokim ekoloskim taksama ili ¢e biti potpuno
zabranjena, bitnije je poredenje FCEV i njima konkurentnih
BEV. Sprovedene analize pokazuju da ¢ée ve¢ 2035. godine
troSkovi vlasnistva FCEV biti oko 15% niZzi od BEV-a (12% niZi
za eksploatacioni vek od 15 godina). Pokazuje se da je cena
vodonika presudna za odredivanje konkurentnosti troSkova
FCEV-a. Projekcije cene vodonika na stanicama su oko 6 USD
po kg u 2035. godini.

Tabela 4. Uporedna analiza performansi i ekonomskih
pokazatelja za vozila razli¢itih tehnologija u 2035. godini [3]

Na osnovu podataka iz The Transportation Energy Data Book, u
studiji je uzeto da je S=113.858 km za eksploatacioni period od 5
godina, odnosno S=347.660 km, za eksploatacioni period od 15
godina. Pretpostavljeno je da vozila svih analiziranih tipova
pogona prelaze isti put u projektovanom eksploatacionom veku.
R - je ostatna vrednost vozila nakon zavr3etka eksploatacionog
veka. Pretpostavljeno je da ostatna vrednost pada na R=0 nakon
15 godina eksploatacije, odnosno da iznosi 38,2% od VPP nakon
5 godina eksploatacije.

F - su ukupni troSkovi za gorivo za period eksploatacije od n=5
ili 15 godina, koji su diskontovani sa stopom od 7%. Ovi
troSkovi su racunati prema jednaéini (11):

F = yn=5a9) LSy
n=1l  FE«(1+0,07)""1

(11)

gde je P"specificna cena energije u n-toj godine izraZena
USD/jedinici energije, na primer za elektricno vozilo to je
USD/kWh, USD/litra za vozila na benzin, odnosno USD/kg za
vozila na vodonik. Specifi¢ni tros§kovi su procenjeni na osnovu
efikasnosti konverzije pojedinih energenata. S, put koji je preslo
vozilo u n-toj godini eksploatacije. Svi proraduni su bazirani na

Tehnoloski rezultati scenarija 2035

| ICEV | HEV | PHEV | BEV ‘ FCEV
2035 Usporeni scenario
Ekonomija
goriva 12,33 19,56 37,84 28,91 35,29
(km/litru)
0-60 mph / 83 83 83 8,1 83
vreme (S)
Snaga
motora/gorivne 131 104 55 - 117
Gelije (kW)
Snaga motora
- 30 107 200 167
(kw)

Domet (km) 482,80 489,24 1161,95 321,87 452,23
Masa (kg) 1649 1801 2088 2598 2181
Kapacitet

baterije (kWh) |~ 13 23 86 22
2035 Bazni scenario
Ekonomija
goriva 13,6 20,41 48,89 34,44 37,84
(km/litri)

0-60 mph / 8,3 83 8,3 83 8,3

vreme (s)

Snaga
motora/gorivne 116 92 44 - 95
celije (kW)




6
Snaga motora
(W) - 30 100 148 145

Domet (km) 482,80 492,46 1298,74 321,87 455,44
Masa (kg) 1439 1590 1860 2197 1872
Kapacitet

baterije (kWh) |~ 13 22 " 22
2035 Ubrzani scenario
Ekonomija
goriva 14,03 21,26 52,72 35,71 40,39
(km/litri)
Ubrzanje
0-60 mph/s 8,3 8,3 8,3 8,2 8,3
Snaga
motora/gorivne 108 83 39 - 84
celije (kW)
Snaga motora
- 30 94 142 130
(kw)

