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Sazetak

Negativan uc¢inak klimatskih promjena, odnosno njihove posljedice predmet su rasprava vec
dugi niz godina. Budu¢i da je energetski sektor zasluzan za ve¢inu emisija staklenickih plinova,
neophodna je energetska tranzicija. Izravan prelazak s fosilnih goriva na obnovljivu elektri¢nu
energiju je neprakti¢na i skupa opcija, stoga se javlja potreba dekarbonizacije plinskog sustava
koriStenjem niskougljiénih 1 obnovljivih plinova, odnosno biometana i vodika. Europska unija
uvodi razne mjere kojima se potice dekarbonizacija, pocevsi od Europskog zelenog plana preko
Strategije EU-a za integraciju energetskog sustava i Strategije za vodik za klimatski neutralnu
Europu do okvira Spremni za 55% 1 REPowerEU. Kako bi se Zeljeni klimatski 1 energetski
ciljevi doista ostvarili, Europska unija zakonodavnim okvirom isti¢e vaznost koriStenja novih
plinova te prenamjene i/ili izgradnje infrastrukture za vodik. Europska unija vidi vodik kao
vazan energent buduceg energetskog miksa te je suradnjom nekoliko europskih operatora
transportnog sustava zapocela izrada Smjernica za izgradnju vodikove infrastrukture. lako
utiskivanje biometana u postoje¢u plinsku mrezu ne predstavlja problem, utiskivanje vodika
nije u potpunosti istrazeno. Medutim, ulaganjem u znanost i istrazivanje te inovacije i razvoj,
proSiruje se znanje o moguénostima umjeSavanja vodika u tok prirodnog plina te o prenamjeni
plinovoda za transport vodika. Smanjenje troskova proizvodnje zelenog vodika iz obnovljivih
izvora energije u Europi potaknut ¢e daljnji razvoj trziSta vodika 1 infrastrukture za njegovu
primjenu.
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Abstract
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1. UVOD

Europska tranzicija prema niskougljicnom gospodarstvu je u tijeku. Zemlje Clanice
Europske unije (engl. European Union — EU) su se Pariskim sporazumom obvezale
odrzavati globalni porast temperature ispod 2 °C te uloziti znatne napore kako bi se taj porast
ogranicio na 1,5 °C. Europski zeleni plan usmjerava Europu prema zna¢ajnom smanjenju
emisija stakleniCkih plinova do 2030. godine i prema klimatskoj neutralnosti koja se zeli
posti¢i do 2050. godine isti¢u¢i vaznost dekarbonizacije svih sektora gospodarstva.

Kako bi se postigli Zeljeni ciljevi, klju¢na je transformacija energetskog sektora koji je
odgovoran za 75 % emisija staklenickih plinova u Europskoj uniji (COM, 2019). U
godinama koje slijede, postoji mogucénost ubrzane transformacije energetskog sustava 1
njegove strukture zahvaljuju¢i nizim troSkovima u podrucju obnovljivih izvora energije
(OIE), digitalizaciji gospodarstva te novim tehnologijama (COM, 2020a). Nadalje, energija
se mora temeljiti na ve¢em udjelu geografski rasporedenih obnovljivih izvora energije,
fleksibilnoj integraciji razli¢itih nositelja energije, zadrzavanju ucinkovitosti resursa i
izbjegavanju onecis¢enja.

Metoda dekarbonizacije koja je obicno najucinkovitija je izravna elektrifikacija 1
obnovljiva toplina, ali je preskupa i neprakti¢na u nekim slucajevima krajnje upotrebe (Gas
for Climate, 2020a). Tada bi primjena goriva iz obnovljivih izvora energije ili niskougljicnog
goriva bila puno bolja opcija. Ocekuje se da ¢e u budu¢em energetskom miksu Europe,
elektricna energija i novi plinovi (biometan, plavi vodik, zeleni vodik 1 dr.) ispunjavati
komplementarne uloge. Razlog tome su potencijalne velike koli¢ine elektricne energije iz
obnovljivih izvora te potraznja za obnovljivim plinovima 1 plinovima koji su proizvedeni iz
fosilnih goriva uz hvatanje ugljika. Novi plinovi omogucit ¢e dekarbonizaciju u sektorima
koje je tesko elektrificirati te se mogu lako transportirati primjenom postojece plinske mreze.
Njihova primjena ¢e se znacajno povecati u odnosu na danas, a ocekuje se da ¢e posebno
vaznu ulogu imati biometan i vodik. Medutim, potrebno je povezati razli¢ite gospodarske
sektore 1 iskoristiti tehnoloski napredak te je potrebno stvoriti uvjete za stvaranje i razvoj
trzista plinova koji potjecu iz fosilnih goriva uz proces hvatanja ugljika, odnosno plinova iz

obnovljivih izvora energije.



2. NISKOUGLJICNI PLIN I PLIN IZ OBNOVLJIVIH IZVORA

Plinovi koji se koriste u energetskom sustavu EU-a ne smiju biti izvor emisija
staklenickih plinova, kako bi se lakse provodila dekarbonizacija energetskog sektora. U tom
slu¢aju potrebna je primjena novih plinova, odnosno plina iz obnovljivih izvora i
niskouglji¢nih plinova.

Plinovi iz obnovljivih izvora su bioplin i drugi oblici plina proizvedeni iz goriva koji
nisu bioloskog podrijetla (COM, 2021a). U kategoriju obnovljivog plina ubrajaju se
biometan 1 zeleni vodik te plin proizveden iz obnovljive elektri¢ne energije — Power-to-Gas
1 Power-to-Methane. Niskougljicnim plinovima se smatraju plavi vodik 1 prirodni plin koji
se usmjerava na postrojenje za hvatanje 1 skladistenje ugljika (engl. Carbon Capture and
Storage — CCS) (Gas for Climate, 2019).

Udruzenje Gas for Climate, nastalo 2017. godine, djeluje sukladno Pariskom
sporazumu te se zalaze za postizanje neto nula emisija staklenickih plinova do 2050. godine
(Gas for Climate, 2021a). Grupaciju €ini deset vodecih europskih kompanija za transport
plina (Enagas, Energinet, Fluxys, Gasunie, GRTgaz, ONTRAS, Open Grid Europe, Snam,
Swedegas i Teréga) 1 dva udruzenja za obnovljivi plin (Consorzio Italiano Biogas 1
European Biogas Association). Clanovi udruZenja istiCu vaZnost postojeée plinske
infrastrukture za transport, skladiStenje 1 distribuciju obnovljivog 1 niskouglji¢nog plina uz
povecanje udjela obnovljive elektricne energije u energetskom miksu.

Prema studiji koje je provelo udruzenje Gas for Climate i scenariju nazvanom Put
ubrzane dekarbonizacije koji tezi ostvarenju ciljeva PariSkog sporazuma i klimatskoj
neutralnosti izraden je dijagram prikazan na slici 2-1. Ocekuje se da ¢e ukupna potraznja za
plinom izmedu 2020. i 2030. godine padati zbog napora koji se ulazu u elektrifikaciju 1
energetsku ucinkovitost. Nakon toga ocekuje se lagano povecanje opskrbe 1 potraznje za
plinom, a izmedu 2040. 1 2050. godine slijedi ponovni pad te se oekuje opskrba obnovljivim

ili niskouglji¢nim plinom do 2050. godine.
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Slika 2-1. Opskrba i1 potraznja za plinom do 2050. godine prema scenariju Put ubrzane

dekarbonizacije (Gas for Climate, 2020a)

Udruzenje Gas for Climate je 2019. godine predstavilo dva scenarija energetske
tranzicije u Europi, a to su Optimizirani plinski scenarij 1 Scenarij minimalnog koristenja
plina (Gas for Climate, 2019). Scenarij minimalnog koristenja plina podrazumijeva
dekarbonizaciju s minimalnom ulogom plina i plinske infrastrukture, odnosno predvida se
ukidanje potraznje za plinom u europskom energetskom sustavu (osim biometana koji bi se
primjenjivao u industriji). Optimizirani plinski scenarij ukljuuje primjenu elektricne
energije iz obnovljivih izvora i novih plinova — biometana i vodika. U tom slucaju, plinska
infrastruktura bi se koristila za transport 1 distribuciju 1170 TWh biometana te oko 1700
TWh vodika (uglavnom zelenog). Sankeyev dijagram na slici 2-2. prikazuje raspodjelu

oc¢ekivanih 2900 TWh biometana i vodika prema odredenim sektorima gospodarstva.

2050
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Slika 2-2. Raspodjela ukupne potraznje energije biometana i vodika na sektore zgradarstva,

industrije, elektri¢ne energije i1 teSkog transporta (Gas for Climate, 2020a)

2.1. Biometan

Biometan je plin koji se moze proizvesti iz poljoprivrednih ostataka i usjeva te iz drvene
biomase (Gas for Climate, 2020a). Razlikuju se dvije glavne tehnologije za proizvodnju
biometana — anaerobna digestija i termicko rasplinjavanje. Anaerobna digestija je proces
koji ukljuCuje niz bioloskih procesa pri ¢emu mikroorganizmi razgraduju biorazgradivi
materijal bez prisutnosti kisika (Gas for Climate, 2021b). Produkti procesa su bioplin 1
digestat koji se koristi kao organsko gnojivo. Proizvedeni bioplin sadrZi oko 55 % metana,
a ostatak ¢ini biogeni ugljicni dioksid (COz). Uklanjanjem CO; iz bioplina proizvodi se
biometan koji se moze utiskivati u mrezu prirodnog plina. Troskovi proizvodnje biometana
anaerobnom digestijom se procjenjuju na 50-10° — 90-10° EUR/TWh, a najvise ovise o
koriStenoj sirovini.

Termicko rasplinjavanje je tehnologija proizvodnje biomase na visokoj temperaturi uz
prisustvo kontrolirane koli¢ine kisika i pare, pri ¢emu dolazi do potpune razgradnje
lignocelulozne biomase (drvena biomasa, poljoprivredni ostaci) i krutog komunalnog otpada
(Gas for Climate, 2021b). Na ovaj nacin proizvede se sinteti¢ni plin koji je mjeSavina
ugljiénog monoksida (CO), vodika 1 ugljicnog dioksida. Nakon hladenja i prociS¢avanja
sintetskog plina, slijedi proces metanacije u katalitickom reaktoru pri ¢emu se sintetski plin
pretvara u biometan. Kao i kod anaerobne digestije, preostali CO2 se moZe koristiti u

industrijske svrhe. Ova tehnologija jos nije komercijalno dostupna, ali se o¢ekuje njezina
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Sira upotreba od 2030. godine. Trenutni troskovi proizvodnje biometana termickim
rasplinjavanjem su oko 85-10° EUR/TWh, a o¢ekuje se pad cijene na 60-10° EUR/TWh.

Izgaranjem biometana za proizvodnju energije i topline dolazi do emisija staklenickih
plinova kao i kod prirodnog plina. Medutim, u procesu uzgoja biomase jednaka se koli¢ina
CO; hvata iz atmosfere, $to znac¢i da emisije izgaranja imaju kratak ciklus ugljika te se prema
smjernicama IPCC-a (engl. Intergovernmental Panel on Climate Change — Meduvladin
panel o klimatskim promjenama) racunaju kao nulte emisije. Potencijal smanjenja emisija je
velik, a kada bi biometan zamijenio fosilna goriva postiglo bi se smanjenje emisija vise od
80 % (Gas for Climate, 2021b). S obzirom na o¢ekivanu vecu primjenu biometana, tijekom
zivotnog ciklusa mogle bi se stvarati negativne emisije. Izbjegavanje emisija iz alternativnog
otpada, akumulacija ugljika u tlu, tehnologija hvatanja 1 skladiStenja ugljika, neke su od
tehnika kojima bi se ostvarile negativne emisije.

Sposobnost stvaranja negativnih emisija jedna je od najvaznijih prednosti biometana, a
strucne analize o klimatskim promjenama pokazuju da su svijetu potrebne znacajne
negativne emisije kako bi rast globalne temperature bio znatno ispod 2 °C (Gas for Climate,
2020a). Negativne emisije potrebne su ne samo tijekom sljedecih desetljeca, ve¢ ¢e biti
potrebne 1 nakon 2050. godine. Druge prednosti biometana su $to se moze proizvesti iz
lokalno proizvedenog bioplina, ¢ime se iskljuCuje potreba za transportom na velike
udaljenosti, nusproizvodi nastali proizvodnjom iz bioplina se mogu koristiti ili prodavati,
organski otpad s farmi se moze preraditi u biometan umjesto da se odlaze 1 zagaduje okolis,
a povecani udio biometana povecava sigurnost opskrbe pojedine drzave (Koonaphapdeelert
et al., 2020). lako se u EU proizvodi oko 60 % svjetske proizvodnje bioplina te se biometan

proizvodi u vecini europskih drzava, trziste biometana je jos mlado.

2.2. Vodik

Vodik je najlaks$i 1 najrasprostranjeniji element u svemiru. Nalazi se u plinovitom
agregatnom stanju pri standardnom tlaku i temperaturi, bez boje, mirisa i okusa te je zapaljiv,
ali nije otrovan. Vodik se spaja s raznim drugim elementima te ¢ini oko tri Cetvrtine mase
svemira, a kao slobodan element se pojavljuje u tragovima (Krsnik i Pavlovi¢, 2020). Kao
spoj, vodik se najviSe nalazi u obliku vode, a moze biti dio kiselina, otopina i mnogih
organskih spojeva. Vazna razlika izmedu biometana i vodika jest ¢injenica da vodik pri
izgaranju ne ispusta stakleni¢ke plinove te ne onecis¢uje zrak (Gas for Climate, 2020a). U

sektorima koje je tesko dekarbonizirati, vodik ¢e biti vrlo vazan za smanjenje emisija, a moci



¢e se koristiti kao gorivo u odredenim vrstama prijevoza te kao sirovina u odredenim
industrijskim procesima.

Na Zemlji vodik postoji samo u kemijski vezanom obliku te se mora proizvoditi
posebnim procesima. Moze se proizvoditi iz razli€itih izvora, odnosno iz obnovljivih izvora
energije ili fosilnih goriva. Razlikuju se tri glavne vrste vodika — sivi, plavi i zeleni vodik —
ali postoje i druge vrste vodika koje su prikazane u tablici 2-1. Sivi vodik je vodik proizveden
iz fosilnih goriva uz ispustanje CO u atmosferu te dovodi do znacajnih emisija stakleni¢kih
plinova. Danas se oko 95 % vodika dobiva iz ugljikovodika pri ¢emu nastaje i CO: kao Stetan
nusproizvod (Europski parlament, 2022). Drugi tip vodika je plavi vodik koji moze biti
proizveden termokemijskom pretvorbom iz fosilnih goriva uz CCS tehnologiju. Medutim,
ekoloski najprihvatljiviji je vodik proizveden iz obnovljivih izvora energije kao Sto su
solarna energija, energija vjetra ili hidroenergija, odnosno procesom elektrolize vode uz

pomo¢ dobivene obnovljive energije, tj. zeleni vodik.

Tablica 2-1. Razlicite vrste vodika 1 metode proizvodnje vodika (National Grid, 2022)

Vrsta/boja vodika | Proces proizvodnja
Elektroliza vode uz elektricnu energiju iz obnovljivih izvora
(sunce 1 vjetar)
Plavi | Koristeci prirodni plin uz SMR proces 1 CCS tehnologiju
Sivi | Koristeci prirodni plin uz SMR proces
Crni | Primjena ugljena uz proces rasplinjavanja
Smedi | Primjena lignita uz proces rasplinjavanja
Rozi/ljubicasti/crveni | Elektroliza uz nuklearnu energiju
Tirkizni | Proces metanske pirolize pri ¢emu nastaju vodik i ¢vrsti ugljik
Zuti | Elektroliza uz solarnu energiju
Bijeli | Prirodni geoloski vodik, nalazi se u podzemnim naslagama

Zeleni

Budu¢i da se sivi vodik proizvodi iz fosilnih goriva te tijekom proizvodnje dolazi do
znatnih emisija staklenickih plinova, njegova upotreba se ne ocekuje u dekarboniziranom
energetskom sustavu. Medutim, proizvodnja i upotreba plavog i zelenog vodika smatra se
puno boljom opcijom u budu¢em plinskom sustavu. Plavi vodik moze se proizvesti na dva
naina — parnim reformiranjem metana (engl. Steam Methane Reforming — SMR) 1
autotermalnim reformiranjem (engl. Autothermal Reforming — ATR) (Gas for Climate,
2019). U procesu ATR-a mozZe se uhvatiti ve¢i dio CO: te nije potrebno dodatno
sagorijevanje plina za toplinu jer je proces egzoterman. Medutim, ATR proces zahtjeva
opskrbu kisikom, $to dovodi do dodatnih emisija ako se kisik ne isporucuje kao nusproizvod

ili kao obnovljiva energija te se na taj nacin djelomi¢no ponistava klimatska prednost ove
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tehnologije. Plavi vodik mozZe se dobiti iz prirodnog plina kroz SMR proces. U SMR
procesu, prirodni plin se mijesa s vruéom parom (uz prisutnost katalizatora) te dolazi do
kemijske reakcije kojom se stvaraju vodik i ugljicni monoksid. Ugljicnom monoksidu se
dodaje voda, pri ¢emu nastaju uglji¢ni dioksid i dodatni vodik. S obzirom na prisutne emisije
ugljicnog dioksida, CO> se pomoc¢u CCS tehnologije hvata i pohranjuje u tlo te preostaje
gotovo Cisti vodik. Zahvaljujuci postojecoj infrastrukturi prirodnog plina i postoje¢cim SMR
postrojenjima, u kratkom vremenskom periodu moze se proizvesti velika koli¢ina plavog
vodika.

Zeleni vodik je plin koji se proizvodi na ekoloski prihvatljiv 1 odrZiv nacin. Proces
proizvodnje zelenog vodika je elektroliza vode pri ¢emu se koristi energija iz obnovljivih
izvora te dolazi do razdvajanja molekule vode na vodik i kisik. Proces se odvija u
elektrolizatorima, a postoji nekoliko vrsta elektrolizatora (Schmidt et al., 2017):

- alkalni elektrolizatori (engl. Alkaline electrolyzer — AEL),
- elektrolizatori s polimernom elektrolitskom membranom (engl. Polymer Electrolyte
Membrane Electrolyzer — PEM) i
- elektrolizatori s elektrodama od krutih oksida (engl. Solid Oxide Electrolyzer Cells
— SOECs).
AEL elektroliza je najstariji proces koji koristi vodenu otopinu alkana kao elektrolita, dok
PEM sustavi koriste ¢vrsti polimerni elektrolit za elektrolizu vode. Najmanje razvijen proces
elektrolize je SOECs elektrolizatorom koji pokazuje najvecu ucinkovitost, ali je tehnologija
skuplja od prethodne dvije.

Udio vodika u potros$nji energije u Europi danas iznosi oko 2 % te se proizvodi
iskljucivo iz fosilnih goriva bez smanjenja emisija (COM, 2020b). Za razvoj trzista vodika
u pocetnim godinama, plavi vodik proizveden SMR tehnologijom bi mogao biti rjeSenje, a
s povecanjem potrebe za vodikom i cjenovnom konkurentno$¢u, pocela bi proizvodnja
zelenog vodika (Gas for Climate, 2020a). Stoga se vodik smatra energetskim nositeljem koji
¢e biti kljucan za spajanje sektora elektri¢ne energije i plinskog sektora putem postojece
infrastrukture te ¢e se na taj nacin isplatiti dekarbonizacija gospodarstva Europske unije.

Uz sve jeftiniju energiju iz obnovljivih izvora, proizvodnja zelenog vodika elektrolizom
je obecavajuca opcija dekarbonizacije plinskog sustava. Osim prednosti vodika vezanih uz
klimu, druge prednosti primjene vodika u energetskom sustavu su skladiStenje u slanim

kavernama, potencijalna velika dostupnost 1 Sirok raspon primjena (Gas for Climate, 2019).



2.2.1. Cijena biometana i vodika

lako su brojne prednosti primjene niskouglji¢nih i obnovljivih plinova, trenutno je
njihov udio vrlo mali u ukupnoj potros$nji energije. Razlog tome je cijena njihove
proizvodnje koja je nerijetko veca od cijene prirodnog plina i drugih energenata na bazi
fosilnih goriva. Medutim, kako bi se ostvarili zeljeni klimatski i energetski ciljevi potrebno
je povecati proizvodnju ovih plinova, odnosno smanjiti troskove proizvodnje (IGU, 2021).

Cijene sivog, zelenog i plavog vodika su znatno ve¢e u odnosu na cijenu proizvodnje
prirodnog plina i biometana, §to prikazuje slika 2-3. Prema dijagramu je primjetno da su
cijene zelenog vodika vise nego cijene drugih oblika vodika, ali ocekuje se njihov pad zbog
smanjenih troSkova proizvodnje energije iz obnovljivih izvora i cijene elektrolizatora u

budué¢im godinama.
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Slika 2-3. Cijena proizvodnje sivog, plavog i zelenog vodika te raspon cijene prirodnog plina

1 biometana od 2020. do 2050. godine (IGU, 2021)

Cijena elektrolizatora je u razdoblju od 2010. do 2020. godine pala za 60 %, a ocekuje
se da ¢e se cijena smanjiti upola do 2030. godine (COM, 2020b). Time ¢e zeleni vodik postati
konkurentan sivom vodiku ve¢ tijekom 2030-ih godina, Sto prikazuje prethodna slika, te ¢e

se time potaknuti potraznja za novim plinom.



3. EU OKVIR ZA DEKARBONIZACIJU PLINSKE INRASTRUKTURE

U usporedbi s ostatkom svijeta, Europska unija je podrucje u kojem se provodi najvise
klimatskih politika, a one se temelje na Kyotskom protokolu koji je usvojen 1997. godine
(EUR-Lex, 2016). Tijekom prvog obvezujuceg razdoblja Kyotskog protokola (2008. —2012.
godine), drzave Clanice su se obvezale smanjiti emisiju staklenickih plinova za 5 % u
usporedbi s razinama iz 1990. godine. U drugom obvezujuéem razdoblju (2013. — 2020.
godine) dogovorena je provedba energetsko — klimatskog plana ,,20-20-20%, odnosno
smanjenje emisija stakleniCkih plinova za 20 %, poboljSanje energetske u€inkovitosti za 20
% 1udio od 20 % energije iz obnovljivih izvora u ukupnoj potrosnji energije do 2020. godine.
Zatim je 2014. godine, Europsko vije¢e podrzalo okvir klimatske 1 energetske politike za
2030. godinu koje je ukljucivalo smanjenje emisija za 40 %, najmanje 27 % udjela
obnovljive energije te povecanje energetske ucinkovitosti za 27 % (Europsko vijece, 2021).

Slijedila je Konferencija o klimi 2015. godine kada je donesen Pariski sporazum ¢iji je
cilj ograniciti globalno zagrijavanje na razinu ispod 2 °C 1 nastojati ograniCiti povecanje
globalne temperature na 1,5 °C kako bi se izbjegle katastrofalne posljedice klimatskih
promjena (PariSki sporazum, 2016).

