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SUMMARY

In the energy transition, hydrogen is considered one of the key elements that could
enable the realization of a carbon-neutral economy by 2050. The research within this
doctoral dissertation includes an analysis of the profitability of building an
electrolyzer for the production of yellow and green hydrogen, making maximum use
of the existing infrastructure. The goal is to formulate models that will analyze the
potential location of an unpromising thermal power plant, the location of a wind
power plant located near the gas transportation network, and the location of a large
hydrogen consumer. The production price and quantity of hydrogen as output
variables of the models will test the hypothesis about the impact of hydrogen in the
energy transition in terms of reduced CO, emissions and utilization of the existing
gas infrastructure.

Two economic models investigate the possibility of integrating hydrogen into the gas
network, i.e. the first model analyzes the justification of investing in an electrolyzer
at the location of the thermal power plant, and the second model analyzes the impact
ot hydrogen production on the total income of the wind power plant. An alternative
to the integration of hydrogen into the gas network is a third economic model that
calculates the justification of hydrogen production at the point of consumption, i.e. a
model where electricity is distributed to the point of hydrogen consumption, instead
of transporting hydrogen through the gas system.

Economic models represent a tool that enables the comparison of the production
price of hydrogen with the prices of fossil alternatives. If the production price of
hydrogen is uncompetitive, the share of necessary subsidies is calculated in terms
of the justification of the investment and the achievement of decarbonization goals.

The research results will provide new scientific insights and help in making
investment and regulatory decisions on investing in hydrogen production by water
electrolysis for greater utilization and efficiency of the existing energy infrastructure,
while respecting the goals of climate neutrality

Keywords: Green hydrogen production, Yellow hydrogen production, Proton
exchange membrane water electrolysis, Hydrogen colours, Hydrogen economy,
Steam methan reforming





PROSIRENI SAZETAK

Energetski sektor nalazi se pred izazovima tranzicije zamjene fosilnih izvora sa
obnovljivim izvorima energije, od kojih bi zna¢ajnu ulogu trebao imati vodik. Naime,
primjena vodika u energetskom sektoru ima potencijal znacajno smanijiti emisije
COz2, buduéi da sagorijevanje vodika ne ispusta CO2z emisije i ne zagaduje zrak
prilikom koriStenja, te bi vodik, uz postizanje cilieva Europskog Green Deal-a i
provedbe PariSkog sporazuma, mogao omoguciti ostvarenje ugljicno-neutralnog
gospodarstva do 2050. godine. Europska Komisija donijela je dva strateska
dokumenta za uspjeSnu energetsku tranziciju: Strategiju za vodik za klimatski
neutralnu Europu i Europsku strategiju za integraciju energetskih sustava. Takoder,
Republika Hrvatska je donijela Hrvatsku strategiju za vodik do 2050. godine $to
dodatno doprinosi vaznosti sagledavanja uloge vodika s ekonomskog aspekta. Cilj
Europske strategije za vodik jest da se vodik proizvodi iz elektricne energije
dobivene iz obnovljivih izvora energije elektrolizom vode koji se klasificira kao
obnovljivi vodik. Uredbom o unutarnjim trziStima za obnoviljive i prirodne plinove i za
vodik dopusta se umjeSavanje vodika u sustav prirodnog plina do 2 % volumnog
udjela kako bi se osigurala uskladena kvaliteta plina izmedu operatora transportnih
sustava.

Cilj ove doktorske disertacije bio je formulirati modele isplativosti proizvodnje vodika
za viSe odabranih lokacija te integracijom u plinsku mrezu odrediti utjecaj smanjenja
emisija CO2. Kako bi se ekonomski modeli mogli kreirati i optimirati, bilo je potrebno
provesti analizu koja se temeljila na projekcijama cijena elektricne energije,
prirodnog plina i emisija CO2, zatim na podacima o vrsti i cijeni tehnologije
proizvodnje vodika, kao i na specificnostima odabranih lokacija proizvodnje vodika.
Rezultatima modela usporedene su proizvodne cijene vodika s cijenama fosilnih
alternativa u pogledu opravdanosti ulaganja i ostvarenja dekarbonizacijskih ciljeva.
Ekonomska isplativost proizvodnje vodika modelirala se za tri odvojena slucaja,
odnosno za tri razliite lokacije kako slijedi.

