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Kljucne poruke
e Analizirani su kljuéni tehnoloski principi, ogranicenja i prednosti savremenih metoda proizvodnje
zelenog vodonika, sa fokusom na elektrolizu
e Sagledani su izazovi i reSenja u skladiStenju vodonika
e Prikazani su tehnoloski trendovi koji ubrzavaju primenu vodonika u energetskim sistemima: rast
kapaciteta elektrolizera, pad troskova i unapredena integracija sa OIE
e Rad istiCe znacCaj optimizacije infrastrukture i razvoja isplativih reSenja kao preduslova za Siru
upotrebu vodonika u procesu dekarbonizacije

Kratak sadriaj

Integracija obnovljivih izvora energije (OIE) u elektroenergetske sisteme (EES) predstavilja izazov zbog
njihovog varijabilnog i neupravljivog karaktera, sto otezava bilansiranje proizvodnje i potrosnje. Stabilan rad
EES-a zahteva upravijive izvore energije. S druge strane, potiskivanje i gasenje termoelektrana u procesu
dekarbonizacije, koja su predvidena integrisanim nacionalnim i klimatskim planom, smanjuje raspolozivu
upravljivu energiju §to ugrozava uslove bilansiranja i energetske nezavisnosti EES-a. Jedno od resenja jeste
koriscenje viskova energije iz OIE za proizvodnju vodonika i njegovih derivata, koji se mogu skladistiti i
koristiti u gasnim elektranama kao upravijiv izvor energije.

U ovom radu analizirani su uslovi formiranja energetskog kompleksa za proizvodnju, skladistenje i
upotrebu vodonika na lokaciji postojece TE ,, Nikola Tesla A”. Osnovna ideja je da se elektrana u buducnosti
ne ugasi, ve¢ da prede sa lignita na obnovljivo gorivo, zamenom konvencionalnih kotlova i parnih turbina
gasnoturbinskim postrojenjima prilagodenim sagorevanju vodonika. Na taj nacin zadrzava se kljucna
infrastruktura, narocito prikljucno razvodno postrojenje i razvijena interkonektivna veza ovog vaznog
generatorskog ¢vorista.

Analiziran je i potencijal proizvodnje vodonika iz fotonaponskih elektrana koje bi bile izgradene na
prostoru nekadasnjih Kolubarskih kopova. Prikazano je idejno resenje tehnoloske seme procesa proizvodnje,
kompresije, skladistenja i upotrebe vodonika, uz proracun energetske efikasnosti kompletnog sistema. Na
osnovu dostupnih podataka izvrsSena je preliminarna procena ocekivane cene proizvedene elektricne energije.

Koncept podrazumeva da se u periodima niskih trZisnih cena elektricne energije energija iz fotonaponskih
postrojenja ili prenosne mreze usmerava na elektrolizu, dok se proizvedeni vodonik skladisti i koristi u
periodima visoke potrosnje i nedostatka energije iz raspolozivih primarnih izvora u sistemu. Dodatno, toplota
dobijena tokom elektrolize i sagorevanja vodonika moze se koristiti za skladistenje i snabdevanje toplotnog
konzuma, cime se povecava ukupna efikasnost sistema.
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1. UVOD

Problem iscrpljenosti rezervi uglja i njegov sve losiji
kvalitet, kao 1 starost termoenergetskih blokova u
termoelektranama u Srbiji, dovode do problema odrzivosti
proizvodnje elektri¢ne energije u termoelektranama. Srbija
je suocena i sa problemima lokalnog zagadenja vazduha u
mnogim gradovima, koje je u odredenoj meri u vezi sa
proizvodnjom elektri¢ne energije u termoelektranama, kao
i dobijanja toplotne energije u malim lozi§tima. Osim
lokalnih problema, proizvodnja elektricne energije iz
termoelektrana dugorocno nije prihvatljiva i zbog efekata
globalnog zagrevanja izazvanog emisijom CO», zbog kojeg
su termoelektrane suocene sa troskovima karbonskih taksi.
S druge strane, elektrifikacija transporta i industrijski
razvoj zahtevaju poveéanje proizvodnje elektrine
energije.

U takvim uslovima, globalni energetski sektor se
suoava sa izazovima dekarbonizacije i prelaska na
obnovljive izvore energije, pri ¢emu vodonik i njegovi
derivati postaju obecavajuce tehnologije u procesu
tranzicije. Osnovni problem integracije obnovljivih izvora
energije u elektroenergetskim sistemima predstavlja
problem bilansiranja, odnosno uskladivanje dijagrama
proizvodnje iz OIE i =zahteva potroSnje. Zbog
intermitentnosti i neupravljivosti proizvodnje iz OIE, za
stabilan rad EES-a i pouzdano snabdevanje elektricnom
energijom neophodno je obezbediti izvore upravljive
proizvodnje. S druge strane, potiskivanje i gaSenje
termoelektrana u procesu dekarbonizacije smanjuje
raspolozivu upravljivu energiju, §to ugrozava uslove
bilansiranja i energetske nezavisnosti elektroenergetskog
sistema.

Vodonik se pojavljuje kao potencijalno reSenje za
skladistenje energije proizvedene iz OIE putem elektrolize
vode, ¢ime se omogucava kasnija konverzija u elektri¢nu
energiju sagorevanjem u gasnim turbinama ili gorivnim
¢elijama, Slika 1. Upotreba zelenog vodonika u ciklusu
»energija u energiju” predstavlja ekoloski prihvatljiv nacin
skladiStenja energije.

Vodonik se ve¢ koristi u razliCitim sektorima Sirom
sveta kao sredstvo za dekarbonizaciju i skladiStenje
energije. U energetici, Danska koristi energiju vetra za
proizvodnju zelenog vodonika u okviru H2RES projekta.
Bec testira upotrebu vodonika u termoelektrani-toplani
,Donaustadt” kako bi smanjio emisije CO., [2]. U
transportu, Nemacka i Japan su razvili vodoni¢ne vozove
(Alstom Coradia iLint, [3], i Hydrogen Hybrid Train), dok
Juzna Koreja koristi vodoni¢ne autobuse u urbanom
prevozu, [4]. Industrijski sektor takode primenjuje vodonik
—,,Shell” gradi najvecu fabriku zelenog vodonika u Evropi,
dok norveska kompanija ,Yara” koristi vodonik za
proizvodnju amonijaka i njegovo koriS¢enje umesto
prirodnog gasa, [5]. Dubai je razvio postrojenje za
proizvodnju vodonika kori§¢enjem solarne energije,
omogucavajuc¢i skladiStenje viska energije za kasniju
upotrebu, [6].

primenom vodonic¢nih tehnologija sa obnovljivim izvorima energije

Electricity H2 H2 Electricity-Losses
RaTIN

Slika 1. Sema sistema za proizvodnju i skladistenje
vodonika i sagorevanja u gorivnim ¢elijama, [1]

2. ENERGETSKE KARAKTERISTIKE
VODONIKA

Vodonik je otkrio Henri Kavendi§ 1766. godine.
Vodonik znaéi stvaralac (gen) vode (hidro); njegovim
sagorevanjem oslobada se samo voda, kao najzastupljenije
hemijsko jedinjenje na Zemlji. Vodonik je treci
najrasprostranjeniji element na Zemljinoj povrsini (posle
kiseonika i silicijuma). Iako je jedan od najzastupljenijih
elemenata, vodonik u molekularnom obliku (Hz) gotovo da
1 ne postoji slobodan na Zemlji, ve¢ se mora izdvajati iz
svojih jedinjenja, a pre svega vode, za S§ta je potrebno
ulagati energiju. Iz ovog razloga, vodonik se posmatra kao
energetski nosac, odnosno kao skladiste energije, jer je za
njegovu proizvodnju potrebno uloziti energiju, koja se
zatim ponovo moze dobiti njegovim sagorevanjem ili
direktnom konverzijom u elektri¢nu energiju u gorivnim
¢elijama. Vodonik ima najveéu energetsku gustinu po masi
od svih konvencionalnih goriva, 1 kg vodonika sadrzi
otprilike isto energije kao 2,8 kg benzina, [7].

Velika rasprostranjenost u prirodi, energetska vrednost
i ekoloska prihvatljivost pri njegovom sagorevanju klju¢ni
su razlozi zbog kojih se na globalnom nivou i nacionalnim
nivoima gotovo svih zemalja razvijaju vodoni¢ne
strategije, koje sagledavaju potencijal ovog goriva kao
glavnog nosioca u procesu energetske tranzicije. Ipak,
proizvodnja, skladistenje i upotreba vodonika su povezani
sa mnogim izazovima, $§to je privuklo nauc¢nu zajednicu
koja se ve¢ decenijama bavi vodonikom kao energetskim
nosacem. U radu [8] dati su pregled i analiza istrazivanja
energije vodonika tokom tri decenije (od 1990. do 2023.
godine), sa posebnim fokusom na evoluciju tehnologija
proizvodnje vodonika iz obnovljivih izvora energije. Cilj
studije je da pruzi perspektivu o istrazivackim trendovima,
tehnoloskom napretku i interdisciplinarnoj saradnji, koja je
neophodna da bi se performanse vodoni¢nih sistema
razvile do nivoa koji ¢e obezbediti njegovu tehnicku i
ekonomsku prihvatljivost za Siroku primenu u praksi, ¢ime
bi mogli biti reSeni klju¢ni problemi odrzivih energetskih
sistema.

