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Vodik = e

Vodik je nejlehéi a nejjednodussi plynny chemicky prvek, je obsazen ve vodé, ktera
pokryva 70 % povrchu Zeme, a v kazdé organické latce. Vodik je v mnoha ohledech
dokonalé palivo. Hori nejCistéji a jeho horeni je nejucinngjsi. Z vodiku lze ziskat
elektrickou energii a s vyuzitim elektrické energie lze vyrabet vodik, ¢imz vznika
energeticka smycka, ktera je obnovitelna a neskodna pro zivotni prostredi.

Ma Siroké praktické vyuziti jako zdroj energie, redukcni Cinidlo v chemické syntéze nebo
metalurgii, ale nové se pouziva se i ve zdravotnictvi.

Zatimco zasoby fosilnich paliv se tenci, vodik je vSude kolem a vedci mu predpovidaji
velkou budoucnost.
Jaké jsou moznosti vodiku a jaka uskali pred lidstvem stoji, pokud jej chce zacit
vyuzivat jako zdroj energie?
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Evropska komise predstavila v prosin 2 o 0" ¢nou dohodu (Green

deal) - novou evropskou strateg’ JQ\\\ oF.anovi program, aby se

O
Evropa do roku 2050 stala prvp’ v ‘éoe’ v neutralnim kontinentem
na svete. Tato zasadni trans¥ ‘e‘zi e}‘ opské ekonomiky na zelenou a
konkurenceschopnou - ‘6\\ N4 vyZaduje zadsadni zmény a
prulomové technolr 0\3 V.14 dohoda oznadila Ccisty vodik za
prioritni oblast, ,\\1@‘\‘0&‘\ bude dulezitym prvkem této strategie.
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Green Deal ale neni mrtev — uhlikoveé neutralni = méneé plynu a méné ropy
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Transition to zero emission

S ohledem na stavajici technologie a trendy jejich vyvoje povede
prechod na bezemisni systéem ke schématu budouciho
energetického systému s nasledujicimi hlavnimi pilifi:

 Obnovitelné zdroje energie

* Inteligentni distribucni sit

e Vyvazovani siti (balancing of grids) = zemnt phyn
* Vyvazeny energeticky mix



Prechod k nulovym emisim emenr
Obnovitelné zdroje energie, zejména solarni, vétrna a vodni, budou
predstavovat dominantni decentralizované zdroje energie s nulovym
dopadem na emise CO,.
Typickym problémem OZE je ale vysoka nestabilita produkce doprovazena
nepresnou predpovedi pocasi a nadprodukci v zavislosti na povétrnostnich
podminkach.
Prenosova a distribucni soustava elektriny bude muset reagovat na
nestability vyroby elektriny a transformovat se na chytré sité. Rozvoj
decentralizované vyroby energie z obnovitelnych zdroju a rust e-mobility
bude vyzadovat masivni investice do procesu prechodu. Implementace
digitalniho méreni a online fizeni sité bude nevyhnutelnou podminkou pro
udrzeni chodu celého systému.
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Vodik jako alternativni zdroj energie

Vodik Ize vyuzit vSude, kde je vyuzivana elektricka energie:
e Ve stacionarnich aplikacich napr. k vytapéni budov.
* V “ostrovnich” systémech, kde je sitova elektrina nedostupna a

kde vodikové generatory nahrazuji nezadouci dieselagregaty
* \lykonové zalozni zdroje (UPS)



Vodik jako alternativni zdroj energie crnt
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Se snahou snhizovat emise se do popredi zajmu dostavaji
zejmeéna elektrické dopravni prostredky a jejich zajimavou
alternativou jsou hybridni mobilni systémy s vodikovym
pohonem - s palivovymi clanky, které nejprve vyrobi z VOdIkU

FUEL CELL

elektrinu pro elektricky pohon.

* Vodikove elektromobily FCEV, FCEB,

* Vodikové vlaky FCET

 Manipulacni technika :

 Velka buducnost je predpovidana vodikovy Ietadlum kde
velka hmotnost baterii neumoznuje zadany dolet.
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Soucasny rozvoj vodikovych a elektrickych siti
Vodikovy cyklus — energeticke reseni budoucnosti

Renewable sources

’ eIectronS|s ‘

Wate I Hydrogen cycle

fuel cells
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Vyroba vodiku

OBNOVITELNE ZDROJE

a elektrolyza v JE

8 vyrobaz OZt
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plynu
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JADERNE ELEKTRARNY
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Soucasny rozvoj vodikoveé a elektricke site
Energetickeé reseni budoucnosti