1) Za centraliziranu proizvodnju vodika odabrana je opcija na lokaciji postojec¢e
elektrane (lokacija termoelektrane) gdje se elektricnom energijom iz
elektroenergetske mreze u elektrolizatoru proizvodi vodik. U ovome modelu,
predvidena je ugradnja elektrolizatora na lokaciji postojece termoelektrane, koja
nije u funkciji ali se moze prenamijeniti i uz postojece priklju¢ke na plinsku i
elektroenergetsku mrezu smanjuje pocetno ulaganje. Osim investicije, modelom
je predvideno i uklju€ivanje elektrolizatora u sustav pomo¢nih usluga, ¢ime daje
sigurnost elektroenergetskom sustavu i dodatnu vrijednost glede proizvodnje





vodika. Cilj modela je zadovoljenje 10% energetskog udjela vodika u plinskoj
mrezi.

2) Za decentraliziranu proizvodnju vodika odabrana je opcija na lokaciji obnovljivog
izvora energije (lokacija vjetroelektrane) gdje se elektricnom energijom
proizvedenom iz vjetroelekirane u elektrolizatoru proizvodi vodik. U ovome
modelu, predvidena je ugradnja elektrolizatora na mjestu postojece
vjetroelektrane, koja nema priklju€ak na plinsku mrezu stoga taj dio investicije
uvecava pocetno ulaganje. Cilj modela je proizvodnjom vodika posti¢i dodatan
prihod vjetroelektrani, a pritom se cjelokupna proizvodnja vodika umjesava u
plinsku mrezu.

3) Za proizvodnju vodika na lokaciji potrosnje odabrana je opcija na lokaciji tvornice
umjetnih gnojiva, u blizini amonija¢nog postrojenja gdje se elektricnom energijom
iz elektroenergetske mreZe kupljenom putem PPA ugovora u elektrolizatoru
proizvodi vodik. U ovome modelu, predvidena je ugradnja elektrolizatora u blizini
amonijacnog postrojenja kako bi se proizvedeni vodik mogao koristiti kao sirovina
u daljnjem procesu industrije. S obzirom da se radi o velikoj koli¢ini vodika koji bi
se proizvodio na lokaciji potroSnje, potrebno je povecati prikljucak na
elektroenergetsku mreZzu a koji utiee na povecanje pocetnog ulaganja. Cilj
modela je smanijiti emisije CO2 koje proizvede industrija u procesu proizvodnje
vodika kao sirovine na nacin da se vodik proizveden iz prirodnog plina zamijeni
vodikom proizvedenim iz elektricne energije iz PPA ugovora sklopljenih sa
proizvodacima elektricne energije iz obnovijivih izvora. Ovim modelom prikazano
je alternativno rieSenje gdje se vodik koristi kao sirovina u daljnjem procesu, a ne
kao energent koji se umjeSava u plinsku mrezu.

Cilj ovog doktorskog rada bio je istraziti moguénosti integracije vodika u plinsku
mrezu kroz ekonomske modele kojima bi se analizirala opravdanost ulaganja u
prenamjenu postojeCe energetske infrastrukture na lokaciji termoelektrane i
vjetroelektrane. Alternativa integraciji vodika u plinsku mrezu opisana je
ekonomskim modelom koji je dokazao opravdanost proizvodnje vodika na mjestu
potroSnje, odnosno model gdje se elektricna energija prenosi do mjesta potro$nje
vodika, umjesto transporta vodika plinskim sustavom.