U studenom 2019. godine, Europski parlament je proglasio ,,klimatsku krizu*“ nakon
cega je Europska komisija donijela Europski zeleni plan (COM, 2019). Europski zeleni plan
predstavlja okvir postizanja odrzivog gospodarstva EU-a, zaustavljanja klimatskih
promjena, smanjenje onecis¢enja te osiguranja pravedne tranzicije. Glavni cilj koji se zeli
posti¢i Zelenim planom je postizanje klimatske neutralnosti EU-a do 2050. godine. U
Europskom zelenom planu opisana su potrebna ulaganja i dostupni alati za financiranje. Pri
tome, EU Zeli promicati 1 provoditi politike u podru¢ju klime, okolisa 1 energije diljem
svijeta, odnosno biti globalni predvodnik u sprjeCavanju klimatskih promjena.

Europsko Vijece podrzalo je cilj ostvarenja klimatski neutralne Europske unije do 2050.
godine, u skladu s ciljevima Pariskog sporazuma te je Komisija 2020. godine donijela
prijedlog europskog zakona o klimi kao vaznog dijela Europskog zelenog plana (Uredba
(EU) 2021/1119). U lipnju 2021. godine Europski zakon o klimi je stupio na snagu kako bi
se Zeljeni cilj pretvorio u zakonsku obvezu. Dakle, ovim zakonom kao obvezuju¢i cilj EU-a
postavlja se smanjenje neto emisija staklenickih plinova za najmanje 55 % do 2030. godine
u odnosu na razine iz 1990. godine.

Europski zeleni plan, odnosno paket Cista energija istiGe kako je za postizanje cilja
klimatske neutralnosti neophodna dekarbonizacija energetskog sektora. Kljuéna naéela Ciste

energije su energetska ucinkovitost, razvoj energetskog sektora koji se temelji na
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obnovljivim izvorima energije, sigurna i pristupa¢na opskrba energijom te integrirano,
medupovezano 1 digitalizirano trziSte energije (Europska komisija, 2019). Potrebno je
prilagoditi europsku energetsku regulativu, a 2023. godine drzave Clanice ¢e azurirati svoje
nacionalne energetske i klimatske planove (engl. National Energy and Climate Plan —
NECP) kako bi bile u skladu s postavljenim ciljevima za 2030. godinu.

Budu¢i da je energetski sektor izvor 75 % emisija stakleniCkih plinova, nuzna je
transformacija kako bi se postigla klimatska neutralnost. Tijekom 2020. godine, EU je
donijela nekoliko strategija kojima se nastoji potaknuti prestanak koristenja fosilnih goriva
te zapoceti proces dekarbonizacije. Vrlo vaznu ulogu ¢e imati postojea plinska
infrastruktura, a za njen razvoj najvaznije strategije su donesene u srpnju 2020. godine:
Energija za klimatski neutralno gospodarstvo: strategija EU-a za integraciju energetskog
sustava 1 Strategija za vodik za klimatski neutralnu Europu.

Nadalje, u srpnju 2021. godine, Europska komisija je predstavila paket Spremni za 55
% odnosno niz prijedloga kojima bi se izmijenilo zakonodavstvo EU-a u podrucju klime,
energetike 1 prometa (Europsko vijece, 2022). Izazovima 1 teSko¢ama s kojima se susreo
svijet, a koje su uzrokovane invazijom Rusije na Ukrajinu, Europska komisija donijela je
plan REPowerEU (Europska komisija, 2022). Dakle, REPowerEU je plan kojim se Zeli
ukloniti ovisnost o fosilnim gorivima iz Rusije prije 2030. godine, odnosno ubrzati tranzicija
na Cistu energiju. Predlozeno je povecanje cilja za OIE sa 40 na 45 % do 2030. godine,
domaca proizvodnja obnovljivog vodika od 10 milijuna tona (oko 333 TWh), ukljucenje
biometana 1 povecanje njegove proizvodnje do 2030. godine te su predlozene mjere

financiranja i druge mjere smanjenja energetske ovisnosti i brze zelene tranzicije.

3.1. Direktive i uredbe Europske unije koje se odnose na plinski sektor

Europska unija ima dobro uspostavljen zakonodavni okvir o prirodnom plinu i plinskoj
infrastrukturi, a u srediStu je Direktiva 2009/73/EZ 1 povezani propisi (ACER, 2021). Na
putu dekarbonizacije plinskog sektora potrebno je u energetsku politiku ukljuciti biometan 1
vodik. Medutim, glavna prepreka utiskivanju vodika i biometana u plinsku mrezu je
nedostatak okvira za zahtjeve utiskivanja niskouglji¢nih i obnovljivih plinova. Stoga je
potrebno prilagoditi postojece zakonodavstvo te ga dalje razvijati kako bi se rijesilo pitanje
obrade 1 primjene novih plinova. Zakonodavstvo Europske unije koje se odnosi na plinski
sektor te stajaliSte o uvodenju novih plinova i dekarbonizaciji energetskog sustava su

izdvojeni u nastavku.
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e Direktiva o zajednickim pravilima za unutarnje trZiste prirodnog plina

Direktiva 2009/73/EZ o zajednickim pravilima za unutarnje trzZiste prirodnog plina
utvrduje zajednicka pravila za transport, distribuciju, opskrbu i skladiStenje prirodnog plina
(Direktiva 2009/73/EZ). Uspostavljena pravila se odnose na prirodni plin, ukapljeni prirodni
plin, bioplin, plin iz biomase i druge vrste plinova koje je moguce na tehnicki siguran nacin
utisnuti i transportirati kroz mrezu prirodnog plina. Stoga se na temelju ¢lanka 1.2. ove
Direktive moze smatrati da se ona primjenjuje i na mjesavine vodika i biometana u mrezi
prirodnog plin uz pridrZzavanje najviSe dopusStenih koncentracija. Nadalje, Direktivom se
poti¢e suradnja drzava clanica radi promicanja regionalne i bilateralne sigurnosti te
sigurnosti opskrbe. Kao $to je navedeno i u Europskom zelenom planu, suradnja drzava
¢lanica je potrebna kako si se postigao cilj klimatske neutralnosti 2050. godine. Prema ovoj
Direktivi, operatori transportnih sustava (OTS) moraju svake dvije godine podnositi
desetogodiS$nji plan razvoja mreze regulatornom tijelu, a taj plan se mora temeljiti na

postojecoj 1 pretpostavljenoj ponudi 1 potraznji.

o Uredba o uvjetima za pristup mreZama za transport prirodnog plina

Uredba (EZ) br. 715/2009 utvrduje nediskriminiraju¢a pravila za uvjete pristupa
transportnim sustavima prirodnog plina, terminalima za UPP 1 skladistima plina pri ¢emu se
vodi ra¢una o nacionalnim 1 regionalnim znacajkama trzista (Uredba (EZ) br. 715/2009).
Uredbom je utvrdeno da svi operatori transportnih sustava Europske unije suraduju putem
Europske mreze operatora transportskih sustava za plin (engl. European Network of
Transmission System Operators for Gas — ENTSOG). Na taj naCin tezi se funkcioniranju
unutarnjeg trzista prirodnog plina i prekograni¢noj suradnji te se osigurava upravljanje, rad

1 razvoj transportne mreze.

e Uredba o smjernicama za transeuropsku energetsku infrastrukturu

Uredbom br. 347/2013 utvrdene su smjernice za razvoj i interoperabilnost prioritetnih
koridora i1 podrucja transeuropske energetske infrastrukture (engl. Trans-European Energy
Networks — TEN-E) te se utvrduju projekti od zajednickog interesa i olakSava njihova
provedba pojednostavnjenjem, bliskom koordinacijom i1 ubrzavanjem postupaka izdavanja
dozvola te ve¢im sudjelovanjem javnosti (Uredba (EU) br. 347/2013). Prioritetni plinski
koridori su plinske interkonekcije izmedu sjevera i1 juga zapadne Europe, interkonekcije
izmedu sjevera 1 juga srednjoistocne 1 jugoistocne Europe te juzni plinski koridor, a

planirano je medusobno povezivanje balti¢kog energetskog trzista u podrucju plina. Izradene
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su kategorije energetske infrastrukture za plin s ciljem provedbe prioriteta energetske
infrastrukture, a to su: visokotlatni plinovodi za transport prirodnog plina 1 bioplina,
podzemni skladis$ni objekti povezani s plinovodima, objekti za prihvat, skladistenje i
uplinjavanje ukapljenog prirodnog plina (UPP) i stlatenog prirodnog plina (SPP) te sva

oprema ili instalacije potrebne za siguran rad sustava.

o Direktiva o uspostavi infrastrukture za alternativna goriva

Kako bi se smanjila ovisnost o fosilnim gorivima i ublazili negativni utjecaji prometa
na okoli§, 2014. godine je donesena Direktiva o uvodenju infrastrukture za alternativna
goriva (Direktiva 2014/94/EU). Utvrdeni su osnovni zahtjevi za izgradnju punionica za
elektricna vozila 1 mjesta za opskrbu UPP-om, SPP-om 1 vodikom. Stoga, svaka drzava
¢lanica Unije mora donijeti nacionalni okvir politika za razvoj trziSta alternativnih goriva u
prometnom sektoru te za postavljenje potrebne infrastrukture. Drzave koje u svoje politike
ukljucuju vodik, moraju do 31. prosinca 2025. godine osigurati raspolozivost odgovarajuceg
broja mjesta za opskrbu vodikom. IzvjeS¢e o provedbi nacionalnih okvira drzave moraju

podnositi svake 3 godine pocevsi od studenog 2019. godine.

o Uredba o uspostavi mreZnih pravila interoperabilnosti i razmjene podataka

Uredbom (EU) 2015/703 uspostavljena su pravila interoperabilnosti i razmjene
podataka te pravila rada transportnih sustava za plin, a primjenjuje se na tocke spajanja
plinovoda (Uredba Komisije (EU) 2015/703). Odredene su obveze informiranja, pravila za
nadzor protoka, mjerenje koli¢ine i kvalitete plina, pravila za postupak uparivanja i

raspodjelu kolicina plina, kratkoro¢no i dugoro¢no prac¢enje kvalitete plina i druge odredbe.

e Uredba o uspostavljanju mreZnih pravila o uskladenim strukturama transportnih
tarifa za plin
Uredbom (EU) 2017/460 uspostavljen je mrezni kodeks kojim su utvrdena pravila o
uskladenoj tarifi za transport plina, ukljucujuéi pravila o primjeni metodologije referentne
cijene, pridruzene zahtjeve za konzultacije i objave te izracun pricuvnih cijena za proizvode
standardnih kapaciteta (Uredba Komisije (EU) 2017/460). Medutim, u Uredbi se ne predvida
primjenjivanje tarifne metodologije na vodikove mreZe ili utiskivanje niskouglji¢nih 1

obnovljivih plinova u postojecu plinsku mrezu.
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e Direktiva o promicanju uporabe energije iz obnovljivih izvora

Sve veca uporaba energije iz obnovljivih izvora, vazna je za postizanje energetskih
ciljeva EU-a, ali vazna je i njihova uloga u promicanju sigurnosti opskrbe, odrzive energije
po pristupacnim cijenama i tehnoloskom razvoju. Vaznost smanjenja emisija stakleni¢kih
plinova i dekarbonizacija potaknuli su donoSenje Direktive (EU) 2018/2001 o promicanju
uporabe energije iz obnovljivih izvora. Direktivom je postavljen obvezujuéi cilj da udio
energije iz obnovljivih izvora u ukupnoj kona¢noj bruto potrosnji energije u 2030. godini
bude najmanje 32 % (Direktiva (EU) 2018/2001). Istaknuto je da drZave ¢lanice mogu

prosiriti postojecu infrastrukturu plinske mreZe radi uklju¢ivanja plina iz obnovljivih izvora.

e Direktiva o izmjeni Direktive 2009/73/EZ o zajednickim pravilima za unutarnje
triiste prirodnog plina
Direktiva (EU) 2019/692 donosi promjene u Direktivi 2009/73/EZ o zajednickim
pravilima za unutarnje trziSte prirodnog plina. Izmjene se odnose na prepreke dovrSenju
unutarnjeg trzista prirodnog plina koje su posljedica izostanka primjene trzisnih pravila na
transportnu mreZzu prirodnog plina prema tre¢im zemljama i iz njih (Direktiva (EU)
2019/692). Medutim, u ovoj Direktivi donesene izmjene ne spominju dekarbonizirani ni

niskouglji¢ni plin u mrezi prirodnog plina.

e Uredba o osnivanju Agencije Europske unije za suradnju energetskih regulatora

Uredbom (EU) 2019/942 osniva se Agencija Europske unije za suradnju energetskih
regulatora (engl. European Union Agency for the Cooperation of Energy Regulators —
ACER). Svrha Agencije je pomagati regulatornim tijelima na razini Europske unije u
izvrSavanju njihovih zadac¢a te koordinacija njihovog djelovanja (Uredba (EU) 2019/942).
ACER osim sa regulatornim tijelima, suraduje sa operatorima transportnog i distribucijskog
sustava, ENTSO-om za elektri¢nu energiju i za plin te Europskim parlamentom, Vije¢em 1i

Komisijom.

e Uredba o uspostavi Instrumenta za povezivanje Europe

Uredbom br. 2021/1153 o uspostavi Instrumenta za povezivanje Europe (engl.
Connecting Europe Facility — CEF) utvrduju se ciljevi CEF-a, njegov proracun za razdoblje
od 2021. do 2027. godine te oblici financiranja sredstvima EU-a 1 pravila pruzanja tog
financiranja (Uredba (EU) 2021/1153). Uzimaju¢i u obzir dekarbonizaciju, op¢i cilj je
izgradnja, razvoj, modernizacija i dovrSetak transeuropskih mreZza u energetskom,

prometnom 1 digitalnom sektoru. Specifi¢ni ciljevi koji se odnose na energetski sektor
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ukljucuju razvoj projekta od zajedniCkog interesa te olakSavanje prekograni¢ne suradnje
ukljucujuéi i obnovljivu energiju. CEF ne iskljucuje suradnju tre¢ih zemalja, ali one ne mogu
dobiti financijsku pomo¢ temeljenu na ovoj Uredbi, osim ako je bitno za postizanje ciljeva

odredenog projekta od zajedni¢kog interesa.

3.2. Europske strategije koje poti¢u dekarbonizaciju

Europskim zelenim planom iz 2019. godine predstavljen je plan kojim ¢e se Europska
unija preobraziti u druStvo s modernim, resursno ucinkovitim, konkurentnim i odrzivim
gospodarstvom s neto nula emisija stakleni¢kih plinova 2050. godine uz osiguravanje
pravedne 1 ukljucive tranzicije. Zelenim planom se istiCe da je integrirani energetski sustav
kljucan za postizanje klimatske neutralnosti do 2050. godine (COM, 2019). Nacin na koji bi
se mogla provesti integracija sustava je uvodenje vodika iz obnovljivih izvora. Stoga su 8.
srpnja 2020. godine donesene dvije strategije koje predstavljaju novi plan ulaganja u Cistu
energiju, a to su Strategija Europske unije za integraciju energetskog sustava 1 Strategija za

vodik za klimatsku neutralnu Europu.

o Strategija EU-a za integraciju energetskog sustava

Integracija energetskog sustava odnosi se na koordinirano planiranje i rad energetskog
sustava u cjelini, uspostavljanjem snaznije veze izmedu razliCitith nositelja energije,
potroSackih sektora 1 vrsta infrastrukture (COM, 2020b). Integracija je kljucna za
djelotvornu, troSkovno ucinkovitu i temeljnu dekarbonizaciju gospodarstva Europske unije,
a obuhvaca 3 komplementarna koncepta.

Prvi koncept odnosi se na zaokruzeni energetski sustav s energetskom ucinkovitosti u
srediStu. Na taj nacin ¢e se smanjiti ukupni investicijski troskovi i potreba za proizvodnjom
energije. Primjer ovog koncepta su koogeneracijska postrojenja za proizvodnju toplinske i
elektri¢ne energije te ponovna upotreba odredenog otpada i ostataka.

Drugi koncept podrazumijeva povecanu izravnu elektrifikaciju sektora krajnje
potroSnje. Budu¢i da elektricna energija iz obnovljivih izvora postaje sve jeftinija, potrebno
je povecavati upotrebu ovog oblika energije, osobito u sektorima koji su uvelike ovisni o
fosilnim gorivima (promet, industrija, zgradarstvo) (Belamari¢ i Bos$njak, 2021).

Treéi koncept ukljucuje sektore koje je teZe dekarbonizirati (npr. teSki prijevoz,
industrija) te primjenu obnovljivih i niskouglji¢nih goriva (COM, 2020b). Plin iz obnovljivih
izvora, tekuca goriva proizvedena iz biomase te vodik proizveden iz fosilnih goriva uz

hvatanje ugljika i vodik proizveden koriStenjem elektri¢ne energije uz znatno smanjenje
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emisija su rjeSenja za problem skladiStenja energije iz varijabilnih obnovljivih izvora. Na taj
bi nacin sektori elektri¢ne energije, plina i krajnje potro$nje mogli medusobno suradivati.

Na putu ostvarenja klimatske neutralnosti, pretpostavlja se da ¢e potrosnja elektricne
energije znatno rasti. Prema ovoj Strategiji o¢ekuje se da ¢e se udio elektri¢ne energije u
finalnoj potrosnji povecati s trenutnih 23 % na oko 30 % u 2030. godini te na oko 50 % u
2050. godini. Potraznja ¢e se morati zadovoljiti uglavnom elektricnom energijom iz
obnovljivih izvora, a preostali dio energije bi trebao proizlaziti iz niskouglji¢nih rjesenja. Do
2030. godine, udio obnovljive elektricne energije trebao bi iznositi 55 — 60 %, a do 2050.
godine do 84 % (COM, 2020b).

Prema Strategiji EU-a za integraciju energetskog sustava, cijena tehnologija za
proizvodnju elektricne energije iz obnovljivih izvora smanjuje se posljednjih nekoliko
desetljeca, a predvida se nastavak ovog trenda te se oCekuju veca ulaganja trziSta. Potreba
za sve ve¢om potraznjom elektri¢ne energije moze se zadovoljiti postoje¢im tehnologijama
proizvodnje elektricne energije iz solarne energije 1 energije vjetra, ali i odobalnom
proizvodnjom iz energije vjetra ¢iji ¢e potencijal do 2050. godine iznositi 0,3 — 0,45 TW, za
razliku od dana$njih 0,012 TW. Odobalna proizvodnja pruza moguc¢nost da se u njenoj
blizini postave elektrolizatori za proizvodnju vodika te postoji mogucnost koriStenja
postojece infrastrukture iscrpljenih polja prirodnog plina Sto ¢e olakSati razvoj solarne
energije.

U Strategiji se navodi 38 mjera za ubrzani prelazak na ¢istu energiju pomocu integracije
sustava. Mjere se odnose na bolju primjenu nacela energetske ucinkovitosti, izgradnju
kruznijeg gospodarstva, osiguravanje rasta opskrbe elektricnom energijom iz obnovljivih
izvora, predlaganje terminologije i certificiranja goriva iz obnovljivih izvora i niskougljicnih
goriva, razmatranje mjera potpore za goriva iz obnovljivih izvora i niskouglji¢nih goriva te
promicanje financiranja takvih projekta i razne druge mjere.

S obzirom na visoku cijenu 1 neprakti¢nost dekarbonizacije izravnom elektrifikacijom i
obnovljivom toplinom, bolje rjeSenje je primjena bioplina, biometana, sintetickih goriva i
vodika. Postojeca plinska mreza Europe dovoljnog je kapaciteta za integraciju plinova iz
obnovljivih izvora i niskouglji¢nih plinova, dok bi prenamjena postoje¢e plinske
infrastrukture za prijenos vodika iz obnovljivih izvora mogla biti povoljna u nekim

slu€ajevima.
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o Strategija za vodik za klimatski neutralnu Europu

Kako je ve¢ pretpostavljeno u mnogim izvje$¢ima 1 studijama, elektricna energija iz
obnovljivih izvora bit ¢e zasluzna za dekarbonizaciju velikog dijela potro$nje energije,
medutim preostali dio bi mogao pokriti vodik. Prema Europskom planu za zeleni vodik (engl.
Hydrogen Roadmap Europe) iz 2018. godine, predvida se da ¢e se udio vodika u europskom
miksu izvora energije povecati s oko 2 % na 13 — 14 % do 2050. godine (COM, 2020Db).

Vodik koji ¢e se proizvoditi koriStenjem energije vjetra i solarne energije je prioritetan
energent EU-a jer je dugorocno sukladan cilju klimatske neutralnosti, nultoj stopi
oneciS¢enja 1 u skladu je integriranim energetskim sustavom. S druge strane, za ubrzano
smanjenje emisija i1z postoje¢e proizvodnje vodika i1 poticanje prihvacanja vodika iz
obnovljivih izvora u bliskoj buduénosti, potrebni su drugi nacini proizvodnje vodika koji
potjecu iz fosilnih goriva uz hvatanje ugljika te vodika proizvedenog koristenjem elektri¢ne
energije uz znatno manje emisija staklenic¢kih plinova.

Strategija za vodik za klimatski neutralnu Europu predvida implementaciju vodika kroz
tri faze (COM, 2020b). Prva faza traje od 2020. do 2024. godine, a cilj je postavljanje
elektrolizatora za proizvodnju vodika iz obnovljivih izvora minimalne snage 0,006 TW te
proizvodnja do 1 milijun tona vodika (oko 33 TWh) iz obnovljivih izvora. Na taj nacin bi se
dekarbonizirala postojeca proizvodnja vodika i olakSalo prihvacanje vodika za nove krajnje
primjene. Infrastruktura za transport vodika nece biti potrebna jer ¢e se vodik upotrebljavati
blizu mjesta proizvodnje, a u odredenim podrucjima se moze mijesati s prirodnim plinom.
Medutim, potrebno je tijekom prve faze implementacije vodika zapoceti s planovima
infrastrukture za vodik.

Na kraju druge faze, koja bi trajala od 2025. do 2030. godine, Europska unija bi trebala
imati elektrolizatore minimalne snage od 0,04 TW te ostvariti proizvodnju od 10 milijuna
tona vodika (oko 333 TWh) iz obnovljivih izvora. Osim toga, u ovoj fazi vodik bi trebao
postati dio integriranog energetskog sustava i cjenovno konkurirati drugim nacinima
proizvodnje vodika. Vodik iz obnovljivih izvora bit e vaZan za pretvorbu elektri¢ne energije
iz obnovljivih izvora u vodik, na mjestima gdje je ona obilna i jeftina te ¢e se ostvariti
uravnotezenje 1 fleksibilnost elektroenergetskog sustava.

Posljednja, odnosno treca faza trajala bi od 2030. do 2050. godine kada bi se usavrsila
proizvodnja vodika iz obnovljivih izvora energije, a vodik bi se Siroko primjenjivao u
sektorima u kojima su drugi nacini dekarbonizacije skupi ili nemoguci. Potrebno je znatno
povecati proizvodnju obnovljive elektri¢ne energije jer se predvida da bi se do 2050. godine

Cetvrtina te energije koristila za proizvodnju vodika.
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S obzirom na raznoliku primjenu vodika te nuznost dekarbonizacije i hitno smanjenje
emisija, vodik privlaci sve ve¢u paznju Europe i svijeta. Dakle, prema Strategiji za vodik za
klimatski neutralnu Europu, vodik je neizbjezan za ostvarenje cilja klimatske neutralnosti

do 2050.godine.