2.1 Energetska gustina vodonika

Energetska gustina vodonika predstavlja klju¢ni faktor
u njegovoj primeni kao energetskog vektora, narocito kada
se poredi sa konvencionalnim fosilnim gorivima. MoZe se
posmatrati kroz dve glavne dimenzije: gravimetrijsku i
volumetrijsku energetsku gustinu.
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2.1.1 Gravimetrijska energetska gustina (po masi).
Vodonik poseduje visoku gravimetrijsku energetsku
gustinu koja iznosi oko 142 MJ/kg (HHV — visa toplotna
vrednost), Sto ga u poredenju sa fosilnim gorivima ¢ini
superiornim narocito u transportnim sistemima (avionima
i automobilima), gde masa goriva definiSe mnoge
performanse prevoznog sredstva (kao Sto su efikasnost,
ubrzanje i autonomija), [9].

2.1.2 Volumetrijska energetska gustina (HHV po
zapremini). Suprotno gravimetrijskoj, vodonik je
ogranicen relativno niskom volumetrijskom energetskom
gustinom u poredenju sa ve¢inom konvencionalnih fosilnih
goriva. Ovo znaCi da je za skladiStenje iste koliCine
energije potreban znatno veci prostor u poredenju sa
drugim gorivima. Specificne vrednosti volumetrijske
energetske gustine vodonika i drugih goriva su sledece, [9]:
e u gasovitom stanju pod standardnim atmosferskim
pritiskom, vodonik ima priblizno 0,012 MJ/L;
e kada se vodonik komprimuje na 700 bara, njegova
volumetrijska energetska gustina dostize 5,6 MJ/L;
e za teéni vodonik volumetrijska energetska gustina
iznosi 10,1 MJ/L.

Poredenja radi, konvencionalna goriva imaju znatno
veéu volumetrijsku energetsku gustinu: kerozin —
36,7 MJ/L; dizel — 34,6 MJ/L; benzin — 34,2 MJ/L, [9].

Amonijak (NH3) takode se istice kao nosilac vodonika
sa povoljnom energetskom gustinom. Te¢ni amonijak, pod
ambijentalnim pritiskom, ima energetsku gustinu od
priblizno 11,5 MJ/L. Ova vrednost znacajno premasuje
gasoviti vodonik u standardnim uslovima, pa cak i
komprimovani te¢ni vodonik, §to ga Cini atraktivnim za
dugotrajno skladistenje i transport energije.

Izazov niske volumetrijske energetske gustine
vodonika, posebno u gasovitom stanju, zahteva napredne
tehnologije skladistenja, $to predstavlja jedan od glavnih
izazova za efikasnu primenu vodonika kao nosaca energije.

2.2 Podela vodonika na osnovu nacina dobijanja

Za izdvajanje vodonika iz njegovih hemijskih jedinjenja u
prirodi neophodno je utrositi energiju. Postoji visSe metoda
dobijanja vodonika pri ¢emu one imaju razliit uticaj na
zivotnu sredinu, pre svega u pogledu emisije gasova sa
efektom staklene baste. Podela vodonika po ,,bojama”
sistem je klasifikacije koji se koristi za kategorizaciju
vodonika na osnovu njegovog metoda proizvodnje i
povezanih emisija gasova staklene baste (GHG). Ova
terminologija pomaze da se razlikuju razliiti tipovi
vodonika u pogledu njihovog uticaja na zivotnu sredinu i
odrzivosti u kontekstu globalne energetske tranzicije. Na
Slici 2 ilustrovane su osnovne boje u pogledu klasifikacije
vodonika na osnovu izvora i metoda primenjenog za
njegovo izdvajanje. Treba napomenuti da ovo nije
unificirana klasifikacija, tako da se u literaturi mogu sresti
i druge boje u klasifikaciji vodonika, kao $to su crna i
braon, ili pink kojom je kategorisan vodonik koji se dobija
iz elektri¢ne energije koja potice iz nuklearnih elektrana.

2.2.1 Sivi/Crni vodonik (Grey/Black Hydrogen). Ova
kategorija se odnosi na vodonik proizveden iz fosilnih
goriva, bez hvatanja ugljenika. Na primer, prirodni gas bez

CCUS (Carbon Capture, Utilization, and Storage) i
ugaljna gasifikacija bez CCUS predstavljaju proizvodne
rute sa znacajnim emisijama. Ovo se smatra proizvodnjom
iz neublazenih fosilnih goriva. Ove metode imaju visok
ugljenicni otisak i predstavljaju konvencionalne nacine
proizvodnje vodonika, koje tranzicija nastoji da zameni.

Color GREY BLUE TURQUOISE
HYDF. HYI HYDI
Process SMR or gasification SMR or gasification Pyrolysis
with carbon capture
(85-95%)
Sour Methane or coal Methane or coal O

Slika 2. Klasifikacije vodonika na osnovu izvora i metoda
primenjenog za njegovo izdvajanje, [10]

2.2.2 Plavi vodonik (Blue Hydrogen). Plavi vodonik je
vodonik proizveden iz fosilnih goriva (kao $to su prirodni
gas ili ugalj) u kombinaciji sa tehnologijom hvatanja,
koris¢enja i skladiStenja ugljenika (CCUS). Na primer,
proizvodnja vodonika iz reformiranja metana parom
(SMR) sa CCUS-om ili ugaljne gasifikacije sa CCUS-om
spada u ovu kategoriju. Cilj CCUS-a je smanjenje
ugljeni¢nog otiska vodonika proizvedenog iz fosilnih
goriva. Sertifikacije za niskougljeni¢ni ili ,,plavi” vodonik
zahtevaju znaéajno smanjenje emisija GHG-a, cesto
najmanje 30%, a u nekim slucajevima 70% ili 73% manje
u poredenju sa proizvodnjom iz fosilnih goriva bez
ublazavanja, $to se moze uzeti kao kvantitativni prag za
klasifikaciju vodonika kao plavog, [11].

2.2.3 Tirkizni vodonik (Turquoise Hydrogen). Tirkizni
vodonik se proizvodi iz prirodnog gasa kao sirovine.
Kljuéni proces proizvodnje je piroliza metana. Za razliku
od tradicionalnih metoda koje koriste fosilna goriva,
piroliza metana za proizvodnju tirkiz vodonika ne
proizvodi CO, emisije. Umesto toga, ugljenik iz metana se
pretvara u &vrsti ugljeniéni pigment (carbon black). Cvrsti
ugljenicni pigment se znatno lakse skladisti nego gasoviti
COs.

2.2.4 Zeleni vodonik (Green Hydrogen). Zeleni vodonik
se definiSe kao vodonik proizveden putem elektrolize vode
koris¢enjem  elektriCne  energije = generisane iz
niskoemisionih izvora, posebno obnovljivih izvora kao $to
su fotonaponske elektrane 1 vetroelektrane. Dakle,
proizvodnja zelenog vodonika predstavlja reSenje bez
emisije CO,, pa se iz tog razloga ova kategorija vodonika
najvise istrazuje u okviru vodonicnih strategija za odrzivu
energetiku.

lako se proizvodi iz obnovljivih izvora, treba imati u
vidu da je potpunu emisiju CO; prakticno nemoguce izvesti
zato $to se i za proizvodnju elemenata obnovljivih izvora,
iz kojih se proizvodi zeleni vodonik, ipak emituje neka
kolicina CO,. Za sertifikaciju zelenog vodonika nisu
propisani jedinstveni standardi. Tako, na primer, u Indiji
standard za zeleni vodonik zahteva maksimalno emisiju od
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2 kg CO»-eq/kg Ha, dok je u Evropskoj uniji taj standard
3.4 kg CO»-eq/kg Ho.

2.2.5 Vodonik sa niskim emisijama. Pored kategorizacije
po bojama, Medunarodna agencija za energiju (IEA) Cesto
u svojim izvestajima koristi §iri termin ,,vodonik sa niskim
emisijama” (Low-Emissions Hydrogen), koji prakti¢no
obuhvata zeleni i plavi. Prema izvestaju [11], vodonik sa
niskim emisijama ukljucuje vodonik proizveden putem
elektrolize vode elektricnom energijom iz niskoemisionih
izvora (obnovljivi izvori ili nuklearna energija), kao i
vodonik proizveden iz biomase ili fosilnih goriva sa CCUS
tehnologijom. Ovaj termin sluzi kao sveobuhvatna
kategorija koja ukljucuje i1 zeleni i plavi vodonik,
naglasavajuéi napore za smanjenje emisija gasova staklene
baste u proizvodnji vodonika.

Za kategorizaciju vodonika sa niskom emisijom
takode nisu jedinstveni standardi, tako je, na primer, u
Brazilu granica 7 kg COs-eq/kg H», dok je u SAD ta
granica 4 kg CO»-eq/kg Ha, [11].