Dva modela disertacije obuhvacaju umijesavanje vodika u plinsku mrezu. U
centraliziranom modelu proizvodnje vodika zadan je udio energetskog umjesavanja
vodika u plinsku mreZu, na nacin da do 2030. godine zadani udio iznosi 5%, a do
2050. godine iznosi 10%. Kod ovog modela dodatna originalnost bila je postotak
umjeSavanja u energiji a ne u volumnom iznosu, za koje prema saznanju
doktoranda, u literaturi ne postoji niti jedna studija koja je analizirala takav uginak.
Sve studije se odnose na volumno umjesavanje vodika u plinsku mrezu, a koje je za





tri puta vece u odnosu na umjeSavanje u energiji. U decentraliziranom modelu
proizvodnje vodika udio umjeSavanja nije bio zadan, nego se ukupna proizvodnja
vodika umjesava u plinski sustav, pod pretpostavkom da se sva proizvedena koli¢ina
vodika moZe bez ograni¢enja umje3ati u plinski sustav.

IstraZivanje u okviru ove doktorske disertacije obuhvacala su proizvodnju razligitih
boja vodika — tzv. Zutog i obnovljivog (zelenog) vodika,s obzirom da boja vodika ovisi
o0 izvoru elektricne energije kod proizvodnje vodika elektrolizom vode. Na taj nacin,
modelom centralizirane proizvodnje proizvodi se Zuti vodik koji ce teZiti zelenom,
obnovljivom vodiku, buduéi da njegova boja ovisi o energetskom miksu proizvodnje
elektriéne energije koja se dobiva iz elektroenergetske mreze, a koja bi do kraja
2050. godine trebala teZiti ve¢inskom udjelu obnovljivih izvora energije. U preostala
dva modela bila je predvidena proizvodnja obnovljivog vodika iz elektriCcne energije
proizvedene iz obnoviljivih izvora.

Modeli isplativosti proizvodnje vodika prvenstveno su bili fokusirani na proizvodnu
cijenu vodika ovisno o specificnosti lokacije, te ukoliko je cijena vodika bila
nekonkurentna naspram cijene prirodnog plina uvecanoj za troSak emisija COz,
analizirala se potreba za subvencijom koja bi investiciju u proizvodnju vodika ucinila
isplativom. lznos subvencija biti ¢e alat s kojim ¢e se moci definirati uspostava
poticaja za proizvodnju vodika unutar regulatornog okvira trzista vodika.

Metodologija koja je koristena u ekonomskim modelima temeljila se na &etiri metode:
Monte Carlo simulacijom napravljena je projekcija satne razrade kretanja trzisnih
cijena elektricne energije, zatim Merit order analiza sluzila je za odredivanje
optimalne veliCine i broja sati rada elektrolizatora temeljem poretka projiciranih
trziSnih cijena elektri¢ne energije ali i krivulje proizvodnje elektricne energije, analiza
grupa odredivala je grupe vjetroelektrana sukladno dijagramu proizvodnje kod
odredivanja razine cijena u PPA ugovorima, dok su se metodom simulacije izradivali
scenariji ekonomskih modela promjenom ulaznih parametara, odnosno cijena
elektricne energije, prirodnog plina i emisija COx.

Ulazni parametri modela koji su se koristili su: cijena elektricne energije, cijena
prirodnog plina, cijena emisija CO2, CAPEX, OPEX i uginkovitost proizvodnje
elektrolizatora. Dodatni ulazni parametri poput krivulje proizvodnije vjetroelektrana te
dodatnih ulaganja u infrastrukturu na lokaciji bili su koristeni u pojedinim modelima.
Najvazniji izlazni parametri modela su veli€ina elektrolizatora, proizvodna cijena
vodika, utrosak elektriCne energije za proizvodnju vodika, trosak elektriéne energije,
koliCina uSteda u emisijama CO2. Dodatni izlazni parametri poput prihoda od
pomoc¢nih usluga i prihoda od prodaje elektricne energije na trzistu bili su prikazani
u pojedinim modelima. Koristile su se duge serije satnih podataka u razdoblju od 25
godina. Ocekivani rezultat analize koja je povezala viSe istraZivanja je scenariji





isplativosti proizvodnje vodika na tri odvojene lokacije, kojima je bio cilj prikazati
opravdanost proizvodnje vodika u energetskoj tranziciji.