3.3. Prijedlozi Europskog parlamenta i Vijeca

o Prijedlog Uredbe o smjernicama za transeuropsku energetsku infrastrukturu
Uredba o transeuropskoj energetskoj infrastrukturi donesena je 2013. godine, medutim zbog
modernizacije energetskog sustava i proSirenja energetske infrastrukture, u prosincu 2020.
godine je objavljen je Prijedlog Uredbe Europskog parlamenta i Vijeca o smjernicama za
transeuropsku energetsku infrastrukturu i stavljanju izvan snage Uredbe (EU) br. 347/2013.
S obzirom na ambiciozne ciljeve Europske komisije koji su istaknuti u Europskom zelenom
planu te paketom Cista energija za sve Europljane i Pariskim sporazumom, uvidjela se
potreba za promjenama. Predlozenom Uredbom utvrduju se smjernice za razvoj prioritetnih
koridora 1 podru¢ja pri ¢emu se pridonosi klimatskim 1 energetskim ciljevima do 2030.
godine, odnosno klimatskoj neutralnosti do 2050. godine (COM, 2020c). Osim toga, dodane
su kategorije energetske infrastrukture za pametne plinske mreze i za vodik te za objekte za
elektrolizu, umjesto prijasSnje kategorije za prirodni plin. Kategorije pametne plinske mreze
ukljucuju opremu i instalacije kojima je cilj integracija obnovljivih i niskouglji¢nih plinova
u mrezu. Kategorija vodika u obzir uzima infrastrukturu koja moze biti nova ili se moze
koristiti prenamijenjena infrastruktura prirodnog plina, a kategorija objekata za elektrolizu

ukljucuje elektrolizatore i pripadajuc¢u opremu.

e Prijedlog Uredbe o uvodenju infrastrukture za alternativna goriva
Provedbom Direktive 2014/94/EU doslo je do odredenog napretka po pitanju infrastrukture
za alternativna goriva u Europskoj uniji, ali ne postoji obvezuju¢a metodologija kojom ¢e
drzave €lanice odredivati ciljeve 1 donositi mjere jer se obi¢no razlikuju nacionalne ambicije
za postizanje odredenih ciljeva 1 politike koje se na njih odnose. Europska Komisija je
utvrdila da Direktiva 2014/94/EU nije u skladu s ciljevima koji se Zele posti¢i do 2030.
godine te da je infrastruktura za alternativna goriva neravnomjerno raspodijeljena. Cilj
Prijedloga Uredbe o uvodenju infrastrukture za alternativna goriva, objavljenog u srpnju
2021. godine, je osiguravanje dostupnosti Siroko rasprostranjene infrastrukture za

alternativna goriva kako bi se omogucilo jednostavno kretanje autocestama, lukama i
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zracnim lukama na podru¢ju EU-a (COM, 2021b). Prijedlogom su utvrdene tehnicke
specifikacije i zahtjevi za informiranje korisnika, pruzanje podataka i placanja vezanih za
infrastrukturu za alternativna goriva. DonoSenjem obvezujucih nacionalnih ciljeva, pravila
za nacionalne okvire te uspostavljanjem mehanizma za izvjeséivanje kako bi se potaknula
suradnja 1 pratio napredak, olakSat ¢e se postizanje ciljeva smanjenja emisija stakleniCkih

plinova u prometnom sektoru.

e Prijedlog Direktive o zajednickim pravilima za unutarnja triista obnovljivih i
prirodnih plinova te vodika

Trenutni regulatorni okvir za plinovite prijenosnike energije EU-a ne bavi se primjenom
vodika kao neovisnog energenta, ne postoje pravila o ulaganjima u vodikove mreze 1
upravljanju njima, niti postoje pravila o kvaliteti vodika. Stoga je potrebno rijesiti ove 1
brojne druge nedostatke kako bi se postigli ambiciozni ciljevi Europske unije do 2030.
godine, odnosno do 2050. godine. U prosincu 2021. godine objavljen je Prijedlog Direktive
Europskog parlamenta i Vijeca o zajednickim pravilima za unutarnja trzista obnovljivih i
prirodnih plinova te vodika (COM, 2021a). Cilj ove Direktive je olakSati uvodenje i
primjenu obnovljivih plinova i1 plinova s niskim udjelom ugljika u energetski sustav.
Utvrdena su pravila za transport, opskrbu i skladistenje prirodnog plina te prelazak sustava
prirodnog plina na sustav koji se temelji na obnovljivim i niskougljicnim plinovima. Isto
tako, utvrdena pravila odnose se na vodik te na uspostavu vodikovog sustava u cijeloj
Europskoj uniji koji ¢e doprinijeti smanjenju emisija u sektorima koje je tesko

dekarbonizirati.

3.4. DesetogodiSnji plan razvoja mreze

Uredbom (EU) 715/2009 zahtjeva se da ENTSOG razvija desetogodiSnje planove
razvoja mreze (engl. Ten Year Network Development Plan — TYNDP) na dvogodiSnjoj bazi.
TYNDP prikazuje europsku plinsku infrastrukturu i buduéi razvoj plinske infrastrukture te
konstruira integriranu plinsku mrezu prema nizu scenarija. Prema TYNDP 2020 utvrdeno je
da plinska infrastruktura moZe podrzati postupno ukidanje ugljicno intenzivnih goriva u
sektorima industrije 1 prometa te u energetskom sektoru. Medutim, potrebna su znatna
ulaganja u dekarbonizaciju 1 prenamjenu infrastrukture.

Prema Uredbi (EU) 347/2013 projekti od zajedni¢kog interesa koji se uvrStavaju u

kategorije energetske infrastrukture iz Priloga II. Ove Uredbe, moraju biti u okviru
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najnovijeg DesetogodiSnjeg plana razvoja mreze koji je izradio ENTSOG. Uvidjevsi potrebu
prilagodbe plinske infrastrukture kako bi se omogucilo utiskivanje dekarboniziranih plinova
u TYNDP iz 2020. godine predstavljeni su projekti energetske tranzicije (engl. Energy
Transition — ETR). ETR projekti namijenjeni su poboljSanju transparentnosti i pruzanju
informacija o energetskoj tranziciji sa aspekta infrastrukture. U izvjeS¢u TYNDP 2020
projekti energetske tranzicije ¢ine oko 30 % ukupnog broja projekata, odnosno 68 projekata
od kojih se ve¢ina odnosi na vodik i sinteticki metan (44 projekta) te na razvoj biometana (7
projekata) (ENTSOG, 2020a).

Kako bi energetski sustav postao klimatski neutralan, potrebna je suradnja plinskog i
energetskog sektora (ENTSOG, 2020b). Plinu je potrebna velika koli¢ina elektri¢ne energije
1z obnovljivih izvora za proizvodnju velikih koli¢ina zelenog vodika, Sto je predvideno
europskim strategijama koje poti¢u dekarbonizaciju. S druge strane, elektroenergetskom
sustavu su potrebni vodik 1 biometan kako bi se podupirao razvoj znacajnih kapaciteta
varijabilne proizvodnje elektricne energije iz obnovljivih izvora. Stoga su ENTSOG 1
ENTSO-E (engl. European Network of Transmission System Operators for Electricity —
Europska mreza operatora prijenosnog sustava za elektricnu energiju) u listopadu 2021.
godine objavili tre¢e izdanje zajednickog izvjeS€a scenarija za plin i1 elektricnu energiju
TYNDP 2022.

Naime, za postizanje neto nula emisija staklenickih plinova do 2050. godine potrebne
su tehnologije dekarbonizacije i obnovljivih izvora, $to ukljucuje transportnu infrastrukturu
koja je potrebna za povezivanje podrucja velikog potencijala obnovljivih izvora energija s
mjestima velike potraznje te je potrebno prosSirenje energetske infrastrukture. U izvjeséu
TYNDP 2022 je istaknuta vaznost integracije infrastrukture elektri¢ne energije, metana i
vodika, Sto ¢e pruziti brojne mogucnosti kratkoro¢ne i sezonske potrebe za fleksibilnosc¢u
energetskog sustava (ENTSO-E 1 ENTSOG, 2021). Smatra se da ¢e razvoj vodika 1
sintetickih goriva potaknuti daljnji razvoj elektri¢ne energije iz vjetra i sunca. Medutim,
smatra se da je vodik kljucan i za plinski i za energetski sustav. Razlozi tomu su $to vodik
moze efikasno doprinijeti prelasku na uglji¢ni neutralan i integrirani sustav, moze
poduprijeti puni potencijal obnovljivih izvora elektricne energije i jacanje sigurnosti

opskrbe.

3.5. Jamstvo o podrijetlu
Direktivom (EU) 2018/2001 nastoji se potaknuti primjena energije iz obnovljivih izvora

energije te je utvrdeno da drzave Clanice EU-a moraju osigurati da se podrijetlo te energije
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moze zajamciti u skladu s objektivnim, transparentnim i nediskriminiraju¢im kriterijima
(Direktiva (EU) 2018/2001). Stoga se na zahtjev proizvodaca izdaje Jamstvo o podrijetlu
(engl. Guarantee of Origin — GO), odnosno elektroni¢ki dokument ¢ija je namjena dokazati
krajnjem korisniku da je odredeni udio ili koli¢ina energije proizvedena iz obnovljivih
izvora.

Europski sustav energetskih certifikata (engl. European Energy Certificate System —
EECS) osigurava pouzdan rad medunarodnih shema certifikata koje zadovoljavaju kriterije
objektivnosti, transparentnosti i1 troSkovne ucinkovitosti kako bi se olakSala medunarodna
razmjena jamstva o podrijetlu (AIB, 2022). EECS certifikati mogu se izdavati za razlicite
svrhe, odnosno mogu biti vezani za zakonski okvir (nacionalni sustav potpore 1 jamstva o
podrijetlu) ili mogu biti izvan zakonskog okvira (nevladine potpore). Nevladini certifikati
(engl. Non-Governmental Certificates — NGC) imaju slicnu ili identi¢nu strukturu kao
Jamstva o podrijetlu te omogucuju certificiranje koje nije definirano zakonskim okvirom, a
primjer takvog nacina certificiranja je CertifHy.

CertifHy je sustav elektronickih certifikata jamstva o podrijetlu (u daljnjem tekstu:
CertifHy GO) koji dokazuje da je odredena koli¢ina vodika proizvedena registriranim
uredajem za proizvodnju specificne kvalitete 1 nacina proizvodnje (CertifHy, 2022).
CertifHy GO se cuvaju u srediSnjoj bazi podataka Registru CertifHy te se primjenjuju u
Europi. Razlikuju se dvije oznake CertifHy jamstva o podrijetlu, a to su CertifHy zeleni vodik
1 CertifHy vodik iz neobnovljivih izvora energije. CertifHy zeleni vodik se dodjeljuje za vodik
koje je proizveden iz obnovljivih izvora energije, odnosno iz energije vjetra, solarne
energije, hidroenergije i biomase. CertifHy vodik iz neobnovljivih izvora energije se odnosi
na vodik koji je proizveden nuklearnom energijom ili fosilnom energijom uz CCS ili CCU
(engl. Carbon Capture and Utilisation — hvatanje 1 koriStenje vodika) tehnologiju.
Izdavanjem CertifHy jamstva o podrijetlu promice se odrziva proizvodnja vodika za
primjenu u transportnom sektoru, zgradarstvu te za proizvodnju elektri¢ne energije.

U tijeku je projekt REGATRACE (engl. Renewable Gas Trade Centre in Europe)
kojemu je cilj stvaranje ucinkovitog trgovinskog sustava za izdavanje i trgovanje jamstvima
o podrijetlu za biometan i obnovljive plinove (Regatrace, 2022). U suradnji s nacionalnim
registrima za obnovljivi plin potrebno je razviti skup uskladenih europskih pravila, propisa,
postupaka i zahtjeva za izdavanje jamstva o podrijetlu za biometan, odnosno obnovljivi plin.
Tu ¢e ulogu imati Europski registar obnovljivog plina (engl. European Renewable Gas
Registry — ERGaR) koji ¢e uspostaviti mreZu nacionalnih tijela za izdavanje dozvola i

utvrditi pravila za sudjelovanje u sustavu. Udruga izdavateljskih tijela (engl. Association of
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Issuing Bodies — AIB) uspostavit ¢e jamstva o podrijetlu za razlicite tehnologije obnovljivih
plinova i razviti odredene standarde provjere. U projektu REGATRACE sudjeluje 15
organizacija iz 10 drzava pri ¢emu svaka ima svoju ulogu i doprinos, §to ¢e doprinijeti
razvoju trziSta za biometan i druge obnovljive plinove u Europi te odvajanju energetskih

sustava od fosilnih goriva.
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4. PRIRODNI PLIN I PLINSKI TRANSPORTNI SUSTAV EUROPSKE UNIJE
Transportna mreza prirodnog plina u Europi duljine je oko 200 000 km, a duljina
distribucijske mreze je visestruko dulja (Hydrogen Europe, 2021). Uz to, postoje cjevovodi
ukupne duljine oko 10 000 km koji sluze za transport tvari poput nafte, kerozina, vodika,
etilena 1 dusika te su uglavnom u privatnom vlasniStvu (npr. povezuju rafinerije nafte s
petrokemijskim i srodnim industrijama). U nekim dijelovima Europe postoji dvostruka
plinska mreza za plin s niskim i visokim kalorijskim vrijednostima jer se zbog tehnickih
razloga i1 odredenih propisa ova dva tipa plina moraju transportirati u odvojenim sustavima
(Koonaphapdeelert et al, 2020). Plin niZe kalorijske vrijednosti (L-plin) je plin iz plinskog
polja Groningen u Nizozemskoj, a koristi se u Nizozemskoj, Belgiji, Francuskoj 1 Njemacko;j
(Hydrogen Europe, 2021). Plin viSe kalorijske vrijednosti (H-plin) potjece iz Ujedinjenog
Kraljevstva, Norveske, Rusije, Alzira te iz uvoza ukapljenog prirodnog plina. Budu¢i da
Nizozemska nastoji zaustaviti proizvodnju niskokaloricnog plina do 2022. godine, u tijeku

su rasprave o prenamjeni plinske mreze.

4.1. Kvaliteta plina
Uredbom br. 2015/703 o uspostavi mreznih pravila interoperabilnosti i razmjeni
podataka istie se potreba za uspostavljanjem standardne kvalitete plina u Europi. Europski
odbor za normizaciju (engl. European Committee for Standardization — CEN) je u prosincu
2015. godine donio neobvezujuci europski standard kvalitete plina klasificiran u skupinu H,

EN 16726:2015, a u tablici 4-1. su prikazani zahtjevi standarda (ENTSOG, 2016).

Tablica 4-1. Parametri standardne kvalitete plina prema CEN-u (ENTSOG, 2016)

CEN

Kemijski sastav, mol%
Uglji¢ni dioksid (CO») max. 2,5 — 4 % mol/mol
Kisik (O») max. 10 ppm — 4 % mol/mol
SadrZaj sumpora, mg/m’
Sumpor ukupni (S) max. 30
Sumporovodik i karbonil sulfid ukupno (H>S + COS) | max. 5
Merkaptani (RSH) max. 6

. i min. 0,555
Relativna gustoca, d max. 0.70
Tocka rosista, °C (pri 70 bar)
vode max. -8
ugljikovodika max. -2
Metanski broj min. 65
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Budu¢i da se plinski sektor usmjerava prema niskouglji¢nim i obnovljivim plinovima,
OTS-ovi razmatraju na koje nacine prilagoditi postoje¢u plinsku mrezu ve¢im udjelima
biometana i vodika u sustavu (ENTSOG, 2018). Prijelaz s prirodnog plina na obnovljive i
niskouglji¢ne plinove imat ¢e utjecaja na kvalitetu plina jer standardi kvalitete plina mogu
ograniciti kapacitet utiskivanja novih plinova.

Glavni parametri kvalitete plina su ogrjevna vrijednost, metanski broj i Wobbe indeks
medu kojima postoji zavisna veza. Ogrjevna vrijednost je termodinamicka veli¢ina koja
predstavlja oslobodenu toplinsku energiju pri izgaranju samog prirodnog plina, a koju je
moguce koristi u bilo kojem toplinskom stroju (Krsnik 1 Pavlovi¢, 2020). Razlikujemo donju
1 gornju ogrjevnu vrijednost plina. Gornja ogrjevna vrijednost (Hg) je koli¢ina topline koja
nastaje potpunim izgaranjem jedini¢ne koliine goriva, pri tome se dimni plinovi ohlade na
temperaturu od 25 °C te se vodena para izlucuje kao kondenzat (Strelec et al, 2001). Donja
ogrjevna vrijednost (Hd) razlikuje se od gornje ogrjevne vrijednosti po tome $to, nakon
izgaranja, vodena para ostaje u dimnim plinovima te toplina kondenzacije nije iskoristena.

Wobbe indeks je omjer (gornje) ogrjevne vrijednosti i korijena relativne gustoce te je
pokazatelj medusobne zamjenjivosti plinova na temelju fizikalnih parametara (Krsnik 1
Pavlovi¢, 2020). Plinska trzista Europske unije imaju odredene razli¢ite raspone Wobbe
indeksa, ali Europska unija tezi propisivanju jedinstvenog standarda kvalitete plina za sve
drzave €lanice.

Metanski broj (MB) je pokazatelj kvalitete plina po kriteriju otpornosti prema pojavi
detonacije u plinskim motorima, a ovisi 0 omjeru vodika i ugljika u sastavu plina (Krsnik 1
Pavlovi¢, 2020). Budu¢i da metan ima visok stupanj otpornosti prema detonaciji njegov MB
iznosi 100, dok vodik ima iznimno nizak stupanj otpornosti prema detonaciji pa je njegov
MB jednak nuli. Vec¢ina smjesa prirodnog plina ima MB ve¢i do 70. Dakle, ako je metanski
broj iznimno nizak, veca je vjerojatnost pojave detonacije i manja je efikasnost rada plinskog

motora.

4.1.1. Utjecaj utiskivanja vodika na kvalitetu plina
Moguénost utiskivanja vodika u mrezu prirodnog plina predmet je mnogih istrazivanja
kako bi se utvrdio utjecaj utiskivanja vodika na kvalitetu plina. Razli¢ite vrste plinova
trebaju imati sli¢ne vrijednosti Wobbe indeksa (WI), ogrjevne vrijednosti (Hg) i metanskog
broja (MB) kako bi se sli¢no ponasali tijekom procesa izgaranja (Krsnik i Pavlovi¢, 2020).

U tablici 4-2. prikazane su vrijednosti glavnih parametara kvalitete plina za prirodni plin,
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vodik i1 ukapljeni prirodni plin (UPP) pri referentnim uvjetima koji podrazumijevaju

temperaturu izgaranja 15 °C i temperaturu plina 15 °C.

Tablica 4-2. Usporedba parametara kvalitete prirodnog plina, vodika i ukapljenog prirodnog

plina (Krsnik i Pavlovi¢, 2020)

Parametri
PRIRODNI PLIN VODIK UPP
kvalitete plina
Hg (kWh/m?) 11,00 3,36 11,46
WI (kWh/m?®) 14,09 12,74 14,54
Relativna gustoca 0,6114 0,0696 0,6212
Metanski broj 78 0 73

Istrazivanjem iz 2013. godine, o utjecaju mijeSanja 10 % vodika s ¢istim metanom,
biometanom 1 ,,srednje bogatim* UPP dobiveni su zanimljivi rezultati (Altfeld 1 Pinchbeck,
2013). Sastav biometana ¢ine 96 % metan 1 4 % uglji¢ni dioksid, dok ,,srednje bogati*“ UPP
¢ine 92 % metan, 5 % etan, 2 % propan 1 1 % butan. Plinovi sa istim Wobbe indeksom
proizvode jednako toplinsko optere¢enje u plemeniku te je potrebno usporediti vrijednosti
WI kod ispitivanih plinova. Dakle, prema slici 4-1. je vidljivo da vece varijacije Wobbe
indeksa imaju razli¢ite vrste plinova, nego isti plinovi koji u svom sastavu imaju 10 %
vodika. Medutim, biometan ve¢ ima prili¢no nizak WI koji iznosi oko 13,8 kWh/m?, a
dodavanjem vodika se dodatno smanjuje, zbog ¢ega bi se moglo onemoguciti utiskivanje

ove mjesavine u lokalnu plinsku mrezu.
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metan biometan "bogati" UPP

W Bez vodika Plin sa 10 % vodika

Slika 4-1. Vrijednosti Wobbe indeksa u razli¢itim plinovima bez i sa 10 % vodika u smjesi

plina (Altfeld i Pinchbeck, 2013)
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Metanski broj opisuje detonaciju gorivih plinova u motorima s unutarnjim izgaranjem
1 snazno ovisi o specifi¢nom sastavu plina, osobito o koli¢inama visih ugljikovodika (propan,
butan, pentan) i vodika u gorivom plinu (Altfeld i Pinchbeck, 2013). Kako je ve¢ istaknuto,
MB ¢istog metana je 100, Cistog vodika je 0, a ,,bogatog* UPP-a 65 — 70. Prema slici 4-2.
moze se zakljuciti sli¢no kao i za Wobbe indeks, odnosno veée su varijacije metanskog broja
kod razli¢itih plinova bez dodavanja vodika nego prilikom dodavanja 10 % vodika.
Medutim, ukoliko plin ve¢ ima nizak metanski broj (npr. ,,bogati‘ UPP) tada dodavanje 10

% vodika moZe rezultirati neprihvatljivo niskim metanskim brojem.
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Metanski broj

metan biometan "bogati" UPP

MW Bez vodikom Plin sa 10 % vodika

Slika 4-2. Vrijednosti metanskog broja u razli¢itim plinovima bez i sa 10 % vodika u smjesi

plina (Altfeld 1 Pinchbeck, 2013)

Promjene Wobbe indeksa i gornje ogrjevne vrijednosti u smjesi vodika i prirodnog plina
prikazane su na slici 4-3. Rezultati su dobiveni dodavanjem razlicitih koncentracija vodika
u prirodni plin, odnosno ukapljeni prirodni plin. Pri koncentracijama 15 — 20 % vodika u
smjesi dolazi do vecih promjena u kvaliteti plina, odnosno relativna gustoc¢a plina je manja
od minimalno dozvoljene vrijednosti koja iznosi 0,555. Medutim, dodavanjem do 10 %
vodika nema bitnog utjecaja na promjenu kvalitete plina te je vrijednost relativne gustoce
plina izmedu 0,555 1 0,7. U smjesi prirodnog plina s 10 % vodika iznos ogrjevne vrijednosti
je 10,27 kWh/m® i Wobbe indeksa 13,75 kWh/m?, dok ée smjesa ukapljenog prirodnog plina
s istim udjelom vodika imati iznos ogrjevne vrijednost 10,56 kWh/m?i Wobbe indeksa 14,31

kWh/m?.
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Slika 4-3. Utjecaj dodavanja razli¢itih koli¢ina vodika na gornju ogrjevnu vrijednost 1
Wobbe indeks za prirodni plin (lijevo) 1 ukapljeni prirodni plin (desno) (Krsnik 1 Pavlovie,

2020)

4.1.2. Cisto¢a biometana i vodika

Standarde Cistoce biometana odreduje pojedina drzava, pri tome biometan treba imati
visoki stupanj ¢isto¢e kako bi mogao sigurno izgarati na krajnjoj lokaciji upotrebe, a CEN
nastoji uvesti europski standard za utiskivanje biometana u plinsku mrezu
(Koonaphapdeelert et al, 2020). Svojstva biometana poput kalorijske vrijednosti, koliCine
metana, Wobbe indeksa, relativne gustoce 1 sadrzaja CO,, odreduju nacionalne vlade
pojedinih drzava. Kada se postigne odredeni udio metana, tada se biometan moze sigurno
utiskivati u nacionalnu mrezu prirodnog plina. Obi¢no je najmanji udio metana u biometanu
85 %, §to je vidljivo u tablici 4-3. koja prikazuje minimalni udio metana (CHs) prema

zahtjevima pojedinih europskih drzava.