Electricity
storage \‘ 1 Thermal )
facilities pauer [~ L
- {\h generation . -
. " '\' ‘ : J |
7 7 EVs/PHVs . | SV
| Urban/ Industry
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CEREVELIEY  Wind Ly residential |
Energy S
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Vyroba vod

definice ruznych druhu vodiku
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*Nejvétsi budoucnost ma pak zeleny vodik —pfi jeho
vyrobé nevznikaji zadné emise - je vyrabény elektrolyzou

pouze z obnovitelnych zdroju.
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Vyroba vodiku —

definice ruznych druhu vodiku

Vzhledem k predpokladanému masivnimu rozvoji vyroby vodiku z OZE, ukazuje se potreba nové
definice rlznych druhd vodikd v ramci evropské legislativy z ddvodu nastaveni podminek pro
poskytovani statni podpory v oblasti vodikovych projektt

Definice rGznych druht vodiku

1) Obnovitelny vodik

2) Nizkouhlikovy vodik

3) Bily vodik neboli vodik vznikajici jako odpadni latka

4) Vodik vyrobeny pomoci jaderné elektriny

5) Vodik vyrobeny pomoci kombinace rtznych obnovitelnych i ,,Spinavych’ zdroju.

Aby vodik spadal do definice obnovitelnych paliv nebiologického ptavodu (RFNBO -
Renewable Fuels of Non-biological Origin), musi byt tzv. obnovitelny vodik vyrabén
elektrolyzou vody za pouziti elektfiny z obnovitelnych zdroji energie (kromé biomasy).
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Vyuziti vodiku

MOBILITA

PRUMYSL — NAHRADA
SEDEHO VODIKU

PRUMYSL—NAHRADA ...
ZEMNIHO PLYNU reirnison |

o rd
P R U M YS L — N A H RA DA srovnateln se iedym vodikem (2,7 £/kg) I
e . . . e
U L I srovnatelna se zemnim plynem pro maloodbératele (1,5
H €/kg) I

UKLADANI ENERGIE S !

Cena nizkouhlikového vodiku

€/kg)

s

MINISTERSTVO
PRUMYSLU A OBCHODU




Ukladani vodiku @
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HYDROGEN TECHNOLOGY

1 kg H, =33 kWh

/ \

~15 kWh® + ~ 15 kWhT

Objem potrebny k uskladnéni 1 kg stlaceného vodiku p¥i 20°C.

Tlak (bar) Objem (L)

1 11934,0 _ o N
200 68,4 Objem POtN’ebny k u'skI?dnem
350 42,7 1 kg kapalného vodiku je 14,2 L
700 25,7

osobni automobil pri vyuzZiti vodiku v palivovém ¢lanku dojede ccal00 km
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Cesky energeticky mix
Produkce: 90 TWh/year

Jadro 34 %

Fosilni paliva 47 %
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TECHNOLOGIE BUDOUCNOSTI
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Fosilni paliva 47 %

* Recyklace plasti a vyroba vodiku

" < toho | . dekarbon . | ke . . * Fotokatalyza — vyroba vodiku, efektivnéjsi vyuziti
rome toho je nutna dekarbonizace primyslu, velké mnozstvi sluneéniho zafeni

CO, vznika pri vyrobe oceli a cementu * Dekarbonizace vyroby energie, vysokoteplotni

‘ elektrolyza do uvah musi byt zahrnuta vyroba
syntetickych paliv

e Solarni elektrarny - ukladani energie do roztavenych soli




Dekarbonizace — SOEC

Elektrolyzér s pevnym oxidem (SOEC) je
palivovy clanek, ktery umoznuje nasledujici
procesy :

* ElektrolyzaH,0 > H,+% 0O,
nebo
* Elektrolyza CO, + H,0 - syngas (CO + H,)

Wind Energy

syngas

Carbon-neutral Cycle

Carbon-neutral cycle based on CO, electrolysis in SOECs.

Fuel

&/
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Adv. Mater. 2019, 31, 1902033
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Vodikove generatory elektrické energie

Palivové clanky

Svazky palivovych clanku

Moduly palivovych clanku

Integrace modulu do realnych aplikaci

= whnh e
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1. Vodikovy palivovy clanek

Palivovy clanek s polymerni iontove vodivou

membranou
PEMFC - Proton exchange membrane fuel cell

Nevyhody
Vyhody * Obsahuje drahou platinu
* Nizka provozni teplota: 60 — 80°C * Vyzaduje Cisty vodik s obsahem CO a dalSich
* Nizka hmotnost pro reakci na platiné toxickych plynt €100 ppm