Rezultati istrazivanja pruZili su nove znanstvene uvide u donoS$enje investicijskih
odluka o ulaganju u elektrolizatore za proizvodnju vodika za vecu iskoristivost i
uCinkovitost postoje¢e energetske infrastrukture, uvazZavajuéi pritom ciljeve
klimatske neutralnosti.
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Samostalna struéna suradnica za tarifne sustave i trziste plina i nafte

HRVATSKA ENERGETSKA REGULATORNA AGENCIJA, Ulica grada Vukovara 14, 10000 Zagreb

(www.hera.hr)

= priprema grafikona i podataka za potrebe izrade Godisnjeg izvies¢a o radu Agencije — u dijelu
Sektora za plin i naftu

= sudjelovanije u pripremi i izmjenama Metodologija

= prikupljanje i obrada podataka od energetskih subjekata za ostvarenja prema Metodologiji

= sudjelovanje na sastancima sa energetskim subjektima koji imaju problematiku poslovanja radi
odredenih tarifnih stavki i planiranih investicija

= sudjelovanje sa sastancima za PCI projekte

» istrazivanje domace i inozemne literature o Metodologijama za odredivanje PCI projekata, kao i
odabir projekata koji ¢e biti na buducoj PCl listi

* briga za aZumo evidentiranja podataka koje dostavijaju energetski subjekti na visemjeseénoj i
godisnjoj osnovi

= suradnja sa drugim odjelima

Djelatnost il sekior Regulacija energetskih djelatnosti

Struéna suradnica za tarifne sustave i trziSte plina i nafte

HRVATSKA ENERGETSKA REGULATORNAAGENCIJA, Ulica grada Vukovara 14, 10000 Zagreb

(www.hera.hr)

* priprema grafikona i podataka za potrebe izrade Godisnjeg izvies¢a o radu Agencije — u dijelu
Sektora za plin i naftu

= sudjelovanje u pripremi i izmjenama Metodologija

* prikuplianje i obrada podataka od energetskih subjekata za ostvarenja prema Metodologiji

* sudjelovanie na sastancima sa energetskim subjektima koji imaju problematiku poslovania radi
odredenih tarifnih stavki i planiranih investicija

= sudjelovanje sa sastancima za PCI projekte

» istrazivanje domace i inozemne literature 0 Metodologijama za odredivanje PCI projekata, kao i
odabir projekata koji ¢e biti na buducoj PCl listi

* briga za azumo evidentiranja podataka koje dostavijaju energetski subjekti na viSemjese&noj i
godisnjoj osnovi

= suradnja sa drugim odjelima

Djelatnost il sekior Regulacija energetskih djelatnosti

Voditelj robno-materijainog knjigovodstva

JADROLINIJA, drustvo za linijski pomorski prijevoz putnika i tereta, Riva 16, 51000 Rijeka
(www.jadrolinija.hr)





1.11.2014.-1.05.2016.