Tablica 4-3. Minimalni udio metana u toku biometana za pojedine europske drzave

(Koonaphapdeelert et al, 2020)

Komponenta Austrija Francuska Belgija Ceska

CH4 = 96% - 86% - 85% > 95%
Nizozemska Svedska Svicarska

CH4 > 85% 297 % =96 %

Dva ¢imbenika ukazuju na to da je Cisto¢a biometana, odnosno udio metana > 85%
pozeljan (Koonaphapdeelert et al, 2020). Prvi ¢imbenik se odnosi na Wobbe indeks koji je

pokazatelj zamjenjivosti plina, a Cesto se definira u specifikacijama za opskrbu i transport
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plina, pri ¢emu se plinovi sa slicnim WI mogu koristiti istom opremom. Europska udruga za
racionalizaciju razmjene energije (engl. European Association for the Streamlining of
Energy Exchange — EASEE) je predlozila raspon Wobbe indeksa od 13,60 do 15,81 kWh/m?,
kako bi se poboljsala interoperabilnost plinovoda na prekograni¢nim to¢kama. Predlozeni
raspon odgovara relativnoj gusto¢i 0,55 — 0,7 koja je u rasponu gustoée biometana koji sadrzi
85 — 100 % metana. Drugi ¢imbenik je toplinska vrijednost plina, odnosno niza toplinska
vrijednost zna¢i da je potrebno dulje vrijeme za zagrijavanje krajnjeg proizvoda te
nezadovoljstvo krajnjih kupaca. Zbog toga se predlaze visok udio metana u smjesi

biometana.

Za utiskivanje vodika u mrezu prirodnog plina ili prenamijenjene cjevovode, potrebno
je u obzir uzeti Cisto¢u vodika koja je odredena ¢imbenicima na strani ponude i potraznje.
Prenamijenjeni cjevovodi ne mogu se koristiti za vodik Cistoce 99,999 %, ali je malo
vjerojatno da ¢e takva Gistoéa biti potrebna na razini transporta. Cisto¢a vodika proizvedenog
reformiranjem metana je 97,5 — 98,5 %, a vodik proizveden u AEL 1 PEM elektrolizatoru je
¢istoce 99,999 %. Medutim, potrebno je odrediti kvalitetu 1 ¢istocu vodika za transport
cjevovodima u Europi kako bi transportna mreza bila interoperabilna (Gas for Climate,
2020b).

Zbog razlika u kemijskom sastavu prirodnog plina 1 vodika, potrebno je promotriti
strukturni integritet. Problem predstavljaju vodikovi atomi koju mogu uzrokovati smanjenje
integriteta Celi¢nih cjevovoda, odnosno dolazi do krhkosti uzrokovane vodikom i stvaranja
pukotina u Celiku (The world of hydrogen, 2022). Medutim, vodik kao plin sastoji se od
molekula vodika koje se ne mogu apsorbirati kao atomi u ¢eliku. Do apsorpcije dolazi samo
ako je povrsina cCelika Cista te se molekula vodika razgradi na atome vodika 1 dovodi do
krhkosti. Vazne su redovite provjere Sirine pukotina na cijevima i odrzavanje stabilnih
tlakova kako bi se sprijecilo pocetno stvaranje pukotina (Gas for Climate, 2020b). Idealno
rjeSenje ovisi o cjevovodu, odnosno o transportnim kapacitetima, stanju postojecih

cjevovoda te kapitalnim i operativnim troskovima.

4.2. Kljuéne komponente plinskog transportnog sustava
Infrastruktura za transport prirodnog plina sastoji se nekoliko kljuénih komponenti, a to
su (Gas for Climate, 2020b):
- cjevovodi koji sluze za transport plina,

- ventili koji omogucuju sigurnu dnevnu funkcionalnost i radove na odrzavanju,
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- kompresorske stanice koje osiguravaju transport plina kroz cjevovode pri odredenom
tlaku,
- mjerne stanice koje omoguéuju operatorima transportnih sustava da prate i mjere
koli¢ine plina te upravljaju plinskim sustavom,
- gradske regulacijske stanice u distribucijskim sustavima.
Ovisno o potencijalu opskrbe i potraznji za prirodnim plinom, biometanom i vodikom,
funkcije plinske mreze ¢e se morati prenamijeniti u skladu s izborom tehnologija pojedinih

drzava €lanica Europske unije.

4.2.1. Transportni cjevovodi i ventili

Vecinu plinske infrastrukture ¢ine cjevovodi koji sluze za transport plina od mjesta
proizvodnje do industrijskih kupaca 1 distribucijskih mreza (Gas for Climate, 2020b).
Europski transportni cjevovodi su promjera 406,4 — 1422,4 mm (16" — 56") i rade na
tlakovima 16 — 100 bar.

Istrazivanja koja su proveli europski operatori transportnog sustava, u svrhu prvih
projekata za vodik, pokazala su da se cjevovodi za vodik ne razlikuju bitno od cjevovoda za
prirodni plin. Prema procjenama OTS-ova, kapitalni troSak novoizgradenog cjevovoda za
vodik mogao bi biti 10 — 50 % skuplji od novoizgradenog cjevovoda za prirodni plin, a ovisi
o regiji u kojoj se gradi i dimenzijama cijevi koje se ugraduju (Gas for Climate, 2020b).

Na ve¢ postoje¢im cjevovodima za prirodni plin potrebne su modifikacije da bi se mogli
koristiti za transport ¢istog vodika. Kapitalni troSak prenamjene predstavljao bi 10 — 25 %
troSkova izgradnje novih cjevovoda namijenjenih za transport vodika (Gas for Climate,
2020b). Glavni proces koji se provodi za prenamjenu cjevovoda je proc¢is¢avanje dusSikom.
Postupak se provodi kako bi se uklonili nezeljeni dijelovi, pratile potencijalne pukotine duz
cjevovoda i zamijenili ventili koji su duze vrijeme u funkeciji.

Polozaji ventila duz linije cjevovoda ovise o lokaciji, a obi¢no su razmaci izmedu
ventila 8 — 30 km. Glavni ventili su otvoreni, dopusStaju slobodan protok plina i zaustavljaju
protok u slucajevima potrebe. Ventili se koriste da bi se izolirao dio cjevovoda i smanjilo
gubljenje plina kada dode do oStecenja ili kvara na cijevima. lako su u tijeku istrazivanja o
ventilima prilikom prenamjene cjevovoda, ofekuje se da ¢e ovisno o regiji, biti potrebna
djelomi¢na zamjena ventila 1 brtvi ili potpuna zamjena opreme kako ne bi doslo do istjecanja

plina.
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4.2.2. Kompresorske stanice

Razlika tlaka unutar cjevovoda je potrebna da bi se osigurao protok plina. Tlak koji je
potreban za transport plina ovisi o gubitku trenja, elevaciji, tlaku u cijevi (na strani potraznje)
i svojstvima fluida koji se transportira. Kako bi se osiguralo da je vodik u cjevovodu pod
tlakom 1 kontrolirao pad tlaka, potrebna je kompresija plina duz cjevovoda koji omogucuje
kompresorska stanica. Kapacitet kompresora i udaljenost izmedu kompresorskih stanica
ovisi o karakteristikama plinske mreze i medija koji se transportira (Gas for Climate, 2020b).

Razlikuju se dvije vrste kompresora — klipni 1 centrifugalni. Klipni imaju klipni pogon
te plin koji je utisnut u cilindar se komprimira jer klipovi smanjuju volumen u cilindru.
Centrifugalni kompresori rade na nacin da pretvaraju kineticku energiju radijalnih lopatica
u energiju tlaka za stvaranje tlaka plina.

Ogrjevna vrijednost vodika je tri puta manja od ogrjevne vrijednosti prirodnog plina.
Da bi se povecao kapacitet vodika u plinskoj mrezi, potrebna je priblizno tri puta veca
pogonska snaga, a time 1 veci broj turbina 1 kompresora nego u radu s prirodnim plinom. Za
transportne kapacitete do 750 000 m?/h, suvremeni klipni kompresori su najekonomicnije
rjeSenje, dok su za transportne kapacitete iznad 750 000 m*h, potrebni turbo-kompresori
(Siemens, 2020).

Kod transporta vodika o¢ekuju se puno veci napori za kompresiju, a razlog je mala
molarna masa vodika 1 veliki volumni protok. Razli¢iti operatori transportnih sustava i
proizvodaci opreme kompresora imaju razliCite stavove o utjecaju velikih napora
kompresije, jedni smatraju da je potrebna nadogradnja postoje¢ih kompresorskih stanica,
dok drugi vide potrebu za novima jer postojece nisu prikladne za vece koli¢ine vodika (The

world of hydrogen, 2022).

4.2.3. Mjerne 1 ulazne regulacijske stanice

Kako bi operatori transportnih sustava mogli pratiti, upravljati 1 obracunavati plin u
cjevovodima, mjerne stanice se postavljaju na ulaznim, izlaznim i prekograni¢nim mjestima.
Podaci o plinu su vrlo bitni jer male greske prilikom mjerenja protoka u cjevovodima velikog
kapaciteta mogu dovesti do velikih financijskih gubitaka za vlasnika ili kupca plina. Budu¢i
da je kemijski sastav vodika drugaciji u odnosu na prirodni plin ili metan, potrebno je
prilagoditi mjernu opremu i to obi¢no predstavlja mali dio ukupnih troSkova infrastrukture
(Gas for Climate, 2020b).

Plin koji je potreban za krajnju primjenu dovodi se do regulacijske stanice i ulaza u

distributivni sustav. Njihova je uloga mjerenje plina i regulacija tlaka s vrijednosti u
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transportnom sustavu na vrijednost tlaka u distribucijskom sustavu. Tijekom procesa
redukcije tlaka dolazi do Joule-Thompsonovog efekta u plinovima, pri ¢emu promjena tlaka
dovodi do promjene temperature. Temperatura prirodnog plina se smanjuje oko 0,5 °C/bar
kada se smanji tlak, dok je kod vodika prisutan obrnuti Joule-Thompsonov efekt te Joule-
Thompsonov koeficijent iznosi oko 0,0355 °C/bar (Gas for Climate, 2020b). Dakle
smanjenje tlaka s 80 bar na 20 bar, dovest ¢e do povecanja temperature vodika za 2,1 °C dok
bi se u tom slucaju temperatura prirodnog plina smanjila za 30 °C.

Regulacijske stanice predstavljaju mali dio ukupnih troskova infrastrukture 1 zahtjevi
za prenamjenu za vodik su minimalni. Budu¢i da su ove stanice poveznica s distribucijskim

mreZama, vazna je koordinacija s operatorima distribucijskog sustava.

4.3. Budu¢éa uloga plinske infrastrukture

Europa ima dobro razvijenu mrezu prirodnog plina koja se sastoji od oko 2,2 milijuna
km cjevovoda za transport i distribuciju plina (ENTSOG, 2019). Tako prostrana mreza
omogucuje brz 1 lagan transport plina od mjesta proizvodnje do krajnjih kupaca te van
granica pojedine drzave. Pozeljno je da Cisti vodik ima sve vecu ulogu u energetskom miksu,
osobito u sektorima u kojima je tesko ili neisplativo posti¢i smanjenje emisija.

Europska mreza operatora transportnih sustava za plin (ENTSOG) predvida da ¢e
plinska infrastruktura imati klju¢nu ulogu u postizanju cilja smanjenja emisija staklenic¢kih
plinova u EU-u. Europska unija zahtjeva brzo smanjenje emisija koje ¢e biti olakSano
prelaskom s ugljena i nafte na prirodni plin te razvojem obnovljivih i niskouglji¢nih plinova.
Dakle, smanjenje CO; u sektorima i1 drzavama koje su jo$ uvijek ovisne o ugljenu i nafti ¢e
se omoguciti prvenstveno prelaskom na prirodni plin s manjim emisijama staklenickih
plinova. Dok ¢e u sektorima koji su ve¢ znacajno napredovali po pitanju uklanjanja ugljena
1 nafte iz upotrebe, sljedeci korak biti razvoj novih plinova.

Razne su studije dokazale potencijal plinske mreZe u dekarbonizaciji gospodarstva sa
smanjenim troSkovima tranzicije (ENTSOG, 2019). U mreZu prirodnog plina je tijekom
duljeg razdoblja ulagano kako bi se stvorio dobro razvijen i otporan plinski sustav te postiglo
dobro funkcioniranje trzita. Stoga ve¢ postoji znanje, iskustvo 1 resursi koji ¢e pomoci da
tranzicija bude troSkovno ucinkovita te da se unutarnje trZiSte plina unaprijedi 1 radi na
odrzivosti ugradnjom novih plinova. ENTSOG takoder vidi veliku vaznost biometana i
vodika koji ¢e pomoc¢i u stvaranju uglji¢no neutralnog plinskog sustava.

U skladu s ovim stajaliStem, ACER je 2020. godine proveo istraZivanje na razini

transportnog sustava pri ¢emu su prikupljene informacije od 23 nacionalna regulatorna tijela
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o mogucénostima utiskivanja novih plinova u mrezu prirodnog plina te prilagodbama mreze
i ulaganjima koja bi to omogucila (ACER, 2020). Istrazivanje je usmjereno na moguénost
utiskivanja vodika i biometana u mrezu prirodnog plina te izgradnju mreze plinovoda za
vodik.

Upotreba biometana jedna je od opcija buduée plinske infrastrukture Europske unije.
Utiskivanje biometana nije problematicno budu¢i da je istog ili vrlo slicnog kemijskog
sastava kao prirodni plin. Prema provedenom istrazivanju biometan se utiskuje u plinski
transportni sustav Danske, Francuske, Njemacke, Italije, gpanjolske, Nizozemske, Svedske
te Austrije 1 Poljske.

U budu¢im godinama ocekuje se utiskivanje vodika u mrezu prirodnog plina u sve
ve¢im razmjerima. Razlog tome je potencijalno povecanje udjela vodika koji se moze
proizvoditi elektrolizom iz obnovljivih izvora energije i1 vodika koji se proizvodi
reformiranjem prirodnog plina s CCUS tehnologijom (ACER, 2021). Naime, vodik se moze
mijesati s prirodnim plinom do odredene razine pri ¢emu nece biti Stetan za uredaje 1 opremu.
Iznad te granice, infrastruktura i oprema krajnjih korisnika bi zahtijevala prilagodbu ili
zamjenu. Smatra se da nije izvedivo postupno povecavati udio vodika od 0 do 100 % u
plinskim mrezama, ve¢ kada se postigne odredena razina koja ¢e uciniti prelazak na vodik
ekonomic¢nim tada bi se to trebalo uciniti. Ipak, utiskivanje vodika u plinsku mrezu je
specificno za svaki pojedini slucaj, ovisno o kvaliteti prirodnog plina i lokalnim propisima.
U vecini drzava clanica Europske unije, nadlezno tijelo koje postavlja granice mijeSanja
vodika je ministarstvo (ACER, 2020).

U istrazivanju iz 2020. godine, 15 od 23 nacionalnih regulatornih tijela se izjasnilo da
u svojoj domeni jo$ ne dopustaju utiskivanje vodika u mrezu prirodnog plina (ACER, 2020).
Medutim, u nekim drzavama utiskivanje je moguce pri vrlo malim koncentracijama. U
Njemackoj je najvisa razina koncentracije vodika 10 %, u Francuskoj 6 %, Spanjolskoj 5 %
1 Austriji 4 % (ACER, 2020). Jo§ cetiri drzave dopuStaju manje koncentracije vodika u
svojim plinskim mreZzama — Litva 2 %, Italija 1%, Latvija 0,1 % i Irska 0,1 %. Nizozemska
navodi dozvoljenu koncentraciju od 0,02 % vodika u svojim transportnim plinskim mreZama
kao prihvatljivu razinu. Konacno, u viSe od 60 % drZava razmatranih u istraZivanju
dopustena razina vodika je 0 %. Medutim, viSe od 50 % sudionika istraZivanja je upoznato
s projektima koji se odnose na utiskivanje vodika u plinsku mreZu te navode da bi se uskoro
u njihovim drZzavama mogle prihvacati odredene koncentracije vodika i imaju cilj povecanje

granica prihvatljivosti vodika.
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Prema ACER istrazivanju, o postojanju mreze plinovoda za vodik izvjeStavaju Belgija,
Francuska, Njemacka i Nizozemska, ali je njihova namjena za industrijske svrhe (ACER,
2020). Tim cjevovodima ne upravljaju operatori transportnog ili distribucijskog sustava ve¢
privatne tvrtke, a vodikovi cjevovodi se koriste za opskrbu rafinerija, tvornica gnojiva i
drugih industrija. Na slici 4-4. prikazana je karta Europe na kojoj su oznacene drzave u
kojima je dopusteno utiskivanje biometana i/ili vodika prema ACER istrazivanju iz 2020.

godine.

[ BIOMETAN
[ voDIK »
[ BIOMETAN | VODIK

S ™y
Slika 4-4. Karta Europe na kojoj su oznacene drZave u kojima je dozvoljeno utiskivanje
vodika (plava boja), biometana (zelena boja) te biometana i vodika (ljubicasta boja) u plinski

transportni sustav OTS-a

Konacno, transformacija mreZe prirodnog plina u Europskoj uniji je nuzna. Medutim,
mali je broj drzava koje ozbiljno shvacaju 1 provode dekarbonizaciju transportnog sustava
Sto je vidljivo prema rezultatima ovog istraZivanja. Spremnost transportnih mreza da
prihvate vodik 1/ili biometan, kao 1 predvideni razvoj koji ¢e omoguciti takvo prihvacanje,
prilicno su razli¢iti u cijeloj Europskoj uniji, a u nekim slucajevima nedosljedni.
Zahvaljuju¢i donesenim strateskim strategijama Europske unije te zakonodavnim okvirom,
drzave clanice ¢e morati zapoceti 1 ubrzati implementaciju novih plinova u transportne

sustave.
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4.3.1. Tehnicka problematika transporta vodika cjevovodima

Tranzicija energetskog sustava provodi se s ciljem smanjenja staklenickih plinova, za
Sto je potrebno smanjiti upotrebu fosilnih goriva. Istovremeno se moze primijetiti Sirenje
infrastrukture za prirodni plin u razli¢itim regijama, sto dovodi do nejasne uloge prirodnog
plina i njegove infrastrukture u buducem energetskom sustavu (Cerniauskas et al., 2020).
Jedno od mogucih rjesenja ovih dvaju problema jest koristenje plinovoda za prirodni plin za
transport vodika utiskivanjem vodika u tok prirodnog plina ili prenamjena plinovoda za
transport Cistog vodika.

U slucaju utiskivanja vodika u prirodni plin, Ogden et al. (2017) u svome radu ukazuju
na tehnicka ograniCenja umjeSavanja te na prisutne poteskoce u procesu separacije vodika.
S druge strane, prenamjena cjevovoda suoCava se s problemom oSteCenja materijala
uzrokovanih vodikom 1 omogucéavanja sigurne isporuke vodika.

Krhkost materijala koju uzrokuje vodik prodiranjem u celicnu strukturu, dovodi do
smanjenja mehanickih svojstava materijala cjevovoda. Krhkost uzrokovana vodikom se
javlja kod celika vece CvrstoCe pri sobnoj temperaturi i tlaku manjem od 100 bar
(PLINACRO, 2020). Budu¢i da su molekule vodika male, one prodiru u nastale pukotine 1
dovode do pucanja cjevovoda. Dakle, krhkost ¢e imati znaCajniji utjecaj kod celika vece
¢vrstoce, dok ¢e kod Celika manje ¢vrstoce (API SL A,B, X42, X46) negativan utjecaj vodika
biti manji tako da se cjevovodi izradeni od takvog materijala smatraju sigurnijima za
transport vodika. Nadalje, ¢elik koji je u kontaktu s vodikom, a ¢ija je granica razvlacenja
izmedu 200 1 580 MPa nece pokazivati znakove rasta pukotina pod statickim opterec¢enjem.
Budu¢i da celik X70 ima cvrsto¢u popustanja 483 MPa, smatra se sigurnim za transport
vodika.

Dva su glavna mehanizma degradacije materijala kod cjevovoda — degradacija zona
pod utjecajem topline (engl. Heat-affected zones — HAZ) 1 Sirenje zamorne pukotine (engl.
Fatigue crack propagation — FCP) u materijalu cjevovoda (Cerniauskas et al., 2020).
Degradacija pod utjecajem topline nastaje zbog rasta pukotina izazvanih vodikom pod
statickim optere¢enjem na zavarenom dijelu cjevovoda, dok se Sirenje zamorne pukotine
dogada u osnovnom materijalu cjevovoda. Istrazivanjima je utvrdeno da je za uklanjanje
HAZ ostecenja ili djelomi¢no rjeSavanje FCP problema prikladna upotreba cjevovoda od
celika X70. Medutim, u slucaju pojave pukotine koja dode u kontakt s vodikom pod visokim

tlakom, FCP mehanizam ¢e se pojaviti bez obzira za koriSteni tip celika.
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Cerniauskas et al. Su proveli istrazivanje na primjeru Njemacke o mehanizmima

smanjenja Sirenja pukotine (FCP) te su razmatrana 4 alternativna modela prenamjene

cjevovoda:

1. upotreba cjevovoda bez modifikacija kod kojih se vodikova krhkost umanjuje

dodatnim popravcima i postupcima odrzavanja cjevovoda,

2. koriStenjem premaza, odnosno dodatnog sigurnosnog sloja, kojim se ogranicava

adsorpcija plinovitog vodika u materijal cjevovoda,

3. koriStenje inhibitora koji se dodaju u struju plina kako bi narusili bilo kakve

reakcije izmedu materijala cjevovoda i vodika,

4. sustav cjevovoda u cjevovodu, pri ¢emu je unutarnji dizajniran za transport

vodika, a vanjski pruza potrebnu stabilnosti 1 sigurnost.

Predstavljene metode prenamjene cjevovoda, povezane su s dva izazova vezana uz

implementaciju cjevovoda za vodik (Cerniauskas et al., 2020): ograni¢eno znanje o

upravljaju prenamijenjenim cjevovodima i nekoriStenje Celi¢nih cjevovoda velikog promjera

(> 300 mm) na visokim tlakovima, §to je vazno buduci da su promjeri cjevovoda koji se

koriste za transport vodika puno veceg promjera. Zbog toga su potrebna opsezna ispitivanja

1 odgovarajuc¢e mjere politike kako bi se prenamjena cjevovoda olaksala 1 ubrzala. U tablici

4-4. istaknute su prednosti 1 nedostaci Cetiriju metoda prenamjene cjevovoda za transport

vodika.