Zeleni vodonik je energetski nosa¢ koji se moze
koristiti u mnogim razli¢itim aplikacijama. Medutim,
njegova stvarna upotreba je jo§ uvek veoma ogranicena.
Danasnja proizvodnja vodonika se uglavnom zasniva na
prirodnom gasu i uglju, koji zajedno ¢ine 95% proizvodnje.
Trenutno ne postoji znaéajna proizvodnja vodonika iz
obnovljivih izvora, ali je ova problematika vrlo zastupljena
u nau¢nim krugovima, kako u pogledu razvoja tehnologija
tako 1 u pogledu integracije vodoni¢nih sistema u
perspektivnim elektroenergetskim sistemima.

3. TEHNOLOSKI TRENDOVI U PROIZVODNJI I
SKLADISTENJU ZELENOG VODONIKA

Razvoj tehnologija proizvodnje 1 skladistenja
vodonika usmeren je na poveéanje efikasnosti i smanjenje
troskova procesa, ¢ime se omogucava §ira komercijalna
primena vodonika kao energetski odrzivog reSenja.
Trenutno se u proizvodnji vodonika primenjuju razlicite
metode, medu kojima je elektroliza vode najperspektivnija
kada se koristi elektricna energija iz obnovljivih izvora.
Savremene tehnologije elektrolize vode zasnivaju se na
pretvaranju elektricne energije u hemijsku energiju
vodonika i kiseonika putem elektrohemijskih reakcija
razlaganja vode. U kontekstu velikih energetskih sistema i
integracije obnovljivih izvora energije, danas se koriste tri
glavne tehnoloske platforme:
1. Alkalna elektroliza
Electrolysis),

2. Protonska membranska elektroliza (PEM -
Proton Exchange Membrane Electrolysis);

3. Elektroliza sa ¢vrstim oksidom (SOEC — Solid
Oxide Electrolysis Cell).

Svaka od ovih tehnologija ima svoje specificne
tehnicke karakteristike, prednosti i ograni¢enja, kao i
razli¢it nivo tehnoloske zrelosti (TRL — Technology
Readiness Level). Kako je Termoelektrana ,,Nikola Tesla
(TENT) A” proizvodni sistem visokog kapaciteta, od
kljuénog je znacaja razumeti detaljne performanse,

(AEL - Alkaline
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ogranicenja i dinamicke karakteristike PEM elektrolize,
koja je izabrana za ovo idejno resenje, [12].

Tabela I Uporedne karakteristike AEL, PEM i SOEC
tehnologija, [13]

Karakteristika AEL PEM SOEC
Radna 70-90°C  [50-80°C 700-850°C
temperatura

Radni pritisak 1-30bar  [<30 bar ~1 bar
Efikasnost 50-68% 50-68% 75-85%
(LHV)

Pokretanje do <50min <20min >600min
nominalne

vrednosti

Zrelost Visoka Visoka [Niska
tehnologije

Investicioni (Najnizi Visok [Najvisi
troSak

Otpornost na Slaba Odli¢na Slaba
promene snage

Za potrebe velike varijabilnosti snage i dinamic¢kog
pogona, PEM elektroliza je trenutno jedina tehnologija
koja moze da prati rad fotonaponske (PV) elektrane i
cenovne signale, upravo zbog brzog odziva, Sirokog
radnog opsega i moguénosti rada pri promenljivom
opterecenju [12].

Skladistenje vodonika predstavlja tehnolosku prepreku
njegovoj integraciji u globalnu ekonomiju. Neophodni su
kapaciteti za velike koli¢ine vodonika kako bi se skladistila
energija u razmerama GWh i TWh. Geoloske formacije
kao $to su rudnici soli, iscrpljena naftna i gasna lezista nude
ogroman potencijal skladiStenja kako zbog svojih
kapaciteta i sigurnosti tako i zbog ekonomskih i tehni¢kih
faktora [14]. Pored podzemnih sistema, primenjuju se i
nadzemna resenja kao $to su rezervoari za komprimovani
vodonik pod visokim pritiscima i kriogeni tankovi za te¢ni
vodonik, a u razvoju su i alternativni koncepti poput tecnih
organskih nosaca vodonika (LOHC - Liquid Organic
Hydrogen Carrier), koji omoguéavaju skladiStenje pri
umerenim uslovima i koris§éenje postojece infrastrukture
[14].

lako fizicke metode skladiStenja vodonika, poput
komprimovanog i tecnog vodonika, kao i LOHC sistema,
imaju znacajnu primenu u kratkorocnom i srednjoro¢nom
balansiranju, za potrebe dugoro¢nog skladistenja energije
sve veéu paznju privlace hemijski nosaci vodonika. Medu
njima se posebno izdvaja amonijak (NHs), koji
zahvaljujuci visokoj gustini vodonika, razvijenoj globalnoj

logistickoj  infrastrukturi i1 moguénosti  direktnog
sagorevanja u gasnim turbinama predstavlja jedno od
najperspektivnijih reSenja za sezonsko skladistenje

energije i energetsku konverziju u postrojenjima velikih
snaga [15], [16]. Upravo iz tog razloga, amonijak zauzima
znacajno mesto u ovom idejnom resenju kao kljucni
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element za sezonsko bilansiranje EES-a i
kapaciteta vodoni¢nog goriva.

Amonijak, sa 18% vodonika po masi, ima oko 50% vecu
gustinu vodonika u poredenju sa komprimovanim ili
te¢nim vodonikom, dok mu je gustina energije skoro tri
puta veéa. Jedna od kljuénih prednosti je postojanje
razvijene infrastrukture za proizvodnju, dugorocno
skladiStenje, transport i distribuciju amonijaka Sirom sveta
[15]. Glavne mane su §to je toksi¢an, moZze biti opasan pri
curenju i §to postrojenje za proizvodnju amonijaka dodatno
povecava investicione troskove. Njegova proizvodnja se
dosad odvijala uglavnom putem Haber—BoSovog procesa,
u kome se azot i vodonik kombinuju pri visokim
temperaturama i pritiscima, uz katalizatore [16]:

dopune

N2 } 3H2 = 2NH3 1 toplota (1)

Haber—BosSov proces se oslanja na parno reformisanje
metana (SMR — Steam Methane Reforming) za dobijanje
vodonika:

CH; + HyO — CO + 3H, 2

Nakon toga, ugljen-monoksid se konvertuje u ugljen-
dioksid kroz water-gas shift reakciju:

CO + HQO >‘002 b Hy (3)

Glavni problem klasi¢nog Haber—BoSovog procesa je
visoka emisija ugljen-dioksida, jer je veéina amonijaka
proizvedena iz prirodnog gasa. Alternativna metoda za
smanjenje emisija je dobijanje amonijaka iz zelenog
vodonika, dobijenog elektrolizom vode koriS¢enjem
viskova elektricne energije iz OIE, takozvani zeleni
amonijak, Sto ¢e se i koristiti u ovom idejnom resenju [16].
Takode, moguca je direktna elektrohemijska sinteza
amonijaka,  koriS¢enjem  elektricne energije za
kombinovanje azota i vodonika u amonijak, ¢ime ¢ée se
smanjiti potreba za visokim pritiskom i temperaturama.
Elektrohemijska sinteza amonijaka je jo§ u ranoj fazi
istraZivanja i razvoja i jo§ uvek nije dostigla tehnolosku
zrelost, ali bi ona potencijalno mogla imati nizu potro$nju
energije u poredenju sa konvencionalnim Haber—Bosovim
procesom [16]. Predvida se da ¢e zeleni amonijak do 2035.
godine biti ekonomski isplativiji u odnosu na fosilna
goriva. Ukupna energetska efikasnost ciklusa proizvodnje
1 sagorevanja amonijaka krece se priblizno izmedu 30% i
48%. Sagorevanjem amonijaka u elektranama moze se
dosti¢i uporediva efikasnost kao i pri konvencionalnim
termoenergetskim procesima, $to ukazuje na njegov
potencijal kao goriva bez ugljenika [17].

Pored komprimovanog i te¢nog vodonika, LOHC
sistema i amonijaka, potrebno je pomenuti i skladistenje
vodonika u ¢vrstom stanju, odnosno solid-state hydrogen
storage. Ovaj pristup zasniva se na vezivanju vodonika
unutar ¢vrstih materijala, najées¢e metalnih hidrida, kao
§to su MgH., LaNisHs, TiFe-hidridi i visokoentropijske
legure [18]. Glavna prednost ovih sistema je veca
bezbednost, jer se vodonik ne skladisti kao slobodan gas

pod visokim pritiskom, ve¢ je vezan u strukturi materijala,
¢ime se smanjuje rizik od curenja i eksplozije. Ipak, zbog
mase materijala, potrebe za upravljanjem
temperaturom, sporije kinetike i visih troSkova, ova
tehnologija se u ovom radu ne razmatra kao osnovno
resenje za velika sezonska skladista, ve¢ kao perspektivna
opcija za buduéu primenu [18].

Gasnoturbinske tehnologije prilagodene sagorevanju
vodonika sve viSe dobijaju na znacaju. Moderne
komercijalne gasne turbine veé¢ sada mogu koristiti
mesavine vodonika i prirodnog gasa, dok su u razvoju i
potpuno vodoni¢ne turbine [19]. Njihova primena u
termoelektranama poput TENT-a A omogucéila bi znacajno
smanjenje emisija CO: wuz ocfuvanje postojecih
elektroenergetskih kapaciteta i infrastrukture.

