Sistemska dekonstrukcija

LA

vodikovih vozlisc

Analiza tehnicnih, ekonomskih in okoljskih tveganj
pri nacrtovanju regionalnih vodikovih sistemov

CILINA PUBLIKA: Za inzenirje in nacrtovalce
energetskih sistemov prihodnosti.
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SYSTEM BLUEPRINT: VODIKOVA TRANZICIJA
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Cilj 2050: 50 Mt / leto

Izziv povecanja obsega:
99 % danasnjega vodika
izvira iz fosilnih goriv brez
zajema ogljika (95 % preko
SMR). Skok na 50 Mt zahteva
popolno transformacijo
infrastrukture.
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Paradigma vozlisc:

Fizicna kolokacija ponudbe in
povprasevanja za ublaZitev
= infrastrukturnih tveganj na

e __--| | zacetku tranzicije, kar ._
preprecuje nasedle ﬁ

investicije. @}@
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SYSTEM BLUEPRINT: DIAGNOSTIC MATRIX OF PRODUCTION PATHWAYS
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Pot 1: Parna reformacija metana Pot 2: Elektroliza vode (PEM)

z zajemom ogljika (SMR + CCS)
[ [ Modri vodik ] | ([ Zeleni vodik ] |

i VLOZEK (za 1 kg Ho):

KEMIJA: KEMIJA: §

CH4 + H20 (+ toplota) 2 CO + 3H2 2H20([) — 2H2(g) + 02(g) i
VLOZEK (za 1 kg Hy): i

3,61 gk metgna 9,0 kg vode |

9 kg vode - : i

7.8 KWh energiie 15,4 kWh (skoraj 2x vec kot SMR)
STRANSKI PRODUKT & TVEGANJE: STRANSKI PRODUKT & TVEGANJE:
5,9 kg CO2 8,0 kg 02 ;

Zahteva 100% brezogljicno elektricno

Zahteva 65% ucinkovitost zajema in
energijo in razsiritev omrezja.

popolno delovanje GCS infrastrukture.
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SYSTEM BLUEPRINT: VODIKOVA VREDNOSTNA VERIGA IN TAKSONOMIJA TVEGANJ

[ Proizvodnija ] [ Zajem in obdelava ]

[ Prenos in shranjevanje | [ Koncna raba |

\ | Taksonomijatveganj | /

F"ur

Stroski proizvodnije, volatilnost vhodnih energentov.

Krhkost materialov, ozka grla CCS infrastrukture in omrezja.

L

- Uhajanje metana in vodika, posredni toplogredni ucinki, NOx emisije.

Usklajevanje offtake dogovorov, pomanjkanje kadrov, NIMBY ucinek.
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El| SYSTEM BLUEPRINT: COST AND SENSITIVITY DASHBOARD

IZRAVNANI STROSKI PROIZVODNJE VODIKA (LCOH)

Elektroliza
(PEM/SO0)

SMR s CCS

SMR brez
CCS
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I (0.70-2.20]
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MATRIKA OBCUTLJIVOSTI

Kriticna obcutljivost energentov: Ekonomska
upravicenost obeh poti stoji ali pade s ceno vhodnih

Virov.

Ce cena metana
poskocina9
USD/mmBtu:

Cena centraliziranega
SMR s CCS poskoci z
1,14 na 5,91 USD/kg.

' Ce cena elektrike
poskocina 0,14
USD/kWh:

Cena PEM elektrolize

eksplodira s 4,42 na
8,24 USD/ka.

Ekonomija obsega: Distribuirani sistemi elektrolize
kazejo najvecji potencial za pocenitve. SMR ima omejen

manevrski prostor.
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!SYSTEM BLUEPRINT: ENERGY DENSITY COMPARISON

Gravimetric Density (kWh/kg)
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Fizikalni paradoks

Vodik ima izjemno visoko
gravimetricno gostoto (~120
MJ/kg), a kriticno nizko
volumetric¢no gostoto.

CNRAER
InZzenirska posledica

Tudi pri tlaku 700 barov ali
utekocinjen pri -253 °C vodik
zavzema bistveno ve¢ volumna kot
LNG za enakovredno vsebnost
energije.