1.05.2012.-1.11.2014.
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2021 .-

Zivotopis Andrea Dumangic

= rukovodenie i organiziranje poslova robnog knjigovodstva — automatizacija procesa rada odjela

= koordiniranje rada sa drugim sluzbama — ponajprije nabavom, inventarnom sluzbom, zatim
ugostiteljstvom i poreznim odjelom te u izradi tablica i analiza odjelu kontrolinga

= briga za aZumo evidentiranje poslovnih promjena

» uskladivanje knjigovodstvenog stanja robnog knjigovodstva s financijskim knjigovodstvom

» briga za pravovremena uskladenja knjigovodstvenog stanja s inventumim stanjem

» obracun posebnih poreza na promet za ugostiteljstvo za plovila koja plove u domacim i
medunarodnim vodama

= knjizenje prehrane prema obra¢unima ugostiteljstva sa plovila

= knjizenje i obraéun prodaje artikala du¢ana na plovilima

= knjizenje i obraéun prodaje trgovacke robe u komisiji na plovilima

= knjizenje racuna za nabavu potro$nog materijala, rezervnih dijelova, uniformi, uredskog materijala i
sitnog inventara

= knjizenje utroska goriva i maziva na plovilima temeljem izvjeStaja strojeva

= izrada mjesecnih izvjestaja za potrebe analize i planiranja prihoda lokalnih i medunarodnih linija
ugostiteljstva (prehrane i ducana)

= uska suradnja sa odjelom kontrolinga u izvjestavanju Uprave

Djelatnost ili sektor Pomorski prijevoz putnika i tereta

Voditelj financija

VALIPILE d.o.0., Ive Politea 62, 10360 Sesvete (www.valipile.hr)

= upravijanje financijama, izrada plana novéanog toka (prilieva i rashoda) u cilju pracenja financiranja
tekucih i kreditnin obveza tvrtke

» komunikacija s bankama u cilju razvoja projekata za financiranje i kreditnih poslova za tvrtku

= raspodjela prilieva u skladu s obvezama tvrtke

= vr$enje placanja, izrada i provedba viSestrukih kompenzacija i cesija

= naplata potraZivanja putem izravnog kontakta kao i putem specijaliziranih tvrtki

= pracenje statusa klijenata u svrhu osiguranja potrazivanja putem izdavanje mjenice ili drugih
osiguranja placanja za preuzetu robu na odgodu

= izradu kratkoroénih i dugoro&nih planova financiranja za potrebe investicijskih planova

= izrada kalkulacija i sudjelovanie u izradi kalkulacija sa drugim odjelima u svrhu pracenja planiranih
prihoda i izdataka

= stalna komunikacija s kupcima i dobavija¢ima u vezi placanja i podmirenja dugova

= sudjelovanje u razvoju i provedbi programa za pracenje poslovnih procesa u tvrtki (Open Emp, BBM)

= suradnja s odjelom radunovodstva, aktivnosti vezane uz financije i ratunovodstvo u skladu s opisom
posla

Dielatnost il sekior Peradarstvo, mesna i preradivacka industrija

Voditelj poslovnice
BONTECH RESEARCH CO d.0.0., A.B.Simi¢a 48, 21000 Split (www.bontech.hr)

= unapredenje prodaje slusnih pomagala

= odgovomost za poslovnicu

« kontakti sa HZZO-om, bolnicama, udrugama gluhih i nagluhih osoba i domovima umirovijenika

= podesavanije sludnih i govomih pomagala

» uzimanije otisaka uha za proizvodnju slusnih pomagala kao i umetaka za zastitu od buke

« upravijanje zalihama materijala i proizvodima u uredu te pracenje i vodenje potrebne evidencije

« izdavanje raduna kupcima i obraguna doznaka za HZZO, uplate pologa u banku i zaprimanje i slanje
posiliki robe

Dielatnost ili sektor Audiologija
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Zivotopis Andrea Dumancic
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Ekonomski fakultet Rijeka
= Poslijiediplomski specijalisticki studij; Ekonomija energetskog sektora
Magistra ekonomije (mag.oec.) 120
Ekonomski fakultet Rijeka
= Diplomski studij; Financije i bankarstvo

A%

Prvostupnik ekonomije (bacc.oec.) 180
Ekonomski fakultet Rijeka

= Preddiplomski studij; Financije i bankarstvo

Ekonomist
Ekonomska Skola Mije Mirkovica, Rijeka
» Srednja skola
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Izvrsne komunikacijske i prezentacijske viestine