Uprkos znacajnim tehnoloskim naprecima, kljucni
izazovi i dalje obuhvataju smanjenje troskova opreme,
povecanje efikasnosti proizvodnje i skladiStenja, kao i
razvoj infrastrukture za transport i distribuciju vodonika,
Sto otvara pitanje njegove integracije u postojece
termoenergetske sisteme, koje ¢e biti analizirano u
nastavku rada.

vece

4. IDEJNO RESENJE ENERGETSKOG
KOMPLEKSA

U cilju prelaska na ekolosko prihvatljivu proizvodnju
energije u procesu dekarbonizacije neophodno je okrenuti
se obnovljivim izvorima energije. Kako je TENT vazno
proizvodno ¢voriste EES-a Srbije, u cilju o¢uvanja veé
postojece centralizovane infrastrukture predlozeno je
idejno resenje postavljanja solarne elektrane u neposrednoj
blizini TENT-a, koja bi potpomogla supstituciju uglja
zelenim vodoni¢nim gorivom. Pocetna faza podrazumeva
implementaciju ove promene na blokovima Al i A2, ¢ime
se zapoCinje prelaz na ekoloski prihvatljivije izvore
energije. Osnovna ideja je da se proizvodnja iz ova dva
najstarija termoagregata nadomesti iz fotonaponske
elektrane i gasnoturbinskog postrojenja na vodoni¢na
goriva, ali da se odrzi upravljivost proizvodnje i unapredi
fleksibilnost sistema.

Niska gustina snage solarnog zraCenja na povrsini
Zemlje zahteva pokrivanje velikih povrSina solarnim
panelima. Kako bi se smanjili negativni uticaji na zivotnu
sredinu, ove elektrane je potrebno graditi na devastiranim
zemljistima. U tom kontekstu, termoelektrane, koje su
tokom decenija eksploatacije uglja stvorile prostrane
neplodne povrsSine usled iskopa i odlaganja jalovine i
pepela, predstavljaju pogodne lokacije za instalaciju
solarnih panela.

Planirani koncept predvida izgradnju fotonaponskih
elektrana na ovim degradiranim podruc¢jima, na delovima
Kolubarskih kopova, dok bi u okviru postojecih
termoenergetskih kompleksa bili postavljeni kapaciteti za
proizvodnju i skladiStenje vodonika i amonijaka. Takode,
veoma bitna ¢injenica i prednost za proizvodnju vodonika
je to da imamo ve¢ razvijen sistem dopremanja vode iz reke
Save, §to nam u startu smanjuje troSkove i omoguéava
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iskori§¢enje postojece infrastrukture. Umesto kotlovskih
sistema i1 parnih turbina, nova elektrana bi koristila
gasnoturbinske sisteme koji bi sagorevali vodonik i
amonijak, ¢ime bi se omoguéilo oCuvanje postojece
infrastrukture (prikljuénih i razvodnih postrojenja u
termoelektrani), kako bi se zadrzali i postojeci energetski
tokovi u prenosnoj mrezi.

Solarna elektrana bi imala dvostruku funkciju — direktno
injektiranje proizvedene snage u mrezu 400 kV u blizini
postojeceg priklju¢nog ¢vorista TENT-a (PRP ,,Mladost”),
kao i snabdevanje energijom sistema za proizvodnju
vodonika. Kapacitet skladistenja vodonika bio bi
dizajniran za balansiranje dnevnih i nedeljnih varijacija u
proizvodnji i potro$nji energije. Deo vodonika koristio bi
se za sintezu amonijaka, koji bi zbog svojih boljih
skladi$nih karakteristika predstavljao dugoro¢no skladiste
energije. PredloZeni koncept je ilustrovan na Slici 3.

4.1 Predlog izgradnje fotonaponske elektrane na
degradiranom zemljiStu ugljenokopa ,,Kolubara”

Radi iskori$¢enja devastiranog zemljista, fotonaponska
elektrana bi se gradila na povrSinama Kolubarskih kopova.
Koriséenje ovakvih lokacija predstavlja optimalno reSenje
jer ne dolazi do zauzimanja poljoprivrednog ili
infrastrukturno vrednog zemlji$ta, izbegavaju se troSkovi
eksproprijacije, a projekat ostvaruje vecu ekolosku i
drustvenu prihvatljivost.

21/400 kv

EES

NH,«— H, [« EL

Slika 3. Sematski prikaz funkcionisanja energetskog
proizvodnog kompleksa na bazi fotonaponske elektrane i
zelenih vodoni¢nih goriva

Kompleks Kolubarskih kopova zauzima nekoliko
hiljada hektara zemljista koje je zbog iskopavanja uglja i
odlaganja jalovine postalo neplodno ili je niske
poljoprivredne vrednosti. U buduénosti bi ovo neplodno
zemljiS§te moglo biti iskoriS¢eno za izgradnju velikih
fotonaponskih elektrana. U predlozenom reSenju
podrazumeva se fazni prelazak TENT-a na vodoni¢na
goriva i postepeno smanjenje proizvodnje uglja, tako da je
u pocetnim fazama potrebno voditi racuna da izgradnja
fotonaponskih elektrana ne remeti postoje¢u i planiranu
proizvodnju uglja. Trenutno raspoloziva povrSina,
prikazana u Prilogu 1 na Slici A.l, iznosi priblizno
1000 ha, $to je vise nego dovoljno za izgradnju predvidene
fotonaponske elektrane koja bi bila izgradena u
predlozenoj fazi dekarbonizacije proizvodnje u postojecim
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blokovima Al i A2. Pre pocetka radova bi¢e potrebno
izvrSiti nivelaciju terena 1 pripremu povrSine radi
postavljanja fotonaponskih panela i nosecih konstrukcija.

Planirana fotonaponska elektrana podrazumeva ukupnu
instalisanu snagu od 500 MWp. Paneli bi bili postavljeni
na zemlji, na¢in konstrukcije ,,Sator”, kao krov na dve vode
orijentisane istok—zapad, a pravac pruzanja redova panela
sever—jug. Nagib panela ka istoku i zapadu bio bi 15
stepeni u odnosu na zemlju. Proracuni izvedeni
koris¢enjem PVGIS alata pokazuju da fotonaponsko
postrojenje instalisane snage 1 MWp, sa navedenom
konfiguracijom panela, moZze ostvariti prosecnu godisnju
proizvodnju od oko 1044 MWh. Na osnovu toga, planirana
elektrana, snage 500 MWp, ostvarivala bi priblizno
522 GWh godisnje proizvodnje. Ovakva formacija panela
predstavlja dobro resenje u pogledu investicionih tro§kova,
instalacije i zauzimanja prostora. Takode, vremenski profil
proizvodnje ovakve elektrane je povoljniji u odnosu na
juzno orijentisane panele. Lokacije perspektivne
fotonaponske elektrane su udaljene oko 25 km od TENT-a
A, a njeno prikljuenje bi moglo biti realizovano
izgradnjom prikljuéne transformatorske stanice i
priklju¢enjem po principu ulaz—izlaz na postojeci
dalekovod 400 kV br. 436, c¢ija se trasa nalazi u
neposrednoj blizini kopova, a koji bi direktno povezivao
perspektivnu  solarnu  elektranu  sa  prikljuénim
postrojenjem TENT-a A.

4.2 Razvoj sistema za proizvodnju i lokalno skladiStenje
zelenog vodonika direktno na lokaciji TENT A

Tehnologija koja bi omogucila proizvodnju zelenog
vodonika, PEM elektrolizom, procenjenom kao najbolje
reSenje, obuhvata razli¢ite procese organizovane u
jedinstveni sistem, koji bi bili usmereni ka elektrolizeru
kao glavnom elementu ovakvog postrojenja. Procese
mozemo kategorizovati na sledeé¢i nacin:

* snabdevanje vodom;
* elektrolizer;

* sistem za skladistenje vodonika.

4.2.1 Snabdevanje vodom. TENT A raspolaze dostupnim
vodenim resursom iz reke Save, §to omogucava efikasno i
stabilno snabdevanje vodom za potrebe elektrolize, pri
¢emu je specifiéna potrosnja vode za PEM elektrolizu
teorijski oko 9 I/kg proizvedenog vodonika, dok u realnim
uslovima rada, usled tehnoloSkih gubitaka i pomo¢nih
procesa, iznosi priblizno 11-14 I/kg H.. PEM elektrolizeri
zahtevaju vodu visokog stepena Cistoce, sa specificnom
elektricnom provodnos$¢éu manjom od 1 pS/cm, kako bi se
sprecila degradacija membrane i produzio radni vek
sistema. Da bi se obezbedio ovaj nivo kvaliteta, voda
prolazi kroz proces filtracije, zatim reverzne osmoze, dok
se finalno precis€avanje vrsi dejonizacijom pomocu
jonskih smola. Primena ovakvog visestepenog tretmana
omogucava dobijanje ultraCiste vode neophodne za
nesmetan rad PEM celija.
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Izgradnja sistema za elektrolizu u blizini TENT-a A
donosi znacajnu prednost jer omoguéava koris¢enje
postojece infrastrukture. Konkretno, sistem za filtriranje
vode mogao bi se nadograditi na ve¢ postojeci, ¢ime bi se
optimizovali troskovi i resursi.