Tablica 4-4. Prednosti 1 nedostaci metoda prenamjene postojecih cjevovoda za transport

vodika (Cerniauskas et al, 2020)

Prednosti

Nedostaci

- Mali broj modifikacija zbog
koristenja nove kompresijske i
Cjevovodi bez = regulacijske stanice prilagodene

modifikacija vodiku
- Ogranicen lom materijala pod
statickim optere¢enjem

- Prekrivanje cjevovoda
specificnim zastitnim slojem
Premazivanje = kako bi se sprijecila krhkost
cjevovoda izazvana vodikom
- Premazivanje metalnih povrSina
je ve¢ poznat industrijski proces

- Povecani rast pukotina
(degradacija materijala) Sto ¢e imati
negativan utjecaj na ¢vrstocu
materijala i na troskove rada i
odrzavanja cjevovoda

- Nema poznatih postupaka
premazivanja cjevovoda na licu
mjesta koji bi se mogli provoditi na
vec postavljenim cjevovodima

- Vjerojatno je potreban iskop
cjevovoda, §to povecava slozenost i
troskove prenamjene cjevovoda
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— Postize se slican uéinak kao kod
premaza, budu¢i da inhibitori

sprjecavaju adsorpciju vodikau | - Toksicnost i sigurnosni rizici
. materijalu cjevovoda povezani sa odredenim tipom
Dodavanje e e 1 . . S
. pers - Zastitni sloj umanjuje inhibitora
inhibitora . . ce e .
propusnost vodika - Ovisno o obradi i1 primjeni vodika,
- Potrebne su male izmjene potrebno je procis¢avanje

cjevovoda jer se inhibitori mogu
lako umijesati u tok vodika

- Iziskuje veliki kapital zbog

o .. . = Vanjski cjevovod je postojeci potrebnih dodatnih instalacija
Cijev u cijevi . e . ey
. cjevovod koji pruza mehanicku unutar postojecih cjevovoda
(engl. Pipe-in- " . . S . y
ipe) zaStitu, a unutarnji cjevovod je - Potreban je iskop cjevovoda §to
pp namijenjen za prijenos vodika povecava slozenost i troSkove

prenamijene cjevovoda

S obzirom na rezultate dobivene istrazivanjem alternativnih modela prenamjene
cjevovoda, metoda premazivanja cjevovoda i sustav cijevi unutar cijevi su zanemarene jer
zahtijevaju iskopavanja cjevovoda S§to umanjuje ekonomski potencijal prenamijene
cjevovoda. Stoga su metode cjevovoda bez modifikacija i metoda dodavanja inhibitora
detaljnije analizirane.

Troskovi koji ukljuuju prenamjenu cjevovoda bez modifikacija odnose se na
operativne 1 kapitalne troSkove (Cerniauskas et al., 2020). Pretpostavlja se da zbog
prenamjene cjevovoda nisu potrebni kapitalni troskovi za cjevovode, ve¢ samo za nove
kompresore 1 plinske regulacijske stanice koje su kompatibilne s vodikom. Takoder se u
obzir nisu uzimali kapitalni troskovi zamjene dotrajalih ventila i opreme jer su ti troSkovi
neovisni o prenamjeni cjevovoda. Kao §to je ve¢ spomenuto, prenamjena cjevovoda bez
modifikacija ubrzava proces degradacije materijala cjevovoda, Sto povecava troskove rada i
odrzavanja cjevovoda.

U slucaju dodavanja inhibitora u tok vodika, uz troSkove inhibitora postoji 1 dodatni
troSak njihovog uklanjanja prije daljnje obrade vodika (Cerniauskas et al., 2020). Dakle,
kapitalni troskovi se odnose na kompresorske stanice, proces procis¢avanja, kompresore za
prociS¢avanje i regulacijske stanice. Inhibitori koji se mogu dodavati u tok vodika su kisik
(O2), sumporov dioksid (SO2) 1 ugljicni monoksid (CO), a njihove potrebne koncentracije

kojima bi se sprijecila krhkost su prikazane u sljedecoj tablici.
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Tablica 4-5. Potrebne koncentracije inhibitora kojima bi se sprijeCio negativan utjecaj

krhkosti ¢elika (Cerniauskas et al., 2020)

Potrebna Koli¢ina Cijena Cijena
Inhibitor koncentracija inhibitora inhibitora inhibitora
inhibitora, % (K@inhibitora /KgH2 |  (€/Kinnibitora) (€/kgn2)
0: 0,015 0,0024 0,06 0,000144
SO, 2 0,6531 0,2443 0,159577
CO 2 0,4490 0,5428 0,243715

MoZe se primijetiti da je potrebna znatno manja koncentracija kisika, nego u slucaju
SO, 1 CO, $to pokazuje ucinkovitost dodavanja kisika. Dodatna komponentna troskova je
postrojenje za prociS¢avanje vodika koje se koristi za uklanjanje inhibitora i osigurava
postizanje potrebne cistoe vodika za daljnju obradu ili primjenu. Kao adsorbirajuci
materijal u procesima procis¢avanja vodika ¢esto se koriste zeoliti (Cerniauskas et al., 2020).
Na slici 4-5. prikazani su godi$nji troskovi prenamijenjenih cjevovoda pri promjerima od
500 do 1400 mm. Uz to, prikazani su i troskovi novih vodikovih cjevovoda s regulacijskim

1 kompresorskim stanicama postavljenim na svakih 250 km.
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Slika 4-5. Usporedba cijene prenamijenjenih cjevovoda i novoizgradenih cjevovoda za

vodik (Cerniauskas et al., 2020)

Primjetno je da nisu sve metode prenamjene cjevovoda za prirodni plin povoljnije od
izgradnje novih vodikovih cjevovoda. Najvisi godiSnji troSak ima metoda prenamjene
cjevovoda uz dodavanje CO 1 SOz u tok vodika, a dodavanje O> pokazuje znatno manji
troSak. lako je dodavanje inhibitora O vrlo povoljna opcija, troskovi prociS¢avanja ne
smanjuju ukupne troskove u usporedbi s novo izgradenim cjevovodima za vodik. Medutim,

znacajno manje troskove pokazuje metoda prenamjene cjevovoda bez modifikacija, a razlog
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tome je Sto nema potrebe za procesom procis¢avanja vodika. Uz to, znatno su manji kapitalni
1 fiksni troSkovi te je metoda prenamjene cjevovoda bez modifikacija oko 60 % jeftinija od
izgradnje novog cjevovoda za vodik (Cerniauskas et al., 2020).

Medutim, potrebno je napomenuti da su ispitivanja za ovo istrazivanje provedena na
cjevovodima malog promjera i u uvjetima niskog tlaka, a obzirom na promjenjive cikluse
opterecenja 1 potrebnu vecu fleksibilnost u mrezi cjevovoda zbog varijabilnih obnovljivih
izvora potrebna su opseznija istrazivanja u realnijim uvjetima kako bi se dobili to¢niji

rezultati.

4.4. Smjernice za izgradnju vodikove infrastrukture

Odredene strategije Europske unije 1 razna provedena istraZzivanja dovela su do
zakljucka da ¢e vodik imati vrlo vaznu ulogu na putu tranzicije energetskog sustava s neto
nula emisija staklenickih plinova. Stoga je krajem 2020. godine objavljen je prvi dokument
Smjernice za izgradnju vodikove infrastrukture (engl. European Hydrogen Backbone —
EHB) koji je nastao suradnjom 11 europskih operatora plinskih sustava (Gas for Climate,
2020b). Uvidjevsi vaznost postojece europske plinske infrastrukture u energetskoj tranziciji
predstavljen je detaljan plan izgradnje infrastrukture za opskrbu vodikom koja je tehnicki
izvediva 1 ekonomski prihvatljiva. Vodikova mreza sluzit ¢e za transport vodika koji se
proizvodi iz obnovljivih izvora energije u Europi i vodika koji ¢e se uvoziti van granica
Europe. Smjernice za izgradnju vodikove infrastrukture predstavljaju europski pothvat na
temelju kojeg ¢e se povezivati ponuda i1 potraznja vodika od sjevera do juga 1 od istoka do
zapada Europe.

Potaknuti prijedlogom Direktive o zajednickim pravilima za unutarnje trziste
obnovljivih i prirodnih plinova te vodika 1z prosinca 2021. godine, okvirom Spremni za 55%
1 RePowerEU, vizija europske vodikove mreZe je proSirena. U travnju 2022. godine
objavljene su nove Smjernice za izgradnju vodikove infrastrukture s uklju¢enim 31
operatorom energetskog sustava iz 25 zemalja Europske unije te Norveske, Ujedinjenog
Kraljevstva i Svicarske (Gas for Climate, 2022). S obzirom na ambiciozne nacionalne i
europske klimatske ciljeve, javila se potreba za ubrzanim planiranjem i razvojem vodikove
mreze, a Smjernice za izgradnju vodikove infrastrukture prikazuju viziju vodikove

infrastrukture do 2030., odnosno 2040. godine.

37



4.4.1. Vodikova infrastruktura do 2030. godine

Kako bi se ostvarili ciljevi proizvodnje vodika do 2030. godine prema planu
REPowerEU 1 Spremni za 55%, potrebno je osigurati nekoliko izvora opskrbe — dijeljenje
prostora za elektrolizu, proizvodnja vodika iz vlastitih OIE, proizvodnja plavog vodika
velikih razmjera, uvoz vodika cjevovodima i uvoz vodikovih derivata (amonijak, metanol)
brodovima (Gas for Climate, 2022).

Analizom provedenom u svrhu izrade Smjernica za izgradnju vodikove infrastrukture,
predvida se 5 europskih koridora za uvoz 1 opskrbu vodikom kojima se mogu integrirati
velike koli¢ine vodika iz obnovljivih izvora te vodika proizvedenog iz fosilnih goriva uz
hvatanje ugljika. Pri tome se oCekuje primjena solarnih izvora iz zemalja juZne i isto¢ne
Europe te izvora vjetra sa Sjevernog, Balti¢kog 1 Sredozemnog mora. Predvideni koridori do
2030. godine su sljede¢i (Gas for Climate, 2022):

1) Sjevernomorski koridor
Koridor sa Sjevernog mora nadovezuje se na ve¢ planirane projekte odobalnih
vjetroelektrana, projekte vezane za integraciju vodika te projekte brodskog uvoza vodikovih
derivata kojima ¢e se zadovoljiti industrijska potraznja. Sjevernomorskim koridorom
ostvaruje se povezanost s lukama na obali Belgije, Nizozemske, Njemacke i1 Francuske. S
obzirom da se ocekuje iskoriStavanje velikog potencijala vjetra na moru 1 kopnu,
pretpostavlja se da ¢e vodikova mreza u Nizozemskoj biti izgradena do 2027. godine.
Vodikova mreza bi povezivala industrijske klastere, skladiSta i susjedne operatore
transportnog sustava u Njemackoj i1 Belgiji te se Sirila prema drugim zemljama
sjeverozapadne Europe.

2) Nordijski i balticki koridor
Zahvaljujuéi energiji vjetra na kopnu i moru, o¢ekuje se znacajan potencijal opskrbe zelenim
vodikom kojim ¢e se balti¢ke 1 nordijske zemlje povezati s ostatkom Europe. Uz to veliki
potencijal vjetra na moru ¢e potaknuti razvoj morskih cjevovoda za transport vodika kojim
¢e se povezati nordijska opskrba s potraznjom u srednjoj Europi. Medutim, ovaj koridor bi
se uglavnom sastojao od novoizgradenih cjevovoda te razvoj do 2030. godine uvelike ovisi
o financiranju te brzini izdavanja dozvola i potrebama lokalnog trzista.

3) Koridor Sjeverna Afrika — Italija
Koridorom iz Sjeverne Afrike ¢e se povezati opskrba vodikom iz Tunisa i AlZira preko Italije
do srednje Europe pri c¢emu ¢e se mo¢i iskoristiti prenamijenjeni postojeci cjevovodi u Italiji,

Austriji, Slovackoj i Ceskoj.
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4) Jugozapadni koridor
Koridorom na jugozapadu Europe bi se mogao iskoristiti izvoz i transport zelenog vodika na
Pirinejskom poluotoku. Novim interkonekcijama izmedu Portugala i Spanjolske te
interkonekcijama Pirinejskog poluotoka i Francuske, iskoristila bi se Spanjolska i
portugalska proizvodnja zelenog vodika te moguénost podzemnog skladiStenja u
Francuskoj. Koridor bi se prosirio do Njemacke, a dugoro¢no bi njime bio omogucen uvoz
vodika iz Maroka.

5) Jugoisto¢ni europski koridor
Povezivanje regija bogatih obnovljivim izvorima energije iz Rumunjske, Grcke 1 Ukrajine
sa srednjom Europom omogucio bi Jugoistocni europski koridor. RaspoloZzivost zemljista,
kapaciteti energije vjetra 1 solarne energije, dostupnost vodika koji se moZe proizvesti
primjenom elektri¢ne energije s nuklearnih postrojenja 1 moguénost prenamjene postojecih

cjevovoda prednosti su razvoja proizvodnje vodika u ovoj regiji.

Ovisno o brzini povecanja proizvodnje vodika u izvoznim regijama 1 razvoju strategija
uvoznih terminala, uvoz ¢e biti mogu¢ cjevovodima ili brodovima. U slucajevima kada ¢e
cjevovodni uvoz biti skup, moguca opcija je uvoz amonijaka i metanola brodovima koji se
mogu izravno koristiti ili pretvoriti u vodik za transport cjevovodima.

Infrastruktura za transport vodika do 2030. godine prikazana je na slici 4-6., a sastojala
bi se uglavnom od rekonstruirane infrastrukture prirodnog plina, na nacin da se prenamjene
postojeci cjevovodi (Gas for Climate, 2021¢). U Nizozemskoj, Njemackoj, Francuskoj,
Spanjolskoj i Italiji dostupnost plinovoda nije ograni¢ena dugoroénim obvezama za prirodni
plin 1 ugovorima o kapacitetu te je omogucena prenamjena cjevovoda. S obzirom na
ocekivani pad potraznje za prirodnim plinom, zatvaranje polja Groningen i prijelaz s opskrbe
niskokalori¢énim plinom na opskrbu visokokalori¢cnim plinom u sjeverozapadnoj Europi,

stvoriti ¢e se prostor za prenamjenu postojecih plinovoda.
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Slika 4-6. Vizija vodikove mreze do 2030. godine prema EHB-u (Gas for Climate, 2022)

4.4.2. Vodikova infrastruktura do 2040. godine
Ocekuje se daljnji rast 1 razvoj vodikove mreze nakon 2030. godine te pokrivanje vise
regija 1 razvijanje novih interkonekcija izmedu drZava €lanica Sto je potaknuto hitnoS¢u

postizanja klimatskih ciljeva. Spajanjem velikih koridora opskrbe vodikom, do 2040. godine
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se moze predvidjeti razvijena vodikova mreza koja ¢e povezivati 28 drzava sto prikazuje
slika 4-7. (Gas for Climate. 2022).

Ocekuje se da bi ukupna duljina vodikovih cjevovoda do 2040. godine mogla iznositi
oko 53 000 km od ¢ega bi 60 % cjevovoda bili prenamijenjeni plinovodi za prirodni plin, a
40 % bi Cinili novoizgradeni cjevovodi za transport vodika (Gas for Climate, 2022).
Pretpostavlja se da bi takva mreza bila dovoljna da se zadovolji predvidenih 1640 TWh
godisnje potraznje za vodikom u Europi do 2040. godine. Ocekuje se da bi u pocetku
vodikova mreZa izradena ovim Smjernicama sluzila za industrijske potrebe za vodikom, ali
nakon 2030. godine se ocekuje upotreba vodika u teSkom transportu, proizvodnji e-goriva,
skladiStenju energije, proizvodnji elektricne energije itd. Ocekuje se uvoz vodika iz
Namibije, Cilea, Australije i Bliskog istoka te zamjena postoje¢ih terminala za uvoz
prirodnog plina s terminalima za uvoz vodika.

Vodikova mreza predvidena Smjernicama za izgradnju vodikove infrastrukture osigurat
¢e povezivanje proizvodaca vodika s kupcima 1 velikim skladiStima vodika te ¢e pomoci
integrirati velike koli¢ine obnovljive energije u energetski sustav. lako se do 2040. godine
ocekuje rast potraznje za vodikom kao Sto oc¢ekuje vec¢ina klimatskih scenarija, znacajniji
rast potraznje za vodikom se ocekuje nakon 2040. godine. Uz to, tijekom 2030-ih godina se
ocekuje istek nekih dugoro¢nih Ugovora o plinovodima, $to otvara moguénost prenamjene
mreze prirodnog plina u mrezu za vodik, a smanjenje troskova proizvodnje zelenog vodika

potaknut ¢e proizvodnju i rast potraznje za vodikom (Gas for Climate, 2020b).
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Slika 4-7. Zrela vodikova mreZa do 2040. godine prema EHB-u (Gas for Climate. 2022)

4.4.3. Procjena troskova izgradnje vodikove infrastrukture
Ocekuje se da bi ukupni investicijski troSak izgradnje vodikove infrastrukture do 2040.
godine mogao iznositi 80 — 143 milijarde eura, $to ukljucuje izgradnju novih cjevovoda 1

prenamjenu postojecih. Uz to, godis$nji investicijski troSak se procjenjuje na 1,6 — 3,2
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milijarde eura uz pretpostavljeni faktor opterecenja od 5000 sati godiSnje (Gas for Climate,
2022). Nadalje, predvida se da bi cijena transporta vodika na udaljenosti od 1000 km mogla
iznositi 3,3-10° — 6,3-10° €/TWh vodika (0,11 — 0,21 €/kg), transport podmorskim
cjevovodima bi mogao iznositi 5,5-10° — 9,7-10° €/TWh vodika (0, 17 — 0,32 €/kg) pri ¢emu
se o¢ekuje cijena proizvodnje zelenog vodika 30-10° — 60-10% €/TWh (1,00 — 2,00 €/kg).

Procjena troskova je pojednostavljena koriStenjem triju dimenzija cjevovoda — mali
promjer (20", ~500 mm), srednji promjer (36", ~900 mm) i veliki promjer (48", ~1200 mm).
Dimenzije morskih cjevovoda se pretpostavljaju iste kao 1 dimenzije kopnenih cjevovoda, a
troSkovi su procijenjeni faktorom mnozenja 1, 7 u odnosu na kopnene cjevovode istog
promjera (Gas for Climate, 2022). Pretpostavljeni radni tlak za cjevovode velikog promjera
iznosi 80 bar, a za cjevovode srednjeg 1 malog promjera je 50 bar.

Procjene troskova su rezultat niza hidraulickih mjerenja koja su proveli operatori
transportnih sustava za plin te se ne bi trebali smatrati reprezentativnima za stvarnu vodikovu
mreZzu s obzirom na napravljene pretpostavke u analizama. Rezultati dobiveni ovim

analizama su prikazani u sljedecoj tablici.

Tablica 4-6. Procjena troska pojedinih parametara za realizaciju vodikove infrastrukture do

2040. godine (Gas for Climate, 2022)

Parametar Promjer cjevovoda | Trosak Mjerna jedinica
Mali | 422-545
ey . Srednji 60,6 — 81,8
Kap'taclj“e'vffsgl; novih Veliki 75,8 —103,0
Morski srednji 103,0 - 139.4
Mor;';;lvi eliki 1360,’13 - 1157,2’8 10° milijardi €/ TWh
Kapitalni trosak Srednji 6,1 —15,2
prenamijenjenih Veliki 9,1 -18,2
cjevovoda Morski srednji 9,1 -152
Morski veliki 12,1 -18,1
Kapitalni troSak kompresorske stanice 2,2-6,7 10° milijardi € / TWh
Cijena elektri¢ne energije 40 — 80 10° €/ TWh
Troskovi rada i odrZavanja cjevovoda 0,8-1,0 € /.god. kao %
kapitalnog troska
Troskovi rada i odrZzavanja cjevovoda 1,7 € /.god. kao %
kapitalnog troska
Ponderirani prosjecni troSak kapitala 5,0 %
Razdoblje amortizacije cjevovoda 40 .
Razdoblje amortizacije kompresora 25 godina
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5. DEKARBONIZACIJA PLINSKOG TRANSPORTNOG SUSTAVA U
NJEMACKOJ

Njemacka, po uzoru na Europski zeleni plan, tezi ostvarenju klimatske neutralnosti do
2050. godine u skladu s ciljevima Pariskog sporazuma. Kako bi energetska tranzicija u
Njemackoj bila uspjesna, sigurnost opskrbe i dostupnost energije moraju se kombinirati s
inovativnim i pametnim djelovanjem. Fosilna goriva koja se trenutno koriste, potrebno je
zamijeniti alternativnim opcijama, odnosno plinovitim i teku¢im izvorima energije koji ¢e
biti sastavni dio opskrbe energijom u Njemackoj (Federal Ministry for Economic Affairs
and Energy, 2020). U skladu s time, vodik ¢e imati klju¢nu ulogu u procesu energetske
tranzicije. Savezna vlada Njemacke uzima u obzir jedino zeleni vodik, odnosno vodik koji
je proizveden iz obnovljive elektricne energije kao odrzivu i dugoro¢nu opciju.

Njemacka planira godiSnje ulagati oko 100 milijuna eura u istrazivanje tehnologija za
vodik, a brojni su projekti vezani za vodik u kojima Njemacka sudjeluje (FCH 2 JU, 2020).
U njemackom Nacionalnom i energetskom klimatskom planu spominje se kako ¢e Njemacka
do 2030. godine pokrivati oko 0, 1 % svojih transportnih potreba vodikom, a oko 0,2 % do
2040. godine. Kako bi potaknuli razvoj tehnologije vodika i gorivih ¢elija, drzavna tijela,
industrija 1 znanstvenici su 2006. godine uspostavili udruzenje Nacionalni inovacijski
program za tehnologiju vodika i gorivih ¢elija (engl. National Innovation Programme (NIP)
for Hydrogen and Fuel Cell Technology).

Cilj energetske tranzicije u Njemackoj je zamijeniti nuklearna i konvencionalna goriva
obnovljivom energijom. Prema podacima iz 2019. godina, obnovljivi oblici goriva ¢ine oko
43 % njemackog energetskog miksa (CMS, 2022).

Proizvodnja vodika u Njemackoj trenutno iznosi oko 55 TWh, a najveci dio potraznje
je povezan s industrijskim te kemijskim 1 petrokemijskim sektorom (Federal Ministry for
Economic Affairs and Energy, 2020). Najveci dio proizvedenog vodika je sivi vodik, a samo
7 % vodika koji se proizvodi u Njemackoj potjece iz elektrolizatora. Kako bi se omogucilo
probijanje trziSta i potaknuo Zeljeni izvoz tehnologija za vodik, neophodno je domace trziste
koje ¢e biti snazna 1 odrziva podloga za proizvodnju i primjenu vodika uz istovremenu
energetsku tranziciju. Nadalje, u industrijskom sektoru je potrebno postojece izvore energije
zamijeniti alternativama s nula ili vrlo malo emisija ugljika, gdje se ocekuje vazna uloga
vodika.