* Rychly start i pri teplotach pod 0°C



Palivove clanky typu PEMF e

+ -
2H2 — 4H" + 4e Electric Circuit CCM Catalyst Coated Membrane

4H* + O, + 4e-— H,0 —/\/\/\'|

Fuel Hz o> Lb_b\ -
(Hydrogen) ©

L@~ &= 0, (Oxygen)

-
! l \/V\-bHeal

Fuel LV%_H.; . e \_0___ Alr&Water

Recirculates spour (H, O)

Flow Field
Plate

Flow Field
Plate

Gas Diffusion GasDiffusion
Electrode (Anoge ElectrqdeNCathode)

SEM HV: 10.0 kV WD: 3.27 mm MIRA3 TESCAN
View field: 30.0 ym Det: In-Beam SE
SEM MAG: 9.23 kx Peter Kus Performance in nanospace

0KV WD:4.9998mm L. . . 1 | S
)44 ym  Det: SE Detector 200 pm MIRA\ TESCAN
12/01/08  Matolin Digital Microscopy Imaging n
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Syntéza Pt nanocastic

HYDROGEN TECHNOLOGY

Pt precurser
HZPtCI&-BH20

004 Ethylene VP
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Particle size [nm

1

| s E = A",

TEM images of Pt NPs synthesized, and particle size distribution of Pt (C).

Formation of stable and better dispersed NPs with polycrystalline arrangement and
an average particle size of 3.2 nm.

PVP - Polyvinylpyrrolidon



2. Svazky palivovych clanku 4

HYDROGEN TECHNOLOGY

0-krouzek NBR 60 ShA 22x2 Rubena
Vyrobce: RUBENA
Kod artiklu: 270093

il |#r'/_W[

Svazek palivovych ¢lank

o= e e 20002—001_0pe|n stack EMP ed
1 1

LEANCAT
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Vodikova mobilita - FCEBs

Ulozisté vodiku

Vysoko-napétova baterie

Klimatizace a chlazeni vysokonapétovych baterii

Hlavni chlazeni

Brzdovy odpornik

PRODUCPSFHGHiIEIQTIONS

Rated Powerld@travskoslezsky 56 kw
Rated current 360 A Ok pivats
Rated Voltage 156V
FCEBSv Evropé =7k
Length 612 mm | Ménice
Width 90 ks viroce Zuls‘nm Elektromotor
Height 224 ks  viroce 2019m -
Fuel " ﬁAE Rﬂ 9 Palivovy clanek Rozvadas
Oxidant AfF Vp‘&y 2.5 bara Zdroj:
Coolant Dl water or ruellce” grade https://ec.europa.eu/energy/sites/ener/files/documents/7._presentation_van_hool.pdf
glyco
Max Coolant Temperature 82°C
Minimum Start Temperature -25°C
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Elektrolyza vody - zaklad

vyroby zeleneho vodiku

Electric power
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: %y . © ..
Oxygen /@ (= :..
=00 A .... == Hydrogen
Flow Field+ v Flow Fiel
Plate Catalyst Catalyst %Yatée .
Gas Diffusion Proton Exchange Gas Diffusion
Electrode (Anode) Membrane Electrode (Cathode)

Do popredi se dostavaji PEMWE — elektrolyzéry s protonové vodivou membranou
Funguji jako obraceny PEMFC



LEANCAT

HYDROGEN TECHNOLOGY

S

Vodni elektrolyzér s protonove vodivou membranou
(PEMWE)

iku
ku

2H20 — 02 + 4H* + 4e-

i

kysl
d

vyvoje

vyvoje vo
2H,0(1) — 2H;(g) + 0;(9)

4H* + 4e" - 2H,
Dohromady

Reakce
Reakce
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Ukladani energie do vodiku

Elektrolyzér 1 MW — 450 kg H,/den @ 30 bar

Parameter ME 450/1400

e

. H, production range v 95_210 N H?

e T

~ Electrolyser power 0.2-1.4 MW

Load change Partial load to nominal load = 30 s

Operating pressure H, unpressurised - 30 bar _
Feed water quality Drinking(water, nominal 350 kg 1"(1
Dimensions 40" container, approx(-ca. 12mx 3mx 3.5 m -

~ Ambient temperature -15°C to +35 °C



Ukladani energie do vodiku — ‘\’?
distribuovane zdroje

Elektrol gér 1 kW —=220 N litrd H,/h @ 20 bar  174x107x 110 mm 3.8 kg
o 5 kW —1100 N litrd H,/h @ 20 bar 297 x107x110 mm 5.6kg

Svazek ¢lankd PEMWE
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ENAPTER, reseni zalozené na
klastrech modult s elektrolyzéry 2,5
kW



Ukladani energie “na zimu” d N4
’ < \ W.. LEANCAT
vodiku

HYDROGEN TECHNOLOGY

HOME BACKUP will use two technologies to make electricity available
exactly when it is needed

7

=6

(.