4.2.2 Elektrolizer. PEM elektrolizer (PEMel) predstavlja
centralni deo postrojenja za proizvodnju vodonika.
Njegova glavna prednost je relativno visoka energetska
efikasnost pri velikoj gustini snage, kao i izrazena
fleksibilnost u radu, $to ga ¢ini pogodnim za primenu u
sistemima sa visokim udelom obnovljivih izvora energije.

Za savremene industrijske PEM elektrolizere,
energetska efikasnost se, u zavisnosti od izabrane radne
tacke, kre¢e u opsegu od oko 50% do 68%, racunato u
odnosu na donju toplotnu moé¢ vodonika. Povecanjem
gustine struje dolazi do porasta proizvodnog kapaciteta
elektrolizera, ali i do smanjenja efikasnosti. Izbor radnog
rezima predstavlja kompromis izmedu maksimalne
proizvodnje vodonika i ukupne energetske efikasnosti
sistema.

Fleksibilnost PEM elektrolizera ogleda se u Sirokom
dinamickom opsegu rada od 5% do 120% kapaciteta, [13].
Zahvaljujuéi veoma brzom odzivu, sa vremenom promene
optereéenja (ramp rate) reda sekundi, elektrolizer je u
stanju da se prilagodi promenama ulazne snage bez
negativnog uticaja na stabilnost sistema. Vreme pokretanja
iz hladnog stanja (cold start) iznosi manje od 20 minuta,
§to omoguéava njegovu primenu u uslovima izrazene
intermitentnosti 1 neupravljivosti obnovljivih izvora
energije. Zbog svojih dobrih dinamickih karakteristika,
elektrolizeri mogu predstavljati  znaCajan  resurs
centralizovane upravljive potrosnje, koja moze biti
regulacioni resurs za pruzanje usluge regulacije aktivnih
snaga u elektroenergetskom sistemu.

Proizvodnja vodonika u okviru razmatranog projekta
direktno bi zavisila od kretanja cene elektricne energije na
trziStu. Elektrolizeri bi bili podeSeni da rade sa
maksimalnim kapacitetom u periodima kada cena
elektri¢ne energije padne ispod unapred definisanog praga,
na primer ispod 25% srednje godis$nje cene. U intervalima
kada se cena elektri¢ne energije kreée izmedu 25% i 150%
srednje godiSnje vrednosti, elektrolizeri bi bili pustani u rad
sa smanjenim opterecenjem, i to iskljucivo u slucajevima
kada proizvodnja elektri¢ne energije iz solarnih elektrana
ne moze biti evakuisana u sistem zbog potencijalnih
operativnih ogranienja u prenosnoj mrezi.

U pocetnoj fazi projekta predvidena je izgradnja PEM
elektrolizera instalisane snage 400 MW, koji bi delimi¢no
obezbedivao potrebnu koli¢inu gasovitog goriva za gasnu
elektranu planiranu kao zamenu za agregate Al 1 A2 u
TENT-u A. Pri navedenoj instalisanoj snazi, ocekivana
proizvodnja vodonika iznosi do priblizno 8.000 kg/h, u
zavisnosti od izabranog rezima rada i energetske
efikasnosti sistema.

Procenjeni radni vek savremenih PEM elektrolizera
iznosi oko 60.000 do 80.000 radnih sati. Tokom
eksploatacije dolazi do postepene degradacije performansi
sistema, koja se najcesce ispoljava kroz porast radnog

napona i smanjenje energetske efikasnosti, sa tipicnim
stopama degradacije u opsegu od 0,5% do 2,5% godisnje,
[20]. Navedeni parametri imaju znacajan uticaj na
dugoro¢nu ekonomsku opravdanost projekta i moraju biti
uzeti u obzir pri planiranju eksploatacije postrojenja.

Za postavljanje elektrolizerskog postrojenja potrebna je
povrsina od oko 8 ha, pri ¢emu je pozeljno da se lokacija
nalazi u neposrednoj blizini termoelektrane, radi smanjenja
infrastrukturnih troskova i lakSe integracije u postojeci
energetski sistem. Kao najpovoljnije reSenje razmatra se
koris¢enje dela postojeceg pepelisSta. Pored proizvodnje
vodonika, u buduénosti se ostavlja moguénost dogradnje
sistema za skladiStenje kiseonika, ukoliko se na trzistu
pojavi potreba za vecim koli¢inama ovog gasa, ¢ime bi se
dodatno povecala ukupna iskoriS¢enost postrojenja i
ekonomska dobit projekta. U Prilogu 1 na slici A.2. nalazi
se primer dispozicije opreme u jednom takvom
postrojenju.

4.2.3 Skladistenje vodonika. Ono predstavlja poseban
izazov. Kako je ve¢ reCeno, zbog izuzetno male
zapreminske gustine energije vodonika na atmosferskom
pritisku, kao i teznje za §to je moguce zapreminski manjim
skladi$tima, neophodno je izloziti ga visokom pritisku (i do
800 bara). Vodonik kao element sa najmanjom atomskom
masom ima tendenciju da prolazi kroz materijal i ¢ini ga
krhkim, te bi takvo curenje vodonika predstavljalo jos
jedan od problema pri izgradnji skladista. Medutim,
prednost ovakvog skladistenja jeste brza i laka upotreba i
relativno jednostavna infrastruktura s obzirom na to da
kompresori i rezervoari veé postoje za industrijske
namene, a problem curenja o¢ekujemo da ¢e se resiti daljim
istrazivanjem i brzim napretkom tehnologije.

U ovoj analizi pretpostavljeno je da se skladista
vodonika dimenzioniSu prema dnevnim ili nedeljnim
potrebama, dok se dugoro¢no skladisSte planira kroz
proizvodnju amonijaka. Pri proizvodnji i kompresiji
vodonika oslobada se znacajna toplota, pa je u okviru
energetskog kompleksa predvideno i skladistenje toplote.
Na Slici 4 prikazan je potencijalni prostor na kojem bi bio
izgraden energetski kompleks za proizvodnju i skladistenje
vodonika, kao i infrastruktura jamskog toplotnog skladista.
Posmatrana lokacija nalazi se na delu odlagalista pepela.
Pre svega za bilo kakvu gradnju na pepelistima neophodno
je da se na lokaciji prestane sa odlaganjem pepela, da se
odlagaliSte stabilizuje i da se saceka sa izgradnjom dok se
ne zaustavi intenzivno sleganje tla. S obzirom na to da
postoje delovi odlagaliSta pepela Cije su kasete zatvorene
ve¢ duzi niz godina, moZe se smatrati da i u postojecim
uslovima postoje povrSine koje mogu biti iskoris¢ene za
predlozenu namenu. Naznacena povrSina ima 60 ha i
dovoljna je za instalaciju svih infrastrukturnih elemenata
kompleksa. U tom pogledu potrebna je reorganizacija
postoje¢ih planova koriS¢enja pepeliSta za druge svrhe.
Ovaj prostor je viSestruko pogodan za instalaciju, kako
sistema za proizvodnju i skladistenje vodonika tako i za
jamsko toplotno skladiste. Neke od klju¢nih prednosti
ovog prostora su:
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e lokacija je u neposrednoj blizini TENT-a A, na
udaljenosti od svega 700 m, tako da predstavlja deo
kompleksa termoelektrane i moze se jednostavno
dograditi elektroenergetska, termoenergetska i putna
infrastruktura za funkcionalnost svih elemenata
sistema;

e lokacija je u neposrednoj blizini reke Save, Sto
omogucava jednostavnu instalaciju sistema toplotnih
pumpi za toplotno skladiSte, kao i sistema za
obezbedivanje vode za proces elektrolize;

e ne uzurpira se prostor koji ima poljoprivrednu
vrednost i ne ocekuju se negativni uticaji na
mikrookolinu jer se radi o neplodnom vesStackom
bregu;

e teren je izdignut iznad okoline za oko 30 m, tako da je
zaSticen od poplava, kao i od prisustva podzemnih
voda koje su vrlo nepovoljne za izgradnju toplotnog
skladista; u tom kontekstu potrebno je izvrsiti
planiranje kori$¢enja aktivnih pepeliSta na nacin da ne
ugrozavaju toplotno skladiste;

e suv pepeo je kvalitetan toplotni izolator i moze
obezbediti dobru efikasnost skladistenja toplote;

e teren pogoduje izgradnji podzemnih rezervoara za
skladiStenje vodonika;

e clektrolizer i agregati u TENT-u A nalaze se na
bliskom rastojanju sa ovde planiranim toplotnim
skladiStem, tako da je izgradnja infrastrukture za
skladiStenje otpadne toplote koja se dobija u ovim
procesima jeftina i efikasna.

) I Elektrolizer, skladiSte H2 i toplotno skladiste

Slika 4. Predlog prostora za izgradnju energetskog
kompleksa za proizvodnju i skladistenje vodonika i
jamskog toplotnog skladista na lokaciji TENT A

4.3 Razvoj sistema za sintezu amonijaka i lokalno
sezonsko skladiStenje

U slucajevima kada je skladiSte vodonika popunjeno, a
postoje uslovi i moguénost dalje proizvodnje, viSak
vodonika bi se koristio za proizvodnju amonijaka.
Amonijak bi se dugorocno skladistio 1 koristio
prevashodno u zimskom periodu, kada je proizvodnja
elektricne energije iz fotonaponskih elektrana smanjena, a
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cene elektricne energije na trziStu povecane, ¢ime bi se
omogucilo sezonsko bilansiranje elektroenergetskog
sistema.