Njemacka proizvodi biometan za potrebe transportnog goriva i kao zamjena za prirodni
plin u cjevovodima, a postala je najve¢i proizvoda¢ bioplina na svijetu zahvaljujuci

bioplinskim postrojenjima na farmama (Koonaphapdeelert et al., 2020). Njemacka je Vlada
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postavila cilj proizvodnje 10 milijardi m* biometana do 2030. godine kao zamjenu za
prirodni plin te smanjenje emisija staklenickih plinova za 80 — 90% do 2050. godine u
odnosu na razinu iz 1990. godine. Uz to, postavljen je cilj kojim bi se 10 % koriStenja
prirodnog plina zamijenilo biometanom do 2030. godine. Osim lokalne primjene, biometan
se moze prenositi i u druge dijelove zemlje zahvaljujuéi dobro razvijenoj mrezi prirodnog

plina.

5.1. Regulatorni okvir u Njemackoj

Kako bi se lakSe postigli klimatski i energetski ciljevi te provodila dekarbonizacija
potreban je regulatorni okvir koji ¢e to poticati. Njemacka kao 1 druge drzave EU-a, mora
donositi nacionalne zakone u okviru regulative Europske unije. U skladu s time, njemacki
zakoni koji se odnose na plinski sektor izmijenjeni su kako bi se prilagodili uvodenju

niskouglji¢nih i obnovljivih plinova u plinski transportni sustav Njemacke.

e Zakon o energetici

Prema Izmjenama i dopunama Zakona o energetici (njem. Energiewirtschaftsgesetz —
EnWG) iz 2021. godine, svrha Zakona je omoguciti sigurnu, povoljnu, ucinkovitu 1 ekoloski
prihvatljivu opskrbu elektricnom energijom, plinom i1 vodikom koja se temelji na
obnovljivim izvorima energije (BGBI. I S. 1970, 3621). Operatori transportnih sustava za
vodik moraju pisanim putem ili u elektronskom obliku prijaviti Federalnoj agenciji za mreze
(njem. Bundesnetzagentur — BnetzA) da njihove mreze podlijezu propisima iz ovog Zakona.
Operatori transportnih sustava su duzni osigurati transparentnost i nediskriminatorno
projektiranje 1 izvodenje operacija te ne smiju posjedovati, graditi ili upravljati objektima za
proizvodnju vodika, skladistenje vodika ili distribuciju vodika. Zakon sadrzi propise za
prijelaznu regulaciju vodikovih mreZa i odredbe za razvoj infrastrukture za vodik. Clankom
49. ovog Zakona definirano je da se energetskim sustavima mora upravljati na nacin da je
zajamcena tehnika sigurnost, odnosno sustavi za proizvodnju, transport i isporuku
prirodnog plina i vodika moraju biti u skladu s tehnickim pravilima Njemackog tehnickog 1
znanstvenog drustva za plina i vodu (njem. Der Deutsche Verein des Gas- und Wasserfaches
— DVGW). Prema clanku 112b. ovog Zakona, Federalno ministarstvo gospodarstva i
energetike (njem. Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie — BMWi) ¢e do 31.12.2022.
godine objaviti koncept daljnjeg razvoja mreze vodika u Njemackoj koji ¢e ukljucivati

mogucénosti transformacije plinskih mreZa u mreZe za vodik.
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o  Pravilnik o naknadi za plinsku mreZu

Pravilnikom o naknadama za plinsku mrezu (njem. Gasnetzentgeltverordnung —
GasNEV) kojim se ureduje odredivanje naclina utvrdivanja naknade za pristup
plinoopskrbnoj mrezi, odnosno mrezne naknade te ukljucuje propise o razdvajanju troskova
(BGBL. I S. 3229). GasNEV regulira odredivanje naknade za koristenje mreze za prijenos
plina kroz plinske mreze operatora transportnih sustava do potrosaca na liberaliziranom
energetskom trziStu. Njime se stvara temelj za djelovanje regulatornog tijela u ovom

podrucju i reguliraju obveze objavljivanja mreznih operatera.

o Uredba o pristupu plinskoj mreZi
Uvjete pod kojima mreZni operatori moraju omoguciti nediskriminirajuéi pristup mreZi,
onima koji imaju pravo na to, ureduje Uredba o pristupu plinskoj mrezi (njem.
Gasnetzzugangsverordnung — GasNZV) (BGBL. I S. 3026). Potrebno je osigurati da je plin
koji se utiskuje u mrezu odredenih karakteristika koje odgovaraju svojstvima plina u mrezi,
a koje je objavljeno na mreznim stranicama operatera mreZe. Uredbom je propisano da se
moraju sklapati ugovori o pristupu mrezi izmedu korisnika i mreznih operatora te odredeni

su minimalni zahtjevi ugovora.

e Zakon o obnovljivim izvorima energije

Zakon o obnovljivim izvorima energije (njem. Das Erneuerbare-Energien-Gesetz —
EEG) kljucan je za promicanje elektricne energije iz obnovljivih izvora koji je stupio na
snagu 2014. godine te se kontinuirano razvija. Promicanje primjene obnovljivih izvora
energije provodi se u interesu zastite klime 1 okoliSa za razvoj odrzive opskrbe energijom.
Sirenje obnovljivih izvora energije je sredi$nji stup energetske tranzicije, pa tako opskrba
elektricnom energijom u Njemackoj iz godine u godinu postaje ,,zelenija* (BGBI. I S. 747).
Udio obnovljivih izvora energije u potroSnji elektri¢ne energije je 2020. godine iznosio 46
% (BMWK, 2022a). Cilj EEG-a je povecati udio elektri¢ne energije iz obnovljivih izvora na
65 % u 2030. godini, a do 2050. godine bi sva elektricna energija proizvedena ili potroSena
u Njemackoj bila proizvedena na emisijski neutralan nac¢in (BGBL. I S. 747). Uz to, potrebno
je restrukturiranje opskrbe energijom te povecanje udjela energije iz obnovljivih izvora na

najmanje 80 % do 2050. godine (BMWK, 2022b).
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5.2. Nacionalna strategija za vodik

U lipnju 2020. godine, Savezna vlada Njemacke je objavila Nacionalnu strategiju za
vodik kojom je pruzen dosljedan okvir za proizvodnju, transport i primjenu vodika uz
poticanje inovacija i investiranja. Savezna Vlada vidi veliku vaznost Njemacke u smanjenju
emisija staklenickih plinova, te smatra da Njemacka ima kljucan globalni doprinos promjeni
klimatskih emisija $to se postize razvojem trzista vodika i promicanjem vodika kao opcije
dekarbonizacije (Federal Ministry for Economic Affairs and Energy, 2020). Uz to,
Strategijom se zeli posti¢i pretvaranje vodika u konkurentnu opciju, odnosno smanjenje
troSkova proizvodnje vodika. Jedan od ciljeva Nacionalne strategije za vodik je razvijanje
domaceg trzista za vodikovu tehnologiju u Njemackoj, odnosno za proizvodnju i primjenu,
Sto bi trebalo potaknuti 1 druge drzave da koriste vodik. Savezna vlada ocekuje da ¢e se do
2030. godine javiti potreba za oko 90 — 110 TWh vodika. Zbog toga Njemacka planira
ostvariti proizvodne kapacitete do 0,005 TW, sto odgovara proizvodnji oko 14 TWh vodika
te zahtijeva oko 20 TWh elektricne energije iz obnovljivih izvora. Medutim, domaca
proizvodnja vodika nece biti dovoljna da se zadovolji potraznja za vodikom u Njemackoj te
¢e biti potreban uvoz. U zemljama u Sjevernom 1 Baltickom moru te zemljama na jugu
Europe mogu se proizvoditi velike koli¢ine obnovljive energije, Sto predstavlja veliki
potencijal proizvodnje zelenog vodika te je potrebna suradnja Njemacke s tim zemljama. S
druge strane, razvijena njemacka plinska infrastruktura predstavlja mogucnost transporta
vodika cjevovodima.

Nacionalna strategija za vodik sadrzi akcijski plan od 38 mjera koje vode uspjehu
strategije. Prva faza ili faza rasta trajat ¢e do 2023. godine, a cilj je uspostavljanje domaceg
trzista za vodik, odnosno privlacenje privatnih ulaganja u proizvodnju, transport i koristenje
vodika. Iduca faza bi trebala poceti 2024. godine te se odnosi na stabilizaciju domaceg trziSta
u nastojanju i oblikovanju europske i medunarodne dimenzije. Potreban je regulatorni okvir
za izgradnju 1 Sirenje infrastrukture za vodik da bi se planirani razvoj pretvorio u stvarnost
na ¢emu operatori transportnih sustava i Savezna Vlada Njemacke uzajamno rade.

Kako bi se pratilo djelovanje njemacke strategije za vodik 1 njezin razvoj, Savezna vlada
je imenovala odredenu upravnu strukturu koja ¢e obavljati tu zadac¢u (Federal Ministry for
Economic Affairs and Energy, 2020). Imenovano je Nacionalno vije¢e za vodik (njem.
Nationaler Wasserstoffrat — NWR) koje se sastoji od 26 stru¢njaka iz podrucja gospodarstva,
znanosti i civilnog drustva koji nisu dio javnog sektora. Zadaca Nacionalnog vije¢a za vodik
je savjetovati i podrZzavati Odbor drZavnih tajnika za vodik (njem. Staatssekretirsausschuss

fiir Wasserstoff) kroz prijedloge 1 preporuke za djelovanje u provedbi i unapredenju
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Nacionalne strategije za vodik. Provedbu i1 daljnji razvoj njemacke strategije za vodik

podrzava Ured za koordinaciju vodika (njem. Leitstelle Wasserstoff).

5.3. Infrastruktura za transport prirodnog plina u Njemackoj

Dostupnost podataka o sektoru prirodnog plina u Njemackoj je oskudna te je tesko
prikupiti to¢ne i kvalitetne podatke. Naime, ne postoji centralizirano otvoreno mjesto za
prikupljanje podataka o infrastrukturi njemackog transportnog sustava, ali s obzirom na
obaveze OTS-ova dostupni su neki javni podaci (Kunz et al., 2018). Njemacka ima ukupno
16 operatora transportnih sustava koji upravljaju mrezom prirodnog plina, a koji su bili
rasporedeni na 2 glavna trziSna podrucja — Gaspool 1 NetConnect Germany. Medutim, u
listopadu 2021. godine doslo je do njihovog spajanja u ¢voriste THE (engl. Trading Hub
Europe — trgovacko srediSte Europe) kojim je omoguceno trgovanje plinom 1 prekograni¢no

povezivanje europskih plinskih trzista (Trading Hub Europe, 2022).

U Njemackoj su izdvojena tri tipa cjevovoda s obzirom na tlak (Kunz et al., 2018):
- visokotla¢ni cjevovodi (> 1 bar)
- srednjetlacni cjevovodi (100 mbar — 1 bar)
- niskotlacni cjevovodi (< 100 mbar).

Prema clanku 27. GasNEV-a, svi operatori transportnih sustava moraju objaviti
pojedinacne duljine svojih visokotla¢nih cjevovoda prema klasama promjera od A do G.
Klasa G se odnosi na plinovode za niskokalorijski plin ili L-plin koji se uglavnom koristi na
sjeverozapadu Njemacke.

Protok prirodnog plina u plinskim mrezama uglavnom ovisi o razliitim razinama tlaka
u cjevovodu koji se mogu kontrolirati kompresorskim stanicama. Maksimalni transportni
kapacitet svakog cjevovoda procjenjuje se koristenjem nazivnog tlaka i promjera cjevovoda,
kao $to je prikazano u tablici 5-1., uz pretpostavku maksimalne brzine masenog protoka od
10 m/s 1 kalorijsku vrijednost od 13,81 kWh/kg pri idealnim plinskim uvjetima (Kunz et al.,
2018).
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Tablica 5-1. Tehnicke karakteristike visokotlacnog cjevovoda (Kunz et al., 2018)

Klasifikacija/ Tlak [bar] Promjer cjevovoda Transportni kapacitet
kategorija [mm] [10° TWh/d]
A 100 x > 1000 651 — 1275
B 25 -100 700 <x < 1000 80 — 651
C 25-63 500 <x <700 41 -201
D 25 350 <x <500 20 41
E 16 — 25 200 <x <350 4-20
F 63 100 <x <200 4-16
G 63 x <100 <4

5.3.1. Kvaliteta plina

Njemacki institut za standardizaciju (njem. Das Deutsche Institut fiir Normung — DIN)
je nezavisna platforma za standardizaciju u Njemackoj 1 svijetu te ima vaznu ulogu u
pomaganju inovacijama da dodu do trZiSta. Norma DIN EN 16726 Plinska infrastruktura —
kvaliteta plina — grupa H dio je standardizacije prema CEN-u za europsko uskladivanje
kvalitete plina skupine H (DVGW, 2022). Plinski standard DIN EN 16723-2, odnosi se na
primjenu prirodnog plina 1 biometana u transportu te na utiskivanje biometana u mreZu
prirodnog plina. DVGW je razvio radni list G 260 u rujnu 2021. godine koji sluzi kao osnova
za sastav plinova koji se koriste u javnoj opskrbi plinom pri ¢emu se posebna vaznost pridaje
koristenju plinova iz obnovljivih izvora energije, ali podaci nisu javno dostupni. Cilj revizije
ovog dokumenta jest integracija biometana, sintetskog prirodnog plina i1 vodika u sustav

opskrbe plinom.

5.4. Razvoj plinske mreZe u Njemackoj

Njemacka ima dobro razvijenu mrezu za transport prirodnog plina koja se sastoji od
oko 40 000 km cjevovoda, uz duljinu distribucijske mreze od oko 470 000 km (Siemens,
2020). Osim toga, Njemacka ima i najveca skladiSta plina u Europskoj uniji s radnim
kapacitetom oko 24,3 milijardi m®. Kao vaZna tranzitna zemlja, Njemacka je dobro povezana
s europskim trziStem plina. Postojece trase cjevovoda pruzaju iznimno vrijedan element
transportnog sustava 1 nude priliku za izgradnju klimatski neutralne infrastrukture za vodik
uz malo ulaganja. Mjerni uredaji, kompresori i druga oprema moze se vrlo lako zamijeniti
te bi premjeStanje cjevovoda ili izgradnja novih bila vrlo skupa. U najboljem slucaju, proces
prenamjene bi trajao 5 — 7 godina od pocetnog planiranja do pustanja u rad.

Prema Siemens istraZivanju i drugim studijama, mogucée je prenamijeniti postojece

¢elicne cjevovode za prirodni plin za transport vodika u odredenoj mjeri. Medutim potrebna
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su dodatna ispitivanja i utvrdivanje prikladnosti postojeéih ventila i opreme za vodik. Prije
utvrdivanja jesu li cjevovodi prikladni, potrebno je pregledati i procijeniti specifi¢ne uvjete
postojece infrastrukture te konzultirati relevantne kodekse i propise.

Da bi se doveo u transportni sustav, vodik se mora komprimirati na radni tlak mreze
(Siemens, 2020). Kako bi se osiguralo optimalno koristenje s velikom gusto¢om transportne
energije u radu s vodikom, potrebno je vise kompresora vece snage nego u radu s prirodnim
plinom. Za planirane projekte cjevovoda u Njemackoj, potrebne su kompresorske
tehnologije dostupne u obliku klipnih kompresora. Dugoro¢no, kada se u cijeloj zeml;ji
prijede na vodik, turbokompresori koji se trenutno koriste trebat ¢e se optimizirati na vodik.

Njemacka infrastruktura prirodnog plina uglavnom koristi turbo-kompresore s jednim
ili dva propelera koji rade s plinskim turbinama ili motorima pogonske snage do 30 MW
(Siemens, 2020). Ovisno o sadrzaju vodika u cjevovodu, infrastruktura se moze odrzavati ili
prilagodavati u skladu s tim. S udjelom do oko 10 % vodika u struji prirodnog plina,
kompresor se moze nastaviti koristiti bez ve¢ih promjena. KuciSte kompresora moze
podrZavati do oko 40 % vodika, dok se propeleri, zupcanici i ostala oprema mogu prilagoditi,

a udio vodika ve¢i od 40 % zahtijevat ¢e zamjenu kompresora.

5.4.1. Scenariji razvoja plinske mreze u Njemackoj

Uz planiranje postoje¢e mreze prirodnog plina, potrebno je uzeti u obzir i rastucu
vaznost obnovljivih plinova. Svijest o klju¢noj ulozi vodika u transformaciji energetskog
sustava, potaknula je njemacke operatore transportnog sustava na planiranje izgradnje
vodikove infrastrukture (FNB Gas, 2021a). Prema clanku 15a. EnWG-a, operatori
transportnog sustava duzni su svake parne kalendarske godine izraditi Plan razvoja plinske
mreze (njem. Netzentwicklungsplan) koji mora sadrzavati ucinkovite mjere za optimizaciju,
jacanje 1 prosirenje plinske mreze uz jamstvo sigurnosti opskrbe, a koji se odnosi na siguran
1 pouzdan rad mreze u iducih deset godina. Plan razvoja plinske mreze koji je izraden za
razdoblje od 2022. do 2032. godine predstavlja potencijalan rast potraznje za metanom i
vodikom. Prema provedenom istrazivanju o proizvodnji i potraznji za vodikom (njem.
Wasserstoffabfrage Erzeugung und Bedarf — WEB) te ,,zelenih plinova, domaca potraznja
za vodikom bi do 2032. godine iznosila oko 191 TWh, odnosno oko 342 TWh do 2040.
godine te oko 476 TWh do 2050. godine (FNB Gas, 2021a). Buduca potraznja za metanom
pokazuje stabilan rast do planirane 2032. godine, §to znaci da je i1 infrastruktura za transport
metana od velike vaznosti. Medutim, kako bi se postigla buduca integrirana mreza izmedu

elektricne energije i plina, potrebne su prilagodbe postojecih procesa razvoja mrezZe
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uzimajuéi u obzir energetske i klimatske ciljeve. Prema stajali§tu operatora transportnog
sustava, razvoj ekonomicne plinske infrastrukture je mogu¢ jedino uz integrirano planiranje
mreze metana i vodika $to bi osiguralo da se proizvodni potencijal obnovljivih plinova
kombinira sa sadasnjom i budu¢om potraznjom. Medutim, operatori su istaknuli da je
potrebno i planiranje pretvorbe mreze za L-plin u mrezu za H-plin, kako bi se prenamjena
transportnog sustava za prirodni plin provela optimalno, u¢inkovito i brzo.

Operatori transportnog sustava su ispunivsi svoju zakonsku obvezu (¢lanak 15a
EnWG), predstavili scenarije s razli¢itim putevima razvoja plinske mreze do 2050. godine,
ukljucujuci politicki cilj klimatske neutralnosti. Razmatrani scenariji pokazuju Sirok raspon
mogucih kretanja potraznje za plinom, kao Sto prikazuje slika 5-1. Kako bi se postigli ciljevi

zaStite klime, potraznja za plinom se takoder mijenja u smjeru klimatski neutralnih plinova.
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Slika 5-1. Potraznja za plinom u razmatranim scenarijima do 2050. godine (FNB Gas,

2021a)

Medutim, operatori su odlucili detaljnije razmotriti dva od ukupno osam scenarija za
Plan razvoja plinske mreze 2022. — 2032. godine, ato su scenarij dena-TM95/FNB 1 scenarij
NECP-KSP 87,5.

Scenarij dena-TM95/FNB je u osnovi scenarij dena-TM95 uz prilagodbe koji su proveli
operatori transportnog sustava (njem. Fernleitungsnetzbetreiber Gas — FNB Gas) te je
povezan sa scenarijem mjeSavine tehnologije (njem. Technologiemixszenario — TM) koji
pretpostavlja koriStenje razliCitih tehnologija 1 izvora energije (FNB Gas, 2021a).
Scenarijem dena-TM95/FNB postize se smanjenje staklenickih plinova od 95% do 2050.

godine u odnosu na baznu 1990. godinu. Upotreba nafte zamijenjena je metanom i vodikom
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te je pretpostavljena upotreba vodika u proizvodnji primarne energije i grijanja. Nadalje,
ovaj scenarij uzima u obzir visoki sadrzaj plina, posebice vodika, te je relevantan za
planiranje plinske infrastrukture.

Drugi scenarij, NECP-KSP 87,5, ukljucuje cilj Nacionalnog energetskog i klimatskog
plana (NECP) o poboljsanoj koordinaciji europske energetske i klimatske politike kako bi
se postigli klimatski ciljevi do 2030. godine uz program =zastite klime (njem.
Klimaschutzprogramm — KSP). U ovom scenariju postize se smanjenje staklenickih plinova
od oko 87,5 % do 2050. godine u odnosu na 1990. godinu (FNB Gas, 2021a). Vaznost vodika
takoder raste, ali razvoj nije u skladu s ciljevima Nacionalne strategije za vodik. Na slici 5-
2. prikazan je grafi¢ki prikaz potraznje plina prema dva razmatrana scenarija do 2050.

godine.
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Slika 5-2. Graficki prikaz razvoja potraznje za plinom (metan i vodik) prema scenariju dena

— TM95/ FNB 1 NECP — KSP 87,5 (FNB Gas, 2021a)

Kao $to je vidljivo iz prethodne slike, Scenarij dena-TM95/FNB pokazuje blagi
porast potraznje za plinom, uz pretpostavku da ¢e se 2050. godine koristiti samo obnovljivi
plinovi, pri ¢emu ¢e se znafajno povecati potraznja za vodikom. Potraznja za vodikom do
2030. godine slijedi predvidanja Nacionalne strategije za vodik, odnosno koriStenje vodika
od 90 do 110 TWh do 2030. godine. Nadalje, potraznja za metanom se blago smanjuje do

2032. godine, dok potraznja za vodikom raste. Razlog tomu je o¢ekivana povecana upotreba
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vodika u industriji i transportu. U razdoblju 2032. — 2050. godine izrazajan je ucinak
supstitucije, odnosno potraznja za vodikom se povecava, a potraznja za metanom se
kontinuirano smanjuje. U tom razdoblju se oc¢ekuje primjena vodika u drugim podrucjima
potro$nje (npr. vodik u proizvodnji ¢elika, upotreba kao sirovine u kemiji), $to povecava
potraznju za vodikom.

S druge strane, u Scenariju NECP-KSP 87,5 potraznja za plinom se smanjuje. Iako
potraznja za vodikom raste, razvoj ovog scenarija nije u skladu s ciljevima Nacionalne
strategije za vodik. U razdoblju od 2019. do 2032. godine dolazi do znacajnijeg pada
potraznje za metanom nego u Scenariju dena-TM95/FNB. Potraznja za vodikom se
povecava, ali u znatno manjem iznosu te ¢e prema ovom scenariju potraznja za plinom
znacajno pasti do 2032. godine. U razdoblju nakon 2032. godine, nastavlja se smanjenje
potraznje za metanom i povecava potraznja za vodikom, ali je to povecanje puno manje nego
u prvom scenariju.

Buduc¢i da njemacki operatori plinskog transportnog sustava vide vaznu ulogu vodika 1
obnovljivih plinova u dekarbonizaciji energetskog sustav, odabran je Scenarij dena-

TM95/FNB za dugoro¢no planiranje plinske infrastrukture u Njemackoj.

5.4.2. Vodikova mreza u Njemackoj

Budu¢i da je u njemacko zakonodavstvo, odnosno EnwG ukljucena izgradnja vodikove
mreze, neophodno je da se razvoj plinske mreze odvija u smjeru vodika. Stoga je FNB Gas
predstavio plan razvoja vodikove mreze do 2030. 1 2050. godine, smatrajuci da je u¢inkovita,
sigurna i klimatski neutralna opskrba energijom jedino moguc¢a uz pomoc¢ vodika.