R, NN

ReSitve v vozliscih

Zacetna faza: Lokalne nadzemne
tlacne posode.

Masovno shranjevanje: Solne jame
(npx. projekt Aces Delta, 300 GWh
kapacitete).
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SYSTEM BLUEPRINT: HYDROGEN EMBRITTLEMENT IN STEEL PIPELINES

Konvencionalni plin

Vodik (pod 150 °C

)

______
.........

A

Vodikova krhkost
(Hydrogen Embrittlement)
Vodik pronica v strukturo Zeleza in

jekla, kar vodi do krhkosti,
utrujenosti materiala in razpok.

R

Tveganje ciklicnih obremenitev

Fluktuacija tlaka ob shranjevanju
eksponentno pospesuje proces
degradacije materiala.

RN

Meje obstojece infrastrukture

Trenutno omrezje zemeljskega plina
varno prenese le 5 % do 15 % vodika
po volumnu.

_ NRAEER

Nove zahteve

Namenski cevovodi zahtevajo specialna
jekla z notranjimi premazi ali
nekovinske cevi (FRP / HDPE).
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SYSTEM BLUEPRINT: PROCESS FLOW LIMITS
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Ozko grlo 1: Zajem ogljika (CCS)

Samo 6 i1zdanih Class VI dovoljenj
od leta 2010 v ZDA.

18-24 mesecev do 12 let
(Pregled EPA) (Razvoj)

Za 'modri’ vodik je obvezno shranjevanje C02.

Tveganje: Nasedle proizvodne kapacitete, ki
cakajo na deponijo.

= ! S S PR AR

Ozko grlo 2: Elektricno omrezje

‘Zeleni' vodik zahteva ogromne kolicdine
nove brezogljicne energije.

Do leta 2050 je treba ve€ kot podvojiti
zmogljivosti prenosnega omrezja.

UmeScanje v prostor (HV AC) je pogosto
ustavljeno zaradi civilnih iniciativ.
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SYSTEM BLUEPRINT: ENVIRONMENTAL PARADOX OF BLUE HYDROGEN

Volumen metana
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Distribucija virov uhajanja metana |

Super-emitters
(Super-emisije)

e

Stevilo virov uhajanja

— — e
Okoljski paradoks modrega vodika

Miti o Cistem vodiku:

Studije (Howarth & Jacobson, 2021) opozarjajo,
da je ogljicni odtis modrega vodika lahko celo
20 % velji od direktnega zgorevanja plina, ce
upoStevamo uhajanje metana (fugitive emissions).

Problem meritev:

Uradne ocene pogosto predpostavljajo normalno
distribucijo 1zpustov. Realnost je lognormalna -
vecino emisij povzroci pesScica zapuScenih vrtin
in neustrezno vzdrZevanih objektov (super-emitters).

Inzenirska posledica: \szs

SMR nujno zahteva implementacijo strogih
tehnologij za detekcijo metana vzdolZz celotne
preskrbovalne verige, Se preden plin doseze
reaktor.
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'SYSTEM BLUEPRINT: INDIRECT WARMING EFFECT OF HYDROGEN

Chemical engineering flowchart

NN

H, se v troposferi
veze s hidroksilnimi O-H
radikali (OH)

ZmanjSanje
OH radikalov
(Cistilcev
atmosfere)

0 R

Vodik kot posredni toplogredni plin

Kemic¢na verizna reakcija:

Vodik sam ne zadrzuje toplote, vendar
njegova prisotnost porablja atmosferske OH
radikale, kar podaljsSa zivljenjsko dobo
metana.

Fizikalna dejstva:

Zaradi majhne mase vodik uhaja bistveno
hitreje kot metan. Ocenjuje se uhajanje od
2,9 % do 5,6 % v celotni verigi do leta
2050.