Proizvodnja amonijaka vrSila bi se kombinovanjem
vodonika i azota dobijenog iz vazduha primenom Haber—
Bosovog procesa, pri temperaturama od 400-500°C,
pritiscima od 100-200 bar i upotrebi gvozdenih
katalizatora, §to je prikazano u Prilogu 1 na slici A.3.

Infrastruktura za sintezu i skladi$tenje amonijaka bila bi
instalirana na lokaciji skladista vodonika, radi racionalnog
koris¢enja prostora i postojece infrastrukture. Azot, kao
druga neophodna komponenta procesa, dobijao bi se
izdvajanjem iz vazduha primenom kriogene jedinice za
razdvajanje vazduha (ASU — Air Separation Unit), koja
predstavlja najpogodnije reSenje za proizvodnju velikih
koli¢ina azota visoke Cistoce. Sistem ASU koristio bi
stabilno napajanje elektricnom energijom iz mreze i
sastojao bi se od kompresorskih jedinica, sistema za
razmenu toplote i destilacionih kolona za razdvajanje
gasnih komponenti.

Nakon pripreme, vodonik i azot uvodili bi se u sinteznu
petlju (synloop), ¢ije glavne komponente ¢ine kompresori,
izmenjivaci toplote i reaktori za sintezu amonijaka. Kao
krajnji proizvod dobijao bi se te¢ni amonijak (Liquid
ammonia, LNHs). Otpadna toplota nastala tokom procesa
sinteze delimi¢no bi se koristila za potrebe samog procesa,
dok bi se preostali deo mogao skladistiti u predvidenom
toplotnom skladistu, ¢ime bi se dodatno povecala ukupna
energetska efikasnost sistema.

Skladistenje amonijaka zahteva poseban pristup zbog
njegove toksi¢nosti i sposobnosti da izazove naponsku
koroziju u ugljeniénim ¢elicima. U energetskim
postrojenjima primenjuju se tri osnovna metoda
skladiStenja amonijaka: skladiStenje pod pritiskom u
celiCnim rezervoarima, rashladeno skladiStenje pri
atmosferskom pritisku i niskim temperaturama, kao i
kombinovani sistemi koji koriste umerene vrednosti
temperature i pritiska. Za skladiStenje velikih koli¢ina
amonijaka, rashladeno skladistenje predstavlja
najpovoljniju opciju, jer u slucaju osteéenja rezervoara
ispustanje amonijaka proti¢e sporije nego kod skladistenja
pod visokim pritiskom.

Jedan od znacajnih izazova pri kori§¢enju amonijaka u
energetskim sistemima jeste emisija azotnih oksida (NOy),
naroCito pri sagorevanju na visokim temperaturama i
pritiscima u gasnim turbinama. Za smanjenje NOx emisija
kao najefikasnija mera primenjuje se selektivna kataliticka
redukcija (SCR — Selective Catalytic Reduction), koja
koristi katalizatore i redukcioni agens, najceS¢e amonijak
ili ureu, radi pretvaranja azotnih oksida u azot i vodenu
paru. Ova tehnologija je kompatibilna sa savremenim
gasnoturbinskim postrojenjima i ve¢ se primenjuje u
termoelektranama. Uprkos primeni sistema za smanjenje
emisija NO,, direktno sagorevanje amonijaka u gasnim
turbinama 1 dalje predstavlja tehnoloski izazov usled
njegovih nepovoljnih karakteristika sagorevanja. Zbog
toga smatramo da je bolje amonijak ne koristiti direktno
kao gorivo, ve¢ kao nosa¢ vodonika. U ovom konceptu,
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zeleni amonijak se u posebnom postrojenju za razlaganje
(ammonia cracking) razlaze na vodonik i azot, pri ¢emu se
dobijeni vodonik koristi u gasnim turbinama. Ovaj pristup
omogucava smanjenje emisija NOx i primenu tehnoloski
zrelijih gasnoturbinskih reSenja, dok direktno sagorevanje
amonijaka ostaje perspektiva dugoro¢nog razvoja.

4.4 Izgradnja gasnoturbinskih postrojenja na mestu
postojeéih termoenergetskih blokova

Postoje¢i blokovi Al 1 A2 bili bi zamenjeni
gasnoturbinskim  postrojenjima. Umesto kotlovskih
postrojenja i parnih turbina koje koriste ugalj, na istim
lokacijama mogu se instalirati gasnoturbinske jedinice koje
¢e u pocetnim fazama koristiti meSavinu prirodnog gasa i
vodonika, a dugoro¢no pre¢i na potpuno sagorevanje
zelenog vodonika i amonijaka, kada ovakva postrojenja
budu tehnoloski sazrela i ekonomski pristupacna. Pored
prostornog aspekta, bitno je ista¢i da nove gasnoturbinske
jedinice mogu iskoristiti postojecu prikljuénu opremu, kao
§to su blok-transformatori i rasklopna oprema. Stanje
generatora u ovim blokovima je potrebno proveriti, ali se
sugerise ugradnja novih jedinica.

Gasnoturbinsko postrojenje sastoji se od tri celine:
viSestepena kompresija sa meduhladenjem, komora za
sagorevanje i ekspanzione turbine. Efikasnost pretvaranja
goriva u elektri¢nu energiju zavisi od radne temperature
turbine. Sto su temperature vise, veéa je efikasnost, §to
gasnoj turbini mogu dosti¢i temperaturu od 1260°C, ali
kritiéni metali u turbini mogu izdrzati samo 815-926°C.
Zato se koristi vazduh iz kompresora za hladenje klju¢nih
komponenti turbine, §to smanjuje krajnju termicku
efikasnost. Zahvaljuju¢i inovativnim tehnologijama
hladenja i naprednim materijalima otpornim na visoke
temperature, moderne gasne turbine sada postizu ulazne
temperature do 1427°C, §to je za 167°C vise nego kod
prethodnih turbina.

Jo§ jedan nacin za povecanje efikasnosti je instalacija
rekuperatora ili parnog generatora za iskori$¢enje otpadne
toplote (HRSG — Heat Recovery Steam Generator), koji
omogucéavaju povrat energije iz izduvnih gasova turbine.
Rekuperator sakuplja otpadnu toplotu iz izduvnog sistema
turbine i koristi je za predgrevanje vazduha iz kompresora
pre nego Sto ude u komoru za sagorevanje. Parni generator
za iskoris¢enje otpadne toplote (HRSG) koristi izduvnu
toplotu gasne turbine za generisanje pare. Ovi kotlovi su
takode poznati kao parni generatori za rekuperaciju
toplote. Para visokog pritiska iz ovih kotlova moze se
koristiti za proizvodnju dodatne elektricne energije
pomocu parnih turbina, ¢ime nastaje konfiguracija poznata
kao kombinovani ciklus. Jednostavni ciklus gasne turbine
moze posti¢i stepen konverzije energije u rasponu od 20%
do 35%. Ocekuje se da ¢e buduce gasne turbine koje
koriste vodonik u kombinovanom ciklusu dostici
efikasnost od 60% ili viSe. Ako se otpadna toplota iz ovih
sistema iskoristi za napajanje predvidenog toplotnog
skladista, ukupna efikasnost energetskog ciklusa mogla bi
da dostigne i 80%.

U ovoj analizi pretpostavljeno je da se gasovito gorivo
sagoreva u prisustvu vazduha i argona (koji se koristi kao
inertni gas) kako bi se smanjila izlazna temperatura. Glavni
proizvodi sagorevanja su azot (N2) i voda (H20). S obzirom
na to da je ukupna instalisana snaga agregata Al i A2 oko
400 MW, da bi se iskoristila odredena infrastruktura i
obezbedili isti uslovi plasmana energije u prenosnu mrezu,
gasna turbina ¢e takode biti snage 400 MW. Medutim, kao
alternativno reSenje, umesto jednog gasnoturbinskog
agregata velike snage, moguce je razmotriti i instalaciju
dva ili tri gasnoturbinska agregata manje pojedinacne
snage, Sto moze doprineti vecoj fleksibilnosti rada,
pouzdanijem pogonu i lak§em odrZavanju sistema.

4.5 Razvoj sistema za skladiStenje otpadne toplotne
energije u svrhu grejanja

Efikasno iskori§¢enje otpadne toplotne energije iz
energetskih postrojenja predstavlja kljucni korak ka
povecanju energetske efikasnosti i smanjenju ukupnih
gubitaka sistema. Deo otpadne toplote generise
elektrolizer, a deo elektrana. Gasnoturbinske elektrane,
koje koriste meSavinu prirodnog gasa i vodonika ili Cisti
vodonik, generisu znac¢ajnu koli¢inu otpadne toplote tokom
procesa sagorevanja. Ova energija moze se usmeriti na
sisteme daljinskog grejanja, industrijske procese ili
skladistenje u termalnim akumulatorima za kasniju
upotrebu.