Domet (km) 482,80 474,76 1512,78 323,48 450,62
Masa (kg) 1318 1466 1712 1931 1666
Kapacitet

baterije (kWh)| 13 21 3 22

V111 TEHNOLOGIJE VODONICNIH GORIVNIH CELIJA ZA POGON
ELEKTRICNIH VOZILA

Tehnologije gorivnih ¢elija za primenu u elektricnim vozilma se
intenzivno razvijaju. Kao perspektivna tehnologija za owvu
primenu najbolje se pokazala gorivna celija sa propusnom
membranom za protone (PEMFC). One rade na niskim
temperaturama od oko 100 °C, ali takode i na temperaturama od
150-200°C. Ove gorivne ¢elije koriste elektrolit od polimera koji
ima ulogu propusne membrane za protone, dok se zbog relativno
niske temperature Kkoristi platina kao Kkatalizator. Koliko je
intenzivan razvoj gorivnih c¢elija u automobilskoj industriji
pokazuje podatak koji je izneo Daimler. Od 2010. do 2017.
godine, dakle za samo 7 godina razvoja, postignuta je manja
masa gorivne ¢éelije za 30%, upotreba platine je smanjena Cak
90%, a da su pritom postignute znac¢ajno bolje karakteristike u
pogledu radnih performansi gorivnih celija.

Analizirajuéi  energetsku efikasnost celokupnog procesa
konverzije biodizela u vodonik i vodonika u elektrinu i
mehanicku energiju za pogon vozila, moze se zakljuciti da je
ovaj proces efikasniji od tradicionalnih motora sa unutrasnjim
sagorevanjem. Efikasnost reforming procesa proizvodnje
vodonika iz biodizela je, pri optimalnim uslovima, oko 78%,
efikasnost savremenih tehnologija gorivnih ¢elija ide do 60%,
dok je efikasnost elektormehanicke konverzije u elektriénim
motorima sa pretvara¢ima oko 90%.

IX ZAKLJUCAK

U naucnim krugovima postoje intenzivne aktivnosti ka
promovisanju vodonika kao goriva buduénosti. Jedna od
perspektivnih primena vodonika jeste u automobilskoj industriji.
Cena vodonika je presudni faktor da bi troSkovi vlasnistva FCEV
postali konkurentni nad ostalim tehnologijama pogona vozila sa
sli¢nim tehni¢kim performansama. U ovom radu dat je pregled
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tehnologije proizvodnje vodonika parnim reforming postupkom.
Pokazano je da tehnologija proizvodnje vodonika iz biodizela, na
postoje¢em nivou moZe obezbediti troSkove od 7 - 9 €/kg.
Uporedna ekonomska analiza vozila razli¢itih kategorija, koja je
sprovedena u studiji [3], pokazuje da ¢e ve¢ 2035. godine
troSkovi vlasniStva vozila sa gorivnim ¢elijama biti oko 15% nizi
od troSkova vozila sa baterijama, dok ¢e u 2050. ova razlika biti
jo§ veéa, kao rezultat jaCeg napretka u proizvodnji i isporuci
gorivnih ¢elija 1 vodonika. Pokazuje se da je cena vodonika
presudna za odredivanje konkurentnosti troSkova vozila sa
gorivnim ¢elijama. Projekcije cene vodonika na stanicama su oko
6 USD/kg u 2035. godini i 2,5 USD/kg u 2050. godini. Ovi
ciljevi cena vodonika su presudni da bi se troSkovi vlasnistva
vozila sa gorivnim Celijama postali konkurentni nad ostalim
tehnologijama  pogona vozila sa  sliénim  tehnickim
performansama.

Kao generalni zakljuak vezan za tehnoloske i politicke
perspektive elektricnih vozila, namece se utisak da je interes
automobilske industrije i globalne energetske politike da se
razvijaju paralelno tehnologije vozila sa baterijama i vodoni¢nim
gorivnim celijama, kako bi se stvorila zdrava tehnoloska
konkurencija, koja bi permanentno doprinosila razvoju oba
koncepta i boljoj geopolitickoj stabilnosti u pogledu sirovinskih
baza potrebnih za razvoj automobilske industrije u buduénosti.
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