Sokanten podatek:

GWP (Potencial globalnega segrevanja) vodika
na 20-letni ravni znaSa 32,2. Tvanja, vodika
na 20-letni ravni znasa 32,2. To je skoraj
30-krat mocnejsi kratkorocni ucinek od CO,.
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SYSTEM BLUEPRINT: VODIKOVA TEHNOLOGIJA IN EMISIJE NOx
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| . u
6 Gorivna celica (Fuel Cell)
Kemijska pretvorba brez izgorevanja.
4 Emisija: zgolj cista voda (H,0).
______ e e [ — e
Plinska turbina
(Zgorevanje nad 750 °C)

Zgorevanje vodika v zraku oksidira duSik.
Povzroca visoke stopnje emisij NOX.

P e e | | e

Prehod na vodikovo zgorevanje v tezki industriji zahteva vgradnjo dragih tehnologij za naknadno c¢iscenje
izpusnih plinov (podobno kot pri dizelskih sistemih), da ustrezemo okoljskim standardom o kakovosti zraka.
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'SYSTEM BLUEPRINT: EKONOMSKA IN DRUZBENA TVEGANJA
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Asimetrija povpraSevanja in ponudbe

Proizvodnja

Industrijski
Offtake

« NajvecCje ekonomsko tveganje je gradnja
infrastrukture preden industrija (npr. jeklarne
in proizvodnja DRI) prilagodi svoje procese.

« Zanasanje na pretvorbo nazaj v elektriko ni
optimalno zaradi velikih izgub energije.

A

Radar druzbene nesprejemljivosti

_h

’JPndtalnica

nnhimlliln

|

e Zgodovina propadlih projektov kaze, da javnost
pogosto blokira CCS (strah pred kontaminacijo
podtalnice in inducirano seizmicnostjo).

* Gradnja novih vetrnih parkov in cevovodov
pogosto naleti na lokalni odpor.
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SYSTEM BLUEPRINT: REGIONALNO H2 VOZLISCE (Radar Matrlka)

L NN Tehnoloska integriteta

Zakaj pristop

Fizicna blizina ublazi tehnicna 8
tveganja. Kratke razdalje omogoCajo

gradnjo novih specializiranih cevi 1n|
preprECUJEJD nevarnggtl mesanja
vodika v staro omrezje. XXX

Lot ?ﬁ\at

(cevi <0.1% leak)

Uspesno

AR

Lokalizacija nadzora

ManjSi obseg omogoca strnijl nadzor
okoljskih tveganj. Senzorika in
preprecevanje uhajanja plina se
drastiéno lazje upravljata znotraj
enega kompleksa.

Javno Ekonomska
regionalno :
partnerstvo H2 vﬂz115ce A7 pariteta
A
Ogljicna negativnost
“OMNNRER

Ekonomija skupne rabe

Koncentrirano povprasevanje omogoca, da si razlicni
delezniki delijo tveganje in stroSke izjemno drage

infrastrukture za CCS.
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'SYSTEM BLUEPRINT: PET STEBROV

Identificirajte
uporabnika

Vodik uporabite tam,
kjer elektrifikacija
odpove (tezka
industrija, pomorski,|
transport), ne za
osnhovno generacijo |
elektrike.

AT

Integrirajte
javnost

 Tehnicna varnost je
le predpogoj;
zaupanje v CCS se
gradi transparentno,
sicer bodo lokalne
iniciative ustavile
gradnjo. |

\ A

Standardizirajte
regulativo

Gradnja mora slediti
strogim lokalnim in
zveznim
okoljevarstvenim
zahtevam z
integriranimi
nadzornimi tockami.

Sistemska
koordinacija

Izolirani otoki ne
delujejo. Delite
podatke o vplivih in
izgubah (uhajanjih)
med vozliSc¢i za
hitrejSe ucenje
tehnologij.

b RS
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i
 Operativna
i robustnost

Nacrtujte fleksibilne
sisteme, ki prenesejo
- visoke volatilnosti
cen plina, elektrike
in stroZjih okoljskih
standardov v
prihodnje.
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ne le tehnoloski skok.

a vodik zahteva

okolja za testiranje fizike, ekonomije in javne politike
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dvisen zgolj od visoke

temperature v reaktorjih, temveC od neopazne popolnosti
vsakega varjenega stika, pametno umeséene zakonodaje

ije nio
in trdnega javnega konsenza.
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Uspeh vodikove ekonom
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