U ovoj analizi predloZzeno je koriS¢enje toplotnih
akumulatora sa  vodenim  povrSinskim  jamskim
rezervoarima, gde voda kao medijum za skladistenje
toplote omogucava lako prebacivanje energije u sisteme
daljinskog grejanja.

S obzirom na to da je TENT A u blizini urbanog
podrucja, gde postoji razvijen sistem daljinskog grejanja,
otpadna toplota iz elektrane moze se direktno koristiti za
zagrevanje vode u jamskom skladistu toplote koje bi
kasnije bilo koris¢eno za zagrevanje vode u toplovodnoj
mrezi. Na ovaj nacin smanjuje se potreba za sagorevanjem
dodatnih goriva, ¢ime se doprinosi smanjenju emisija
gasova sa efektom staklene baSte i povecava ukupna
energetska efikasnost sistema. Posebnu prednost ovakvom
konceptu daje toplovodni sistem koji je planiran za
izgradnju izmedu Beograda i TENT-a A, koji bi
omogucavao da se toplotno skladiSte uklju¢i u sistem
grejanja Beograda.

Uvodenjem sistema za koriS¢enje otpadne toplote,
ukupna efikasnost gasnoturbinskih postrojenja moze se
povecati sa standardnih 55-60% na preko 80%, smanjujuci
istovremeno troskove grejanja i povecavajudi isplativost
energetskih objekata. Pored toga, upotreba skladistene
toplote u industriji ili daljinskim sistemima grejanja
smanjuje potrebu za dodatnim energetskim resursima i
doprinosi razvoju odrzivih reSenja u energetskom sektoru.
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5. SIMULACIJA ENERGETSKIH TOKOVA
U PREDLOZENOM KOMPLEKSU

U cilju detaljnije analize energetskih performansi
predlozenog sistema, sprovedena je simulacija tokova
energije kroz njegove glavne komponente. Simulacija
omoguéava uvid u raspodelu i efikasnost upotrebe
energije, identifikaciju potencijalnih gubitaka, kao i ocenu
ukupne energetske efikasnosti sistema.

Kao $to je ve¢ receno, elektrolizeri bi radili u periodu
niskih cena. U ovoj analizi je pretpostavljeno da je prag
niskih cena pri kojem ¢e do¢i do ukljucenja elektrolizera
25% srednje godiSnje cene. Na grafiku na Slici A4 iz
Priloga ovaj prag je naznacen zelenom linijom. Gasne
turbine bi bile u pogonu u periodima kada cena elektriéne
energije na referentnoj berzi prelazi 150% srednje godisnje
cene, tj. kada je cena iznad crvene linije na grafiku na Slici
6. Takvim sistemom rada, a na osnovu satne cene
elektricne energije [eur/MWh] na berzi HUPEX u toku
2024. godine, dobijen je broj radnih sati za oba sistema i
granicne cene, §to se moZze videti u Prilogu 1 na Slici A.4,
kao iu Tabeli II.

Tabela II Broj radnih sati elektrolizera
i gasnih turbina

Srednja godiSnja cena elektricne energije 100.81
(HUPX-2024) [eur/MWHh] -
Cena elektri¢ne energije na pragu za ukljucenje PEMel 2520
(proizvodnja vodonika) [eur/MWh] ?
Cena elektricne energije na pragu gasno-turbinskih 151.22
postrojenja (potrosnja vodonika) [eur/MWh] ’
Broj sati rada PEMel sa maksimalnim kapacitetima

: 785,00
(cena 1spod 25%) ?
Broj sati rada gasnih turbina (cena veéa od 150%) 1.058.00

U ovoj analizi pretpostavljeno je da je u energetskom
kompleksu u prvoj fazi instaliran elektrolizer snage
400 MW. Proizvedeni vodonik ¢e podmirivati deo potreba
za rad gasne turbine, a ostatak ¢e biti prirodni gas. Takvim
PEM elektrolizerom i vremenom rada po pomenutom
principu, na godi$njem nivou se iskoristi oko 340 GWh
elektricne energije, a koli¢ina proizvedenog vodonika
iznosi oko 6140 t, $to ¢ini neSto manje od 50% potrebne
koli¢ine za potpunu supstituciju umesanog goriva ¢istim
vodonikom. Gubici energije su neizbezan negativan faktor,
pa tako dolazi i do gubitaka u sistemu pre samog procesa
elektrolize, reda veli¢ine nekoliko procenata, najcesce u
opsegu od oko 5% do 10%, [21]. Zatim sledi proces PEM
elektrolize, koji se odvija sa efikasnos¢u od oko 65%, dok
je ostatak otpadna toplota Ciji deo energije mozemo da
iskoristimo za zagrevanje vode u toplotnom skladistu.
Ovim bi se namirila polovina potrebne energije za rad
gasnih turbina, dok bi se ostatak dobijao iz prirodnog gasa.
Posto je energetska vrednost prirodnog gasa (LHV — lower
heating value) 13,894 kWh/kg, lako mozemo dobiti
koli¢inu gasa koja je potrebna za rad gasne turbine i ona na
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godisnjem nivou iznosi 15.718 t. Maseni udeo vodonika
pri umesavanju iznosi 28%. Dobijene koli¢ine energenata,
njihova energetska vrednost, kao i udeo umesavanja,
nalaze se u tabelama III i I'V.

Efikasnost sistema gasnih turbina koji poseduje i parne
turbine je oko 60%; shodno tome, dobija se konacna
raspoloziva elektri¢na energija od oko 254 GWh.

Tabela I1I Potrebna koli¢ina energenata i njihova
energetska vrednost

Instalisana snaga gasnih turbina [MW] 400,00
Instalisana snaga elektrolizera [MW] 400,00
Specificna potrosnja sistema [kWh'kg-H2] 55,30
Specificna potrosnja elektrolizera [kWh'kg-H2] 51,10
Energetski sadrzaj vodonika — LHV [kWh'kg] 3333
Energetski sadrzaj metana — LHV [kWh'kg] 13.89
Efikasnost gasne turbine 40%
Dodatna iskoriscenost preko HRSG-a 1 parne turbine 20%
Ukupna efikasnost postrojenja (kombinovani ciklus) 60%
Efikasnost elektrolizera 65%
Potrebna kolicina prirodnog gasa za gasne turbine 30.459.19
(100% metan) [t] 2
Eg(tir:i_ni(a) l[ctc])héma vodonika za gasne turbine (100% 12.69727
Proizvedena koli¢ina vodonika (mesSovito gorivo) [t] 6.144 81
Potrqua kolié_ina prirodnog gasa za gasne turbine 15718 54
(meSovito gorivo) [t]

Tabela IV Energetska vrednost energenata

Energija sadrzana u ukupno proizvedenoj koli¢ini 204.81
'vodonika [GWh] %

Energija sadrzana u prirodnom gasu [GWh] 218,39
Dobijena energija iz gasnih turbina [GWh] 253,92
Energetski procenat vodonika 48%
Energetski procenat gasa 52%
Procenat umesavanja vodonika (maseni) 28%

Pri svom radnom ciklusu i gasna turbina i elektrolizer
poseduju gubitke u vidu otpadne toplote. Deo ove toplote,
koji se javlja na pogodnom temperaturnom nivou, moze
biti tehnicki iskoris¢en i uskladiSten u toplotne
akumulatore. Ovakvo skladistenje toplotne energije pre
svega je namenjeno kratkoro¢nom, odnosno neposrednom
kori$¢enju, usled postojanja neizbeznih toplotnih gubitaka
u akumulacionim sistemima. Za potrebe okvirne procene
usvaja se udeo tehnicki iskoristive otpadne toplote od 14—
15% u odnosu na elektri¢nu energiju dovedenu direktno u
stek PEM elektrolizera, [22]. Raspoloziva koli¢ina energije
koja se moze skladistiti u vidu toplote prikazana je u
Tabeli V.

Kada ponovo sumiramo ceo jedan energetski ciklus na
godisnjem nivou, pocevsi od ulozene elektricne energije u
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proizvodnju vodonika kao energetskog nosioca, pa do
ponovno proizvedene elektri¢ne energije uz pomo¢ gasnih
turbina, mozemo dobiti efikasnost takvog procesa.
Energetski tok i efikasnost godisnjeg ciklusa su prikazani
u Tabeli VI. Prikazana efikasnost ciklusa sa iskori$é¢enjem
toplote odnosi se na sluc¢aj delimi¢nog koriscenja otpadne
toplote gasne turbine i elektrolizera putem toplotnih
akumulatora.

Tabela V Otpadna toplota

Energija koja se moze iskoristiti u vidu toplote 4710l 16956
(oslobodena pri procesu elektrolize) [GWh!\TJ] K :
Energija koja se moze iskoristiti u vidu toplote

(oslobodena pri radu turbine) [GWH\TJ] SAod{ 0L

energija koja se moze skladistiti u vidu
toplote [GWR\T]] 131,74| 47426
Tabela VI Efikasnost ciklusa

Energija ulozena u PEMel sistem (uracunati su 1 gubici 330,81
sistema) [GWh] R
Deo energije PEMel ulozena u rad elektrolizera [GWh] 314,00
Energija sadrzana u ukupno proizvedenom vodoniku [GWh] 204,81
Energija sadrzana u ukupno potrebnom prirodnom gasu [GWh] 21839
Dobijena energija iz gasnih turbina [GWh] 253,92
Ukupna energija koja se moze skladistiti u vidu toplote [GWh] 131,74
Efikasnost ciklusa bez iskoriSc¢enja toplotne energije 45%
Efikasnost ciklusa (sa kratkoro¢nim ¢uvanjem toplote) 69%

Prema zadatim pretpostavkama, proizvodnja elektri-
¢ne energije u gasnoturbinskim postrojenjima ¢e se vrsiti u
periodima vrlo visokih cena na berzi elektricne energije,
tako da ¢e proizvedeni MWh u ovim postrojenjima imati
visoku trzi$nu vrednost. U Tabeli VII dati su podaci o bruto
godisnjim prihodima analiziranog postrojenja.