Prema prijavljenim projektima za obnovljive plinove koji su uzimani u obzir prilikom
izrade Plana razvoja plinske mreze 2020. — 2030., izradena je tablica kapaciteta vodika do
2030. godine (FNB Gas, 2021b). Prema tablici 5-2. je vidljivo da ¢e potraznja za vodikom
biti veca nego Sto se moZze pokriti postojeim izvorima vodika, odnosno predviden je

nedostatak vodika u iznosu od 1 166 MW, za 2025. godinu te 1 906 MW za 2030. godinu.
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Tablica 5-2. Predvideni kapaciteti i potraznja za vodikom prema najavljenim projektima do

2030. godine (FNB Gas, 2021b)

Godina | Kapacitet elektrolize | Ulazni vodik \ Izlazni vodik \ Dodatna potraznja
MW. MW
2020. 67 50 1 0
2022. 338 253 1248 995
2025. 1397 1044 2210 1166
2028. 1417 1058 2989 1931
2030. 1467 1095 3002 1906

Operatori transportnih sustava su razmotrili tri opcije dodatnih izvora vodika kako bi se
kompenzirao pretpostavljeni nedostatak (FNB Gas, 2021b):

- domaca proizvodnja zelenog vodika iz vjetroelektrana na kopnu kojima je istekla ili

¢e istec¢i subvencija za OIE,

- uvoz zelenog ili plavog vodika,

- skladiStenje vodika.
Ocekuje se da ¢e velikom broju vjetroturbina na kopnu Njemacke iste¢i potpora prema
Zakonu o obnovijivim izvorima energije koja je ograni¢ena na najvise 20 godina.
Pretpostavlja se da ¢e se neke vjetroturbine zamijeniti snaznijima, a druge nastaviti s radom
bez znacajnih promjena. Dakle, proizvedena elektri¢na energija se mora prodavati izravno
na burzama elektri¢ne energije ili putem ugovora, a postoji dodatna mogucénost pretvaranja
elektricne energije u zeleni vodik koristenjem Power-to-x tehnologije (FNB Gas, 2021b).
Druga moguénost kompenziranja ravnoteze vodika je uvoz iz susjednih drzava, osobito iz
Nizozemske gdje postoje brojni projekti u kojima se planira proizvodnja klimatski
neutralnog vodika te su planirane tocke prekograni¢ne veze s Njemackom. Treca opcija je
skladiStenje vodika, a kapacitet skladiStenja prirodnog plina u Njemackoj iznosi oko 253
TWh. Kako bi se ostvario cilj klimatske neutralnosti do 2050. godine, procijenjen je potreban
skladi$ni kapacitet za vodik u iznosu od 47 do 73 TWh, §to odgovara trenutnom kapacitetu
skladiStenja plina od 147 do 229 TWh (INES,2021). OTS-ovi o¢ekuju da ¢e skladiStenje
vodika biti moguce kada prve slane kaverna budu dostupne za vodik.

U konacnici, operatori transportnog sustava u Njemackoj, pretpostavljaju da ce se
potraznja za vodikom pokriti uvozom iz Nizozemske u iznosu od 70 %, domacom
proizvodnjom zelenog vodika iz vjetroelektrana u iznosu od 20 % te skladiSnim kapacitetima

u iznosu od 10 % (FNB Gas, 2021b).

54



5.4.2.1. Vodikova mreza do 2030. godine

Meduregionalna infrastruktura za vodik u Njemackoj potrebna je za lakSu integraciju
varijabilnih obnovljivih izvora energije i opskrbe koja zadovoljava potraznju u svakom
trenutku. Stoga su operatori transportnih sustava predstavili razvoj vodikove mreze do 2030.
godine (tzv. H2 Net 2030), kako bi se zadovoljile potrebe u slucaju dinami¢kog razvoja
trzista vodika (FNB Gas, 2022a). Za projektiranje vodikove mreze, OTS-ovi su razmatrali
razliCite scenarije opterecenja ovisno o dostupnosti obnovljive energije i postojeéih skladista
u kavernama. U obzir su uzeti ciljevi Nacionalne strategije za vodik, prema kojoj se o¢ekuje
potraznja od 90 do 110 TWh vodika do 2030. godine.

Pretpostavlja se da ¢e se do 2030. godine vodik transportiran cjevovodima koristiti za
potrebe u industriji Celika, kemijskoj 1 rafinerijskoj industriji. Mreza bi do 2030. godine,
trebala biti ukupne duljine 5 100 km, od kojih je oko 3 700 km duljine cjevovoda se temeljilo
na prenamijenjenim cjevovodima (FNB Gas, 2022a). Ocekivani troSkovi iznose oko 6
milijardi eura, a procijenjena vrijednost ukljucuje investicijske troskove za transportne
cjevovode 1 kompresore koji su neophodni za meduregionalni transport vodika.

Vodikova mreza H2 Net 2030 temelji se na scenariju (slika 5-3.), a OTS-ovi su u fazi
razvoja nove mreze H2 Net 2032 koja ¢e biti modelirana na temelju potraznje i prema Planu
razvoja plinske mreze 2022. — 2032. godine. Osnova za H2 Net 2032 ¢e biti rezultat
istrazivanja trziSta o zahtjevima za transport vodika, odnosno WEB-a. S obzirom na razlicite
pristupe, jedan se temelji na potraznji, a drugi na scenariju, oekuju se razlike izmedu H2

Net 2030 1 H2 Net 2032.
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Slika 5-3. Vodikova mreza u Njemackoj do 2030. godine (FNB Gas, 2022a)

5.4.2.2. Vodikova mreza do 2050. godine
Vodikovom mrezom do 2050. godine (tzv. H2 Net 2050), odnosno vodikovom mrezom
za klimatski neutralnu Njemacku, OTS-ovi pokazuju da se infrastruktura za vodik moze
izgraditi u¢inkovito 1 pouzdano uz umjerene troSkove ulaganja (FNB Gas, 2022b). Osnova
trziSta vodika, odnosno povecana upotreba vodika u industrijskom sektoru, neznatno
povecana upotreba vodika u sektoru prometa i umjerena upotreba vodika u elektranama 1
sektoru grijanja. Mreza H2 Net 2050 prikazana je na slici 5-4. te je njena ukupna duljina oko
13 300 km, od ¢ega se oko 11 000 km cjevovoda temelji na prenamijenjenim plinovodima.
Procjena troSkova za infrastrukturu vodika pokazuje da se u¢inkovita mreza za transport

vodika moze implementirati uz relativno niske troskove, odnosno investicijski troskovi ¢e
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do 2050. godine iznositi oko 18 milijardi eura (FNB Gas, 2022b). U procjenu troskova nisu
ukljuceni troskovi prenamijene infrastrukture skladista, podmorskih cjevovoda i cjevovoda

za povezivanje pojedinacnih proizvodnih postrojenja i pojedinacnih potrosaca.
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Slika 5-4. Vodikova mreza u Njemackoj do 2050. godine (FNB Gas, 2022b)
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6. DEKARBONIZACIJA PLINSKOG TRANSPORTNOG SUSTAVA U
HRVATSKOJ
S obzirom na doneseni Europski zeleni plan te Strategiju EU-a za integraciju
energetskog sustava 1 Strategiju za vodik za klimatski neutralnu Europu, uz europske
operatore transportnog sustava i hrvatski operator transportnog sustava, odnosno Plinacro
d.o.0., vidi budu¢u ulogu biometana i vodika u dekarbonizaciji plinskog transportnog
sustava.

Razdoblje u kojem je domaca proizvodnja prirodnog plina zadovoljavala vecinu
potreba Hrvatske za prirodnim plinom je zavrSilo. Posljednjih nekoliko godina biljezi se sve
manji udio domace proizvodnje u ukupnoj potrosnji plina. Slika 6-1. prikazuje da je 2019.
godine domaca proizvodnja zadovoljila oko 30 % potreba za plinom, dok je ostatak

potrebnog plina uvezen (PLINACRO, 2020).
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Slika 6-1. PotrosSnja, proizvodnja i uvoz prirodnog plina od 2011. do 2019. godine te
projekcija za razdoblje od 2019. do 2030. godine (PLINACRO, 2020).

Potrosnja plina u Hrvatskoj od 2020. do 2030. godine ¢e lagano rasti zbog povecanja
potroS$nje kupaca na distribucijskim sustavima i industrijskih potro$aca na transportnim
sustavima. Domaca proizvodnja plina ¢e se smanjiti, Sto ¢e dovesti do vece ovisnosti 0 uvozu
koji je 2020. godine iznosio 76 %, a o¢ekuje se porast na 96 % do 2030. godine (PLINACRO,
2020). Zbog toga se javlja potreba ukljucivanja Hrvatske u europske tokove i trziSte
prirodnog plina, odnosno bolje povezivanje sa plinskim sustavima susjednih drzava te novim

dobavnim pravcima (slika 6-2.).
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Slika 6-2. Povezivanje hrvatskog plinskog transportnog sustava s europskim dobavnim

pravcima (PLINACRO, 2020)

6.1. Regulatorni okvir Republike Hrvatske
Razvoj energetskog sektora Republike Hrvatske (RH) se zasniva na osiguravanju
kvalitetne, sigurne i pristupacne opskrbe energijom uz smanjenje emisija staklenickih plina,
Sto mora biti u skladu s ciljevima Europske unije (MZOE, 2020). Stoga se i zakonodavni
okvir Hrvatske treba usmjeriti prema niskouglji¢noj energiji, odnosno ukljuciti niskouglji¢ne

1 dekarbonizirane oblike energije u regulatorni okvir koji se odnosi na plinski sektor.

e Zakon o triistu plina
Zakonom o trZistu plina odredena su pravila i mjere za sigurnu i pouzdanu proizvodnju,
transport i skladiStenje plina te druge energetske djelatnosti u plinskom sektoru (NN 18/18).
Propisana pravila odnose se ne samo na prirodni plin, nego i na druge vrste plinova koji se
mogu na tehnicki siguran nacin utiskivati u tok prirodnog plina te prenositi plinskim

sustavom.
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Prema Zakonu, operator transportnog sustava je energetski subjekt koji obavlja energetsku
djelatnost transporta plina i odgovoran je za rad, odrzavanje i razvoj transportnog sustava.
Uz, to operator transportnog sustava je vlasnik transportnog sustava te je duzan izraditi
desetogodisnji plan razvoja transportnog sustava u skladu sa Strategijom energetskog
razvoja i Programom provedbe Strategije energetskog razvoja koji se dostavlja Hrvatskoj

energetskoj regulatornoj agenciji (HERA) na odobrenje svake dvije godine.

e Mrezna pravila transportnog sustava

HERA donosi Mrezna pravila transportnog sustava, kojima se ureduje opis, razvoj,
nadzor 1 upravljanje transportnim sustavom, pravila priklju¢enja 1 pravila uravnoteZenja
transportnog sustava te druga pravila koriStenja transportnog sustava (NN 50/18-1009).
Mrezna pravila obvezni su primjenjivati operator transportnog sustava, korisnik
transportnog sustava i drugi sudionici na trziStu. Prema Mreznim pravilima kvaliteta plina,
odredena je kemijskim sastavom plina, sadrzajem sumpornih spojeva te toCkom rosista
vodika 1 ugljikovodika, a izracunom se odreduju ostali parametri kvalitete plina poput

relativne gustoce, ogrjevne vrijednosti, faktora stlacivosti 1 Wobbe indeksa.

e  Opdi uvjeti opskrbe plinom

Opcéim uvjetima opskrbe plinom odredeni su ugovorni odnosi izmedu opskrbljivaca
plinom 1 krajnjeg kupca te njihove obveze i odgovornosti, a obavezni su ih primjenjivati svi
sudionici na trzistu plina (NN 50/18-1003). Osim toga, Op¢im uvjetima odredena je
standardna kvaliteta plina, koja je promijenjena Izmjenama i dopunama Opcih uvjeta

opskrbe plinom iz srpnja 2021. godine.

e Zakon o biogorivima za prijevoz

Posljednjim izmjenama i dopunama Zakona o biogorivima za prijevoz u hrvatsko
zakonodavstvo se preuzima Direktiva (EU) 2018/2001 o promicanju upotrebe energije iz
obnovljivih izvora. Ovim Zakonom se propisuje proizvodnja, trgovina i skladiStenje
biogoriva te mjere koriStenja i poticanja koriStenja obnovljivih izvora energije u prijevozu
(NN 52/21-1055). Svrha zakona je smanjenje negativnih utjecaja na okoli§, sigurnost
opskrbe ekoloski prihvatljivih goriva, odnosno ostvarivanje ciljeva odrzivog razvoja (NN
94/18-1820). Zakonom je istaknuto da se koriStenjem biogoriva te elektricne energije i
vodika iz obnovljivih izvora ostvaruju interesi Republike Hrvatske te se ostvaruje nacionalni
cilj od najmanje 10 % udjela obnovljivih izvora energije u prijevozu do 2020. godine,

odnosno 14 % do 2030. godine (NN 52/21-1055).
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e Zakon o triistu elektricne energije

Zakonom o trzZistu elektricne energije odreduju se pravila za proizvodnju, transport,
distribuciju i1 skladistenje energije te opskrbu elektricnom energijom. Nadalje, potice se
suradnja Hrvatske s drugim drzavama c¢lanicama Europske unije, regulatornim tijelima i
operatorima transportnih sustava te se potiCe integracija energije iz obnovljivih izvora i
sigurnost opskrbe (NN 111/21-1940). Pri tome se u obnovljive izvore energije ubrajaju
energija vjetra, solarna i geotermalna energija te energija iz okoliSa, energija plime i oseke,
hidroenergije, biomasa, plin dobiven od otpada te plin dobiven iz uredaja za obradu

otpremnih voda 1 bioplin.

6.2. Hrvatska strategija za vodik do 2050. godine

Vode¢i se ciljevima postavljenima Europskim zelenim planom te strateSkim
dokumentima Europske komisije, u ozujku 2022. godine donesena je Hrvatska strategija za
vodik do 2050. godine. Strategija predstavlja pocetak primjene vodika u Hrvatskoj te
predstavlja moguce nacine proizvodnje, skladistenja i transporta vodika te njegovu upotrebu
u raznim sektorima (NN 40/22-492).

Prema Strategiji energetskog razvoja RH do 2030. s pogledom na 2050. godinu, vodik
je prepoznat kao gorivo u prometu, a mogucénosti primjene vodika u prometu definiraju
Zakon o izmjenama i dopunama Zakona o biogorivima za prijevoz (prema kojem se oc¢ekuje
uvodenje vodika na hrvatsko trziSte) 1 Zakon o uspostavi infrastrukture za alternativna
goriva (kojim su definirane tehniCke specifikacije mjesta za opskrbu vozila vodikom).
Primjena vodika ocekuje se 1 u industriji, za $to ¢e biti potrebna modernizacija 1 modifikacija
elektroenergetske mreze i transportnog sustava za plin. Primjena vodika ocekuje se u
sektorima koje je teSko dekarbonizirati te u sektoru prometa i elektricne energije. Uz to,
vazna je njegova uloga za skladiStenje energije Sto ¢e potaknuti vecu proizvodnju elektricne
energije iz obnovljivih izvora.

Povezivanjem krajnjih korisnika s obnovljivim izvorima energije, Hrvatska vidi vaznost
vodika u procesu dekarbonizacije. Osim toga, zahvaljujuéi povoljnom poloZaju Hrvatske i
povezanosti s drzavama na jugu EU-a 1 africkim drZzavama koje pocinju s proizvodnjom
velikih koli¢ina zelenog vodika, Hrvatska bi mogla u buduénosti postati mjesto ulaza i
prijenosa vodika ostalim drZzavama ¢lanicama Europske unije (NN 40/22-492).

Kako bi se gospodarstvo RH temeljilo na vodiku, potrebno je osigurati potraznju te
sustav prijenosa vodika krajnjim korisnicima, odnosno proizvodnja, distribucija i potrosnja

moraju biti u skladnom rastu. Dakle, skladiStenje i1 transport vodika su pokretacki elementi
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proizvodnje vodika, a zahvaljujuéi razvijenoj transportnoj plinskoj mrezi, moguce je
postojece plinovode za prirodni plin koristiti za transport vodika.

Prema Strategiji energetskog razvoja RH do 2030. s pogledom na 2050. godinu, planira
se dekarbonizacija instaliranjem novih kapaciteta obnovljivih izvora energije koji ¢e se
elektroenergentskim sustavom u obliku elektricne energije prenositi do krajnjih kupaca, a
preostali dio se moze koristiti za proizvodnju zelenog vodika. Ocekuje se da ¢e se prvi
projekti vezani za vodik odnositi na elektrolizatore i elektri¢nu energiju iz obnovljivih
izvora, ukljucujuci razvoj tehnologije proizvodnje vodika (NN 40/22-492). Uz to, kada dode
do prestanka rada plinskih platformi na sjevernom Jadranu, javlja se moguénost razvoja
odobalnih vjetroelektrana za proizvodnju elektricne energije 1 zelenog vodika koji bi se
postojec¢im plinovodom mogao transportirati u Hrvatsku, ali 1 Italiju.

Kako bi se vodik mogao transportirati cjevovodima potrebno je osigurati adekvatnu
infrastrukturu, a prema Hrvatskoj strategiji za vodik do 2025. godine se o¢ekuje zakonodavni
okvir za transport 1 skladiStenje vodika. Pretpostavlja se da ¢e u pocetku potraznja za
vodikom biti u blizini ili na mjestu proizvodnje te se vodik nece trebati transportirati na vece
udaljenosti. Stoga ¢e u pocetnoj fazi do¢i do potrebe za mijeSanjem vodika s prirodnim
plinom te ¢e se raditi na planiranju infrastrukture za transport vodika koriStenjem 1
prenamjenom postojece plinske transportne infrastrukture (NN 40/22-492). U iducoj fazi
ocekuje se primjena prenamijenjene ili novoizgradene infrastrukture za transport vodika,
odnosno nastojat ¢e se osigurati transport vodika iz podruc¢ja s velikim potencijalnom
proizvodnje elektri¢ne energije iz obnovljivih izvora do mjesta potraznje.

Hrvatska strategija za vodik do 2050. godine je u skladu s europskom strategijom za
vodik te su 1 strateski ciljevi RH s time uskladeni — povecanje proizvodnje zelenog vodika,
povecanje koristenja obnovljivih izvora energije za proizvodnju vodika, povecanje upotrebe
vodika te poticanje istrazivanja, razvoja znanosti 1 vodikovih tehnologija. Kako bi se
ostvarili postavljeni strateski ciljevi, odredeni su pokazatelji u¢inka njihove provedbe, §to je

prikazano u tablici 6-1.
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Tablica 6-1. Strateski ciljevi 1 njihove ciljane vrijednosti do 2030. i 2050. godine (NN

40/22-492)

STRATESKI CILJ

Poveéanje
proizvodnje
obnovljivog vodika
Poveéanje
iskoriStavanja
potencijala OIE za
proizvodnju
obnovljivog vodika
Poveéanje
koristenja vodika
Poticanje razvoja
znanosti,
istrazivanja i
razvoja vodikovih
tehnologija

POKAZATELJ
UCINKA

Kapacitet
elektrolizatora, 107
™

Udio vodika u
ukupnoj potrosnji
energije, %

Broj punionica
vodika, broj
Broj patenata
vezanih za
gospodarstvo
temeljeno na vodiku,
broj

POCETNA
VRIJEDNOST

CILJNA
VRIJEDNOST
2021/2022 2030 2050
0 70 2750
0 0,2 11
0 15 100
0 5 50

Razvoj vodika u Hrvatskoj je pretpostavljen dvama scenarijima i u skladu je sa
Strategijom energetskog razvoja RH do 2030. s pogledom na 2050. godinu. Prvi scenarij je
Scenarij klimatske neutralnosti kojim su pretpostavljena kretanja potrosnje i proizvodnje
vodika do 2050. godine. U tablici 6-2. su prikazani pretpostavljeni kapaciteti elektrolizatora

koji koriste elektri¢nu energije iz mreze kako bi proizvodili zeleni vodik.

Tablica 6-2. Pretpostavljena potroSnja energije te kapacitet elektrolizatora i koli¢ina

potrebnog vodika u razdoblju od 2020. do 2050. godine (NN 40/22-492)

Ukupna potro$nja Udio vodika u Koli¢ina Kapacitet
Godina energije ukupnoj potro$nji = potrebnog vodika, elektrolizatora,
TWh/god. energije, % TWh/god. 10° TW

2020. 99,101 0,0 0 0

2025. 101,786 0,1 0,086 35

2030. 104,470 0,2 0,174 70

2035. 97,358 1,5 1,221 480
2040. 90,245 3,0 2,277 900
2045. 83,359 6,5 4,554 1800
2050. 76,473 11,0 7,062 2750

Medutim, prema drugom pretpostavljenom scenariju — Scenariju ubrzanog razvoja
gospodarstva zasnovanog na vodiku, ciljevi se mogu povisiti. Pretpostavljeni su kapaciteti
elektrolizatora od 7328,7-10° TW do 2050. godine, uz udio vodika od 15 % u ukupnoj
potrosnji energije (NN 40/22-492).
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Procijenjeni troskovi infrastrukture za vodik ukljucuju troSkove -elektrolizatora,
kompresora 1 spremnika za vodik, te prema tome prvi scenarij ukljucuje kapitalnu investiciju
od 23,8 milijardi HRK, dok drugi scenarij zahtjeva investiciju od 70,2 milijardi HRK. Uz to
procijenjena je prosjecna godisnja investicija koja bi u prvom scenariju iznosila 795 milijuna
HRK, a u drugom 2,34 milijardi HRK (NN 40/22-492). Dakle, potrebno je osigurati dovoljno
ulaganja kojima ¢e se potaknuti rast i razvoj gospodarstva koje se zasniva na vodiku, a vazno
je da ulaganja ne uzrokuju znacajna pogorsanja troskova krajnjih kupaca sto je omoguceno

sredstvima iz EU fondova.

6.3. Infrastruktura za transport prirodnog plina u Hrvatskoj

Operator plinskog transportnog sustava u Hrvatskoj je Plinacro d.o.o. koji je
odgovaran za izgradnju i sigurno upravljanje plinskim transportnim sustavom. Plinacro
upravlja mreZom plinovoda ukupne duljine 2 531 km, od kojih je 1 579 km radnog tlaka 50
bar, a preostalih 952 km je radnog tlaka 75 bar (PLINACRO, 2020). Prema Desetogodisnjem
planu razvoja plinskog transportnog sustava Republike Hrvatske 2021. — 2030., transportni
sustav RH ¢ini 157 mjerno-redukcijskih stanica, 1 kompresorska stanica, 82 Cistacke stanice
1 142 blokadne stanice. Plinski transportni sustav povezan je interkonekcijama s Madarskom
1 Slovenijom, odnosno s regionalnim 1 europskim plinskim sustavom. Uz to, preko LNG

terminala na otoku Krku, povezan je i sa svjetskim trziStem LNG-a.