* komunikacijske vjestine stecene iskustvom rada na mjestu struénog suradnika za slusna pomagala i
mijestu voditelja poslovnice u komunikaciji s klijentima i vanjskim suradnicima; ljubaznost i dostupnost
putem telefona ili u osobnim kontaktima sa klijentima

» komunikacijske vjestine stecene iskustvom na mjestu voditelja financija u komunikaciji sa kupcima,
dobavijacima, poslovnim partnerima i bankama vezano uz vodenje poslova financija tvrtke

* prezentacijske vjestine steCene iskustvom u pruzanju edukacija novim djelatnicima, kao i odrzavanju
i pripremi seminara i sastanaka svim djelatnicima o novostima u poslovanju tvrtke

Vodenje i upravijanje poslovanjem financijskih odjela tvrtke i moguénost postavljanja prioriteta i
predvidanja

» vodstvo (odgovomost za tim od 5 ljudi - Jadrolinija)

» odrZzavanije sastanaka koje doprinose boljiem funkcioniranju odjela

Visoka operativna znanja u financijskom raéunovodstvu i znanje u energetskom sektoru

= dobro poznavanije procesa knjizenja poslovnih promjena

* analiziranje podataka vaznih za funkcioniranje poslovanja

* projekcija novEanog toka, naplate potraZivanja i otplata kredita

* utjecaj na poslovne odluke, promjenu raéunovodstvene politike

= odredivanije i revizija tarifnih stavki

. pﬁjekglog i izmjena metodologija za izradun tarifnih stavki i sudjelovanje u procesu odabira PCI
projekata





Racunalne vjestine

Ostale vjestine

Vozacka dozvola

DODATNE INFORMACIJE

Publikacije

Zi‘J’OfOD‘S Andrea Dumandic

Dobro poznavanje MS Office paketa:

= napredne vjestine u Excel-u (priprema proracunskih i analitickih tablica, razvoj baze podataka, izrada
evidencija, izrada grafova i grafickih prikaza podataka)

* napredne vjestine u Word-u (dizajn, uredenje teksta, formatiranje)

* napredne vjestine u PowerPoint-u (izrada i dizajn prezentacije s uklju€enim animacijama)

= poznavanje Intemet pretrazivaca, mail posluzitelja i programskih rieSenja

Snalazljivost; usmjerenost; organiziranost; fleksibilnost; inovativnost; aktivno razmisljanje i kriticki stav
prema potencijalnim rizicima; timski rad; vodenje tima

B kategorija

* Objavijen €lanak u &asopisu Joumal of Intemational Business and Economics, pod nazivom:
“Energy Projects in South-East Europe: Financing Possibilities and Perspectives” (2374-
2208) 2 (2014), 4; 187-208.

= Predstavijen Clanak na medunarodnoj konferenciji i objaviien u zbomiku radova na stranici
Intemational Organization Center of Academic Research - Proceedings of ADVED15 International
Conference on Advances in Education and Social Sciences, pod nazivom “Electricity sector in
Southeast Europe: Challenges of European integration” (666-674), Istanbul 2015.

= Objavljien ¢lanak u casopisu Energies, pod nazivom: “Can Hydrogen Production be
Economically Viable on the Existing Gas-fired Power Plant Location? New Empirical
Evidence* 2023, 16(9), 3737.

= Objavljen &lanak u ¢asopisu Sustainability, pod nazivom: “Profitability Model of Green Hydrogen
Production on the Existing Wind Power Plant Location® 2024, 16(4), 1424.

= Objavljen ¢lanak u Easopisu Sustainability, pod nazivom: “Replacing Gray Hydrogen with
Renewable Hydrogen at the Consumption Location using the Example of the Existing
Fertilizer Plant” 2024, 16(15), 6437.
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