Tabela VII Bruto godi$nji prihod

Prosecna cena elektriéne energije (ispod praga 25% 071
srednje god.) [eur/ MWh] 7

Prosecna cena elektricne energije (iznad praga 150% 254,62
srednje god.) [eur/ MWh] :

Prosecna cena gasa [eur/MWh] 45,00
Cena kupljenog gasa [eur] 9.827.700,59
Cena kupljene el. energije za proizvodnju vodonika [eur] 242.428 27
Cena prodate energije proizvedene iz vodonika [eur] 64.652.690,40
Bruto godisnji prihod [eur] 54.582.561,54

Treba napomenuti da prilikom procene bruto godisnjeg
prihoda nisu obuhvacéeni godi$nji troskovi odrzavanja, koje
je za sada teSko proceniti. Za isplativost predlozenog
projekta potrebno je raspolagati podacima o investicijama
u opremu i izgradnju sistema. Tehnologije za proizvodnju,
skladistenje i koriS¢enje vodonika se intenzivno razvijaju,
pri cemu su komercijalno dostupna reSenja ograni¢ena, a
njihova primena jo$ uvek nije Siroko zastupljena. Iz tog
razloga, aktuelna istrazivanja prvenstveno su usmerena na
unapredenje energetske efikasnosti ovih sistema i
optimizaciju procesa konverzije energije. Sveobuhvatna

ekonomska opravdanost izgradnje sistema zasnovanih na
vodoniku moéi ¢e se realnije sagledati u narednom periodu,
kada tehnologije dostignu visi stepen komercijalne zrelosti,
uz ocekivano smanjenje investicionih troskova i povecanje
efikasnosti.

6. ZAKLJUCAK

U ovom radu analizirano je idejno reSenje prelaska
termoenergetskih blokova A1 1 A2 u TENT-u A sa fosilnih
goriva na gasnoturbinske sisteme sa vodonikom kao
primarnim gorivom. Razmatrani su tehnoloski trendovi u
proizvodnji 1 skladiStenju zelenog vodonika, kao i
integracija  obnovljivih izvora energije u cilju
dekarbonizacije elektroenergetskog sektora.

Jedan od kljuénih izazova u ovom procesu jeste
efikasnost konverzije elektricne energije u vodonik putem
elektrolize, kao i gubici prilikom sagorevanja u gasnim
turbinama. Analizirani su pokazatelji efikasnosti ovih
procesa, pri ¢emu se pokazalo da postoje znacajni
energetski gubici, ali i da razvoj novih tehnologija moze
doprineti optimizaciji celokupnog sistema.

Takode, posebna paznja posveéena je skladiStenju
vodonika i njegovih derivata, poput amonijaka, kao
potencijalnih reSenja za sezonsko bilansiranje energetskog
sistema. Pored toga, razmatrana je mogucnost kori§éenja
otpadne toplotne energije za grejanje, ¢ime bi se dodatno
poboljsala energetska efikasnost energetskog kompleksa.

Predlozeno reSenje obuhvata izgradnju fotonaponske
elektrane instalisane snage fotonaponskih panela od
500 MWp na delovima ugljenokopa ,,Kolubara”, koja bi
godisnje proizvela oko 522 GWh elektricne energije.
Proizvodnja vodonika bi se odvijala u periodima niske cene
elektricne energije na regionalnom trziStu. Na osnovu
podataka sa berze HUPEX proracunati su troskovi
proizvodnje vodonika, kao i prihodi koji se mogu ostvariti
radom gasnoturbinskog postrojenja. Zakljuéeno je da
godisnji bruto prihod moze biti i preko 50 miliona evra.

Generalno, rezultati rada ukazuju na to da je tranzicija
termoelektrana na ugalj u gasnoturbinska postrojenja na
vodonik tehnicki izvodiva, ali trenutno veoma skupa i
zahteva dalja ulaganja u istraZivanje i razvoj, kako bi se
povecala efikasnost celokupnog lanca proizvodnje,
skladistenja i konverzije energije. Ipak, ovakav proces
moze biti aktuelan i sproveden tako da se u prvoj fazi
izgrade proizvodna gasnoturbinska postrojenja koja bi
radila na prirodni gas, a da se sa razvojem vodoni¢nih
tehnologija vrsi postepeno uvodenje vodonika kroz
umesavanje. Dakle, potrebno je sistem planirati i
tehnoloski opremiti tako da moze raditi sa bilo kojim
stepenom umesavanja vodonika ukljucujuéi i ¢isti vodonik.
Ovaj pristup bi omogucio da se istom tehnologijom izvrsi
tranzicija §to bi doprinelo stabilnosti elektroenergetskog
sistema 1 postepenoj dekarbonizaciji proizvodnje
elektri¢ne energije u EES-u Srbije.

Pored toga, ovaj pristup ide na stranu jacanja
energetske nezavisnosti Srbije jer bi u krajnjem ishodu sva
energija za proizvodnju vodonika bila proizvedena iz
fotonaponskih i vetroelektrana na teritoriji Srbije. Ovaj
pristup bi  omoguc¢io i dekarbonizaciju dela
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termoenergetskog sektora, §to bi bitno doprinelo resavanju
problema loSeg kvaliteta vazduha. PredloZeno reSenje
zahteva minimalnu konceptualnu promenu i izgradnju
nedostajuce infrastrukture u prenosnoj mrezi, jer
podrazumeva koriS¢enje ve¢ postojeceg energetskog
¢voriSta, Sto bi bitno smanjilo troskove u pogledu
integracije obnovljivih izvora u EES.
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Units A1 and A2 of Nikola Tesla Thermal Power /
Plant Through the Application of Hydrogen
Technologies Combined with Renewable Energy Sources
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Original scientific research article

Highlights

e The key technological principles, limitations, and advantages of modern green hydrogen production
methods were analyzed, with a focus on electrolysis.

e The challenges and solutions related to hydrogen storage were examined.

e Technological trends accelerating the adoption of hydrogen in energy systems were presented,
including the growth of electrolyzer capacities, cost reductions, and improved integration with
renewable energy sources.

e The paper highlights the importance of infrastructure optimization and the development of cost-
effective solutions as prerequisites for the wider use of hydrogen in the decarbonization process.

Abstract

The integration of renewable energy sources (RES) into power systems (PS) represents a challenge due to

their variable and non-dispatchable nature, which complicates the balancing of electricity generation and
consumption. Stable operation of the power system requires dispatchable energy sources. On the other hand,
the phase-out and shutdown of thermal power plants in the decarbonization process, as envisaged by the
Integrated National Energy and Climate Plan, reduces the availability of dispatchable energy, thereby
threatening balancing conditions and the energy independence of the power system. One of the proposed
solutions is the utilization of surplus energy from renewable sources for the production of hydrogen and its
derivatives, which can be stored and later used in gas-fired power plants as dispatchable energy sources.
This paper analyzes the conditions for establishing an energy complex for the production, storage, and
utilization of hydrogen at the site of the existing Nikola Tesla Thermal Power Plant A. The basic concept is
that the power plant would not be decomissioned in the future, but would instead transition from lignite to
renewable fuel by replacing conventional boilers and steam turbines with gas turbine units adapted for
hydrogen combustion. In this way, key infrastructure is preserved, particularly the grid connection facilities
and the well-developed interconnection links of this important generation hub.
The potential for hydrogen production from photovoltaic power plants to be built in the area of the former
Kolubara open-pit mines was also analyzed. A conceptual technological scheme of the process of hydrogen
production, compression, storage, and utilization is presented, along with a calculation of the overall energy
efficiency of the complete system. Based on available data, a preliminary estimate of the expected cost of
generated electrical energy was carried out.

Note:

This article represents an expanded, improved and additionally peer-reviewed
version of the student paper “Conceptual Solution for the Decarbonization of
Electricity Production at TPP ‘Nikola Tesla’ by Applying Hydrogen Technologies
with Renewable Energy Sources” (https://doi.ub.kg.ac.rs/doi/cigre37-c3-1/),
awarded in the Expert Committee EC-C3 Sustainability of Power System and
Environmental Protection Performance, at the 37" CIGRE Serbia Conference,
Zlatibor, 26-30 May 2025.
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The concept assumes that during periods of low electricity market prices, energy from photovoltaic plants
or the transmission grid is directed to electrolysis, while the produced hydrogen is stored and used during
periods of high demand and insufficient energy from available primary sources in the system. Additionally,
the heat generated during electrolysis and hydrogen combustion can be utilized for thermal energy storage
and for supplying thermal consumers, thereby increasing the overall efficiency of the system.
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