6.3.1. Kvaliteta plina

Svi plinovi koji zadovoljavaju zahtjeve standardne kvalitete plina iz Opcih uvjeta za
opskrbu plinom mogu se utiskivati u transportni sustav Plinacro-a, odnosno plinski
transportni sustav u moguénosti je primiti bioplin, mijeSani plin, plin iz biomase i UPP u
mjeri u kojoj se mogu tehnicki i sigurno umjesavati u tok prirodnog plina (NN 18/18).
Izmjenama i dopunama Opcih uvjeta opskrbe plinom iz 2021. godine standarda kvaliteta
plina se mijenja te su dane vrijednosti pri tlaku od 1,01325 bar i razli¢itim referentnim
uvjetima (temperatura izgaranja/temperatura plina), a vrijednost metanskog broja odredena
prema standardu CEN EN 16726. Medutim, utiskivanje plinova poput biometana i vodika u

mrezu prirodnog plina se ne spominju u hrvatskom zakonodavstvu.
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Tablica 6-3. Standardna kvaliteta plina u RH prema Izmjenama i dopunama Opih uvjetima

opskrbe plinom (NN 100/21-1815)

PRIRODNI PLIN Referentni uvjeti
25/0 °C 15/15°C
A. Kemijski sastav, mol%
Uglji¢ni dioksid (CO») maksimalno 2,5
Kisik (0») maksimalno 0,001
B. SadrZaj sumpora, mg/m’
Sumpor ukupni (S) maksimalno 30
Sumporovodik i karbonil sulfid ukupno maksimalno 5
(H2S+COS)
Merkaptani (RSH) maksimalno 6
C. Gornja ogrjevna vrijednost Hg, kWh/m’
minimalno 10,96 10,40
maksimalno 12,75 12,09
D. Donja ogrjevna vrijednost Hd, kWh/m’
minimalno — 9,37
maksimalno — 10,89
E. Gornji Wobbe — indeks Wg, kWh/m®
minimalno 13,60 12,90
maksimalno 15,81 15,00
F. Donji Wobbe — indeks Wd, kWh/m?
minimalno — 11,62
maksimalno — 13,51
G. Relativna gustoéa d
minimalno 0,555
maksimalno 0,70
H. Toc¢ka rosista, °C pri tlaku od 70 bar
vode -8
ugljikovodika -2
I. Metanski broj
minimalno 75

J. Plin neodoriziran (osim plina u distribucijskom sustavu), bez mehanickih primjesa, smola
ili spojeva koji tvore smolu

6.4. Razvoj plinske mreZe u Hrvatskoj

Promatrajuéi teritorijalnu razvijenost, kapacitete, povezanost sa transportnim
sustavima susjednih drzava te tehnoloskoj 1 operativnoj sigurnosti, transportni sustav RH je
dobro razvijen, ali neophodan je daljnji razvoj. Strategijom energetskog razvoja Republike
Hrvatske do 2030. s pogledom na 2050. godinu odredene su strateske smjernice izgradnje
plinske infrastrukture: plinovodi za transport prirodnog plina i biometana kao dio
visokotlacne plinovodne mreze, podzemna skladi$ta plina, objekte za prihvat, skladistenje
te uplinjavanje ili dekompresiju UPP-a i SPP-a i ostalu potrebnu opremu za rad sustava i

omogucavanje dvosmjernog kapaciteta (PLINACRO, 2020).
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Transport vodika prema Desetogodisnjem planu razvoja plinske mreze 2021. — 2030.
godine, mogu¢ je bez dodatnih tehnickih zahvata u regulacijskoj i mjernoj opremi pri cemu
udio vodika moze biti do 50 % u smjesi metana. Za transport Cistog vodika kroz celi¢ne
cjevovode jos nije dokazan utjecaj vodika na trajnost i integritet stjenke cjevovoda, a pojava
oste¢enja koju uzrokuje vodik ovisi o vrsti materijala, koncentraciji vodika i radnim
parametrima.

Transportni sustav Plinacro-a koji radi na tlaku od 50 bar, ve¢inom je izraden od ¢elika
klase API 5L B 1 X52 te se smatra sigurnim za transport visokih koncentracija vodika.
Plinovodni sustav radnog tlaka 70 bara, najve¢im je dijelom izraden od celika X70 koji ima
malu osjetljivost na rast pukotina izazvanih vodikom te se smatra materijalom koji je
prikladan za transport visoke koncentracije vodika (PLINACRO, 2020). U kona¢nici, plinski
transportni sustav Plinacra moze prihvatiti i transportirati visoke koncentracije vodika.

Po uzoru na europske operatore transportnih sustava, Plinacro vidi buducu ulogu
plinskog sustava za transport vodika 1 biometana. Stoga, hrvatski operator transportnog
sustava prati razvoj 1 tehnologije transporta dekarboniziranih plinova te radi na planovima
izgradnje 1 odrZzavanju plinske transportne infrastrukture. U tablici 6-4. su predstavljena
planirana ulaganja u izgradnju i rekonstrukciju plinskog transportnog sustava do 2030.

godine.
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Tablica 6-4. Planirana ulaganja Plinacro-a u razvoj plinskog transportnog sustava do 2030.

godine (HERA, 2020)

UEUPNA PLANIRANA ULAGANIA 1 RAZVOJ PLINSKOG TRANSPORTNOG SUSTAVA R
ZA RAZDOBLIE 2021.-2030.
izl 22 2023, 204 025 2026 02T. HIZ8. 9. 2030, | 20212030
Plinovodi 35997 | 103.168 | BO2400 |1.504 984 | 949239 | 332021 (1.389350(1500.000) o 8771 | 6655930
Mjerno redukeijske
- 14,196 17.042 10,592 13,592 17.750 1 L1} 1 B7% L.ETS u} #7312
stamnace
Plinski Cvorowi 4070 18146 | 1m0.&25 | 22500 o o i} i} 0 1} 65341
Napudtanje objekata za koje sg _ _ i ) B
L Lo . 1o o 7.525 ] o ] 0 i [ o TA25
odekuje da Ge bit izvan funkeije
Kompresorske . o o . ) I ]
. ] TEM | IS0 | TS0 | 112500 | G0000 | 36000 | 34740 | 270000 | TO260 GRI.DA0
sLanace
Madzor | upravljanje 7725 | 11850 | 15375 | 14813 | 7875 | sd400 | 5475 | 1075 | 12450 | 11625 103463
Informandki sustavi 4.500 5000 | 4500 | 4.500 5000 | 4.500 4.500 5.000 1500 | 4.500 46500
Pogonski objekii ] 37500 | 5250 0 ] 1] 0 0 ] ] .00
Rarvaj movily
R 2000 2375 17375 16375 16375 375 a7s 37s 175 375 56375
tchnologija
Optimizacija sustava i napustanje
oo ) ] TOOO0 | DO ] o ] i i i o 260l
neperspektivaih objekata
SVEUKUPND GE5ET | ITRERD | PIS0MF | L ASITES (L IGETIO| JOII0S ([ 45 700 J_TAL 65| JRO200 | FIESAT LT3R 555

6.4.1. Scenariji razvoja plinske infrastrukture u Hrvatskoj

Kako bi se provela energetska tranzicija prema sustavima u kojima ¢e prevladavati
varijabilni obnovljivi izvori energije, prirodni plin ¢e imati vrlo vaznu ulogu. Diversifikacija
dobavnih pravaca i razvoj plinske infrastrukture su neizostavni u postizanju sigurnog i
stabilnog trzista prirodnog plina. Hrvatski potencijal obnovljivih izvora energije je dovoljan
da bi se zadovoljile potrebe za elektricnom energijom, ali i za djelomicno zadovoljavanje
potreba za promet i toplinu.

Da bi se potaknula dekarbonizacija energetskog sektora i povecao udio elektri¢ne
energije iz OIE, u veljaci 2020. godine je donesena Strategija energetskog razvoja RH do
2030. s pogledom na 2050. godinu. Strategija je usmjerena prema viziji niskougljicne
energije uz osiguravanje pristupacne, sigurne i kvalitetne opskrbe energijom bez dodatnog
opterecenja drzavnog proracuna (NN 25/20-602). Razvoj energetskog sustava RH je u
skladu s europskim ciljevima ublaZavanja klimatskih promjena, odnosno tezi se smanjenju
emisija stakleniCkih plinova, povecanju energetske u€inkovitosti 1 udjela OIE, povecanju

sigurnosti 1 kvalitete opskrbe energijom te se radi na razvoju unutarnjeg europskog trzista.

67



Strategijom je promatrano kratkoro¢no razdoblje — do 2030. godine, te dugoro¢no razdoblje
— do 2050. godine, u kojima ¢e se provesti mjere za ostvarenje Zeljenih ciljeva i uvesti
promjene u energetskom sektoru.

Glavni cilj hrvatskog energetskog sektora je smanjenje emisija staklenickih plinova te
su u skladu s time razmatrana 3 scenarija (NN 25/20-602):

e Scenarij razvoja uz primjenu postojecih mjera, odnosno Scenarij 0 ili S0, koji se
odnosi na nastavak primjene postoje¢ih mjera promjene energetskog sektora,

o Scenarij ubrzane energetske tranzicije, odnosno Scenarij 1 ili S, pretpostavlja kako
je potrebna suradnja na podru¢ju EU-a, ali 1 u medunarodna suradnja kako bi se
postigli ciljevi PariSkog sporazuma. Pri tome se na podrucju proizvodnje, transporta,
distribucije 1 potroSnje energije radi na poboljSanju energetske ucinkovitosti,

e Scenarij umjerene energetske tranzicije, Scenarij 2 ili §2, slian je scenariju ubrzane

energetske tranzicije, a razlikuju ga postavljeni niZi ciljevi u odnosu na S1 scenarij.

Tablica 6-5. Pretpostavljeni ciljevi smanjenja emisija, udjela OIE prema scenarijima S0, S1

i S2 do 2030. i 2050. godine (NN 25/20-602)

Pocetno S0 s1 S2
stanje

2016./2017. | do 2030. | do 2050. | do2030. | do2050. | do2030. | do 2050

Ocekivano
smanjenje
emisije 21,8% 32,8% 49,3 % 37,5 % 74,4 % 35,4% 64,3 %
staklenickih
plinova**
Udio OIE u
bruto
neposrednoj 27,3 % 35,7% 45,5 % 36,7 % 65,6 % 36,6 % 53,2 %
potrosnji
energije
Udio OIE u
proizvodnji
elektri¢ne
energije

45 % 60 % 82 % 66 % 88 % 61 % 83 %

Promatrajuéi tablicu 6-6., Scenariji S1 1 S2 u razdoblju do 2030. godine su vrlo sli¢ni,
dok se u razdoblju do 2050. godine, Scenarij S1 smatra boljom opcijom zbog veceg
smanjenja emisija 1 ve¢eg udjela OIE, vecoj energetskoj obnovi zgrada te ve¢em udjelu
elektri¢nih 1 hibridnih vozila (NN 25/20-602). Kao referentni scenarij, odabran je Scenarij
umjerene tranzicije, a ciljevi Scenarija ubrzane tranzicije ostvarit ¢e se ovisno o
mogucénostima energetske obnove zgrada i brzini promjena u sektoru prometa jer oni imaju

velik utjecaj na potroSnju energenata.
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Prema Scenariju S1 i Scenariju S2 pretpostavlja se da ¢e se ukupna potrosnja energije
smanyjiti do 2030. godine, odnosno do 2050. godine, $to prikazuju slika 6-3. i slika 6-4. Udio
prirodnog plina u ukupnoj potrosnji energije ¢e se smanjiti do 2030. godine prema oba
scenarija, ali prema Scenariju S2 ¢e blago narasti njegov udio na 28,7 % do 2050. godine,
dok ¢e prema Scenariju SI pasti na 22,3 % do 2050. godine (NN 25/20-602). Velika se
promjena predvida za obnovljive izvore energije ¢iji ¢e udio konstantno rasti. Uz to, ocekuje

se udio vodika od 0,2 % prema scenariju S2 te od 0,5 % prema scenariju S7 do 2050. godine.

120,000
100,000
80,000
=
= 60,000
'_
40,000
20,000
! 2000. 2010. 2017. 2030. 2040. 2050.
m Ugljen i koks 5,018 7,940 4,562 2,495 0,491 0,322
M Tekuca goriva 45,941 43,369 40,436 36,522 30,338 20,794
M Prirodni plin 25,695 30,615 28,997 26,896 25,926 24,702
Obnovljivi izvori 18,110 24,008 22,031 32,098 38,032 39,844
® Neobnovljivi otpad 0,015 0,088 0,134 0,123 0,116 0,094
M Elektriéna energija 3,422 3,968 6,954 3,901 1,863 0,024
m Vodik 4,65-10° 2,33.10°3 1,85-10"

Slika 6-3. Ukupna potroSnja energije prema Scenariju S2 (NN 25/20-602)
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120,000

100,000
80,000
<
= 60,000
Z
40,000
20,000
0,000 - - - - I
2000. 2010, 2017. 2030, 2040. 2050,
B Ugljen i koks 5,018 7,940 4,562 2,421 0,415 0,223
W Tekuca goriva 45,941 43,369 40,436 35,770 29,061 15,587
M Prirodni plin 25,695 30,615 28,997 25,209 20,634 16,926
Obnovljivi izvori 18,110 24,008 22,031 30,730 35,345 42,611
m Neobnovljivi otpad 0,015 0,088 0,134 0,123 0,116 0,094
m Elektri¢na energija 3,422 3,968 6,954 3,404 1,836 0,026
m Vodik 0,00 0,003 0,351

Slika 6-4. Ukupna potrosnja energije prema Scenariju SI (NN 25/20-602)

6.4.1.1.Razvoj plinske mreze do 2030. i 2050. godine

Glavni dokument na kojem ¢e se temeljiti energetski razvoj RH do 2030. godine je
Integrirani nacionalni energetski i klimatski plan. Kako bi se ostvarili ciljevi postavljeni do
2030. godine potrebna je suradnja svih sektora, a neophodno je uskladiti provedbene
dokumente 1 preuzete obveze, odnosno izrada i implementacija regulatornog okvira.

Prelazak na niskouglji¢no gospodarstvo, obiljeZit ¢e prirodni plin zbog znacajno manje
emisije staklenickih plinova u odnosu na druga fosilna goriva (NN 25/20-602). Pri tome se
ocekuje koriStenje plinskog sustava za transport ugljicno-neutralnog metana (sinteti¢ni
metan ili biometan), odnosno dekarboniziranih plinova. Razvoj trZista alternativnih oblika
energije u prometu potaknut ¢e izgradnja nove infrastrukture za koristenje elektricne
energije, vodika, biogoriva, ukapljenog naftnog plina, ukapljenog prirodnog plina te
stlatenog prirodnog plina. Dakle, potrebno je iskoristiti uc¢inkovite opcije kako bi se ostvarili

postavljeni ciljevi udjela OIE u prometu.
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Nadalje, o¢ekuje se smanjenje potrosnje energije do 2050. godine uz kontinuirani
prelazak s fosilnih goriva na elektricnu energije iz OIE i niskougljicnih oblika energije te
povecano koriStenje ovih oblika energije. Potreban je tehnoloski razvoj energetskih sustava
1 promjene na strani potro$nje da bi se postavljeni ciljevi dosegli (NN 25/20-602).

Medutim, s obzirom na ambiciozne ciljeve EU-a i postizanju klimatske neutralnosti do
2050. godine, izraden je scenarij za postizanje ve¢ih smanjenje emisija do 2030. godine i
klimatske neutralnosti do 2050. godine u RH, tzv. Nulti scenarij. Dakle, scenarijem su
utvrdene mjere i potrebna ulaganja kojima bi se ciljano smanjenje emisija od 73 % u 2050.
godini prema S/ scenariju postavilo na 100 % (EIHP i MGOR, 2020). U skladu s time,
prirodi plin ¢e se morati u potpunosti ukloniti do 2050. godine, a postojeéa plinska
transportna mreza se moze prenamijeniti za prijenos biometana, vodika ili plina
proizvedenog iz elektri¢ne energije.

U pocetku se plinska mreza moZe koristiti za utiskivanje vodika i mijeSanje s prirodnim
plinom, a trenutno je moguce bez velikih promjena u infrastrukturi plina utiskivati do 20 %
vodika. Ipak, o¢ekuje se rast proizvodnje prirodnog plina do 2030. godine, nakon ¢ega slijedi
pad Sto se zamjenjuje porastom proizvodnje sintetiCkog plina i biometana (slika 6-5.).
Ocekuje se da ¢e proizvodnja prirodnog plina do 2050. godine iznositi 1,907 TWh,
sintetickog plina 1,907 TWh i biometana 1,198 TWh (EIHP i MGOR, 2020).

16,282
14,296
13,956 s
11,836
11,630
9,388
9,304 ———
=
E 6,978
4,624
032 ]
0
2018, 2030. 2040, 2050.
B Prirodni plin SintetiCki plin M Biometan 2 Ukupno

Slika 6-5. Pretpostavljena proizvodnja odredenih plinova prema Nultom scenariju (EIHP i

MGOR, 2020)

Nulti scenarij predvida Siroku upotrebu vodika 1 sintetickih goriva do 2050. godine, a
njihova je vazna prednost $to se mogu utiskivati u postojecu plinsku mrezu. Medutim, niska

energetska ucinkovitost proizvodnog procesa zahtjeva vece koliCine izvora elektri¢ne
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energije (EIHP i MGOR, 2020). Nakon 2040. godine predvida se proizvodnja vodika
procesom elektrolize, odnosno primjenom elektri¢ne energije iz obnovljivih izvora. Pri tome
se kao investicijski troSak podrazumijeva postrojenja za proizvodnju vodika i odgovarajuéi
sustav skladiStenja. Dok se kao investicijski trosak za sintetiCka goriva podrazumijeva
postrojenje za mehanizaciju i postrojenje metanolske sinteze. Ukupna ulaganja u
proizvodnju i skladiStenje vodika te proizvodnju sintetickih goriva u razdoblju od 2021. do

2050. godine prikazana su na sljedecoj slici.

N BTy

15 2,91
e
o'
I
B 10
L
E

5

1,12
0,01 .
0 e I
2021.-2030. 2031.-2040. 2041.-2050.

M Proizvodnja tekucih sintetickih goriva iz OIE
Proizvodnja plinovitih sintetickih goriva iz OIE
M Proizvodnja i skladistenje vodika iz OIE

Slika 6-6. Procijenjena ulaganja u proizvodnju sintetickih goriva i vodika te skladiStenje

vodika do 2050. godine prema Nultom scenariju (EIHP 1 MGOR, 2020)

Kako bi se plinski sektor i dalje razvijao, potrebno je nastaviti procese povezivanja sa
susjednim drzavama 1 razviti alternativne dobavne pravce kojima ¢e se omoguciti veca
dostupnost plina 1 u¢inkovitije koristenje plinskog transportnog sustava (EIHP i MGOR,
2020). Uz to je potrebno ukljuciti obnovljive i niskouglji¢ne plinove u hrvatski plinski
transportni sustav kako bi se brzo i ucinkovito postigli ciljevi postavljeni doneseni

europskim 1 hrvatskim strategijama te zakonodavstvom.
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7. ZAKLJUCAK

Europski zeleni plan i cilj klimatske neutralnosti, ojacali su svijest drzava ¢lanica EU-a
o vaznosti smanjenja emisija staklenickih plinova i potrebi da se smanji upotreba fosilnih
goriva. Medutim, prelazak na obnovljive izvore energije nije jednostavna opcija, stoga ¢e
vaznu ulogu imati niskougljicni i obnovljivi plinovi u sektorima koje je tesko
dekarbonizirati. Strategija za vodik za klimatsku neutralnu Europu predstavlja ambiciozne
ciljeve razvoja vodika kao prioritetskog energenta koji je kljucan za ostvarenje klimatske
neutralnosti do 2050. godine. Uz to, doneseni su paket Spremni za 55% kojim se predlaze
revizija europskog zakonodavstva kako bi se postigao cilj smanjenja emisija stakleni¢kih
plinova za najmanje 55 % do 2030.godine i plan REPowerEU kojim su predstavljene mjere
smanjena ovisnosti o fosilnim gorivima iz Rusije 1 ubrzane tranzicije. Zakonodavni okvir
Europske unije se mijenja i prilagodava postavljenim energetskim 1 klimatskim ciljevima $to
¢e potaknuti ne samo drzave Clanice, nego i tre¢e zemlje da slijede primjer EU-a.

U energetskoj tranziciji prema neto nula emisija, vodik 1 biometan ¢e imati klju¢nu
ulogu u kombinaciji s elektricnom energijom iz obnovljivih izvora. Dobro razvijena mreza
za transport plina u FEuropskoj uniji 1 pojedinim drzavama c¢e uvelike olakSati
dekarbonizaciju plinskog transportnog sustava. Transport vodika nije jednostavan buduci da
je ogrjevna vrijednost vodika tri puta manja od ogrjevne vrijednosti prirodnog plina te se
ocekuju puno ve¢i napori za kompresiju. Transport vodika cjevovodima mogué je
utiskivanjem vodika u tok prirodnog plina do odredene razine ili prenamjenom postojecih
cjevovoda za transport vodika. Obje opcije nisu jednostavne te iziskuju dodatne troskove 1
prilagodbu opreme. Dakle, potrebna je modernizacija i modifikacija sustava kako bi se vodik
sigurno transportirao od mjesta proizvodnje do mjesta potraznje.

Njemacka je ozbiljno prihvatila ciljeve koje je postavila Europska unija te su postavljeni
ambiciozni nacionalni ciljevi koji ukljucuju klimatsku neutralnost do 2050. godine 1 razvoj
vodikove infrastrukture do 2040. godine. Takoder se njemacko zakonodavstvo ubrzano
mijenja kako bi se potaknula i olakSala implementacija niskouglji¢nih i obnovljivih plinova.
S druge strane, Hrvatska polako uvodi potrebu za primjenom i transportom niskouglji¢nog i
obnovljivog plina. Prema podacima Plinacro-a, transportni sustav RH moze prihvatiti visoke
koncentracije vodika, a utjecaj €istog vodika na postojece Celicne cjevovode nije istrazen.
Prate¢i europske trendove, objavljen je Nulti scenarij prema kojem bi Hrvatska mogla posti¢i
klimatsku neutralnost 2050. godine, pri ¢emu je ciljano smanjenje emisija povec¢ano na 100
%. Dakle, oCekuje se prestanak koriStenja prirodnog plina, a povecana upotreba biometana i

vodika te drugih plinova proizvedenih iz elektricne energije. Hrvatska bi zahvaljujuci
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povoljnom geografskom poloZaju i razvijenom transportnom sustavu, trebala raditi na izgradnji
novih plinovoda za transport vodika iz juzne Europe prema srediStu kontinenta. Pri tome bi
vaznu ulogu mogao imati i terminal za UPP na otoku Krku koji bi se mogao koristi za dobavu
zelenog vodika.

Sve je snaznija potreba EU-a da se oslobodi ovisnosti o uvozu prirodnog plina iz
zemalja koje nisu ¢lanice EU-a. Stoga su i ciljevi za smanjenje emisija staklenic¢kih plinova
te potreba tranzicije prema niskougljicnim oblicima energije vrlo ambiciozni. Medutim,
neophodna je suradnja, integracija energetskog sustava i znatna financijska ulaganja kako bi

se zeljeni ciljevi ostvarili u relativno kratkom vremenskom periodu.
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