Short-term storage Long-term storage
Day | Night Summer | Winter

With the proven battery technology, solar power from the daytime is To compensate for the lack of solar yield in winter, picea uses
stored and made available in the evening. During the day, the sun hydrogen (H:). picea utilises surplus electricity in summer to produce

charges the battery so that enough solar power is available in the hydragen from water. In winter, this process is reversed and
electricity is regenerated from hydrogen. The storage and use is

completely emission-free.

evening.



Vodik v letecke doprave ‘\’?
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Dnesni spalovaci motory v letadlech lze upravit tak, aby fungovaly na alternativni paliva, aby se zlepsily
ekologické vlastnosti. Nyni se v tomto ohledu ukazuje jako jedna z nejslibnéjSich moznosti spalovani
kapalného vodiku. Airbus zkoumd potencidl této technologie v ramci pripravy na svlj program letadel s
nulovymi emisemi.

Dnes vodikové spalovaci motory prokdzaly svou schopnost Uspésné pohanét radu vozidel, od automobill po
autobusy. Zitra mUzZe spalovéani vodiku pohanét budouci komer¢ni letadla.

Spalovani vodiku jiz bylo pouzito k pohonu letadel. Ve skutecnosti v roce 1988 vzlétlo k nebi prvni
experimentalni komercni letadlo na svété provozované na kapalny vodik (a pozdéji na zkapalnény zemni plyn):
Tupolev Tu-155. Uskutecnilo priblizné 100 zkusebnich letl a poté bylo uloZzeno do skladu.



Vodik v letecké dopravé o

LEANCAT
Aby spalovani vodiku fungovalo, musi byt kapalny vodik bezpecné ulozen pfi teploté -253°C na palubé letadla.  Fus-ceLL TECHNOLOGY

* Nadrze musi byt izolovany, aby se zabranilo odparovani.

* Bude nutny vyvoj a prumyslova vyroba kryogennich nadrzi pro skladovani kapalného vodiku.

* Vesmirny primysl| pouzivd nddoby pro skladovani kapalného vodiku po cela desetileti, mame tedy mnoho odbornych
znalosti v oblasti pokrocilych vyrobnich technologii kryogennich nadob, coz je vse klicové pro podporu vyvoje nadrzi na
kapalny vodik pro budouci pohonné systémy letadel.

H2 systems cold box Gas extraction

Liquid H; tank

Inner vessel

Quter vessel

Suspension mount

Refuel/Extraction pipe -~ |

Level probe

b

N\ Dewar principle insulation

H )
AlRBUS eater pipe




Vodik v letecké doprave

Typicky dvouhodinovy let A320/737-8
(80O0ONM=1500 km) spotrebuje 4 tuny paliva,
zatimco ctyrhodinovy let potrfebuje 7,5 tuny
(vzdalenost 1500 NM=2770 km).

Vodikova verze takového letadla spotrebuje 35 %
hmotnosti paliva vzhledem k tomu, co
spotfebovava letadlo pohanéné kerosenem,
mame tedy spotfebu 1,4 tuny LH, na kratkou
cestu a 2,6 tuny na dlouhou cestu.

Hotnost kryogenni nadoby je zhruba 3 x vétsi nez
hmotnost paliva.

1 litr LH, ma hmotnost 0,07 kg,

1 litr leteckého benzinu ma hmotnost 0,8 kg.
Hmotnostni hustota energie LH, je 3x vétsi nez
kerosenu, pozadovany objem skladovani
surového paliva je ale 3,8 x vyssSi nez u leteckého
paliva.

N4

LEANCAT

HYDROGEN TECHNOLOGY
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Hydrogen physics
©  1kg ¢>11,1 Nm?® <> 33,3 kWh (LHV) and 39,4 kWh (HHV)
*  High mass energy density (1 kg H, = 3,77 | gasoline)

*  Low volumetric density (1 Nm®H, = 0,34 | gasoline)

Hydrogen production from water electrolysis (~5 kWh/Nm?® H,)
*  Power: 1 MW electrolyser €3 200 Nm¥%h H, ¢ +18 kg/h H,
*  Energy: +/- 55 kWh of electricity = 1 kgH, €3> 11.1 Nm® ¢ + 10 liters demineralized water

Power production from a hydrogen PEM fuel cell from hydrogen (+/- 50% efficiency)
*  Energy:1kgH, > 16 kWh

Cars and buses

FCEV H,tank H, consumption Drivingrange Annual driving distance = Annual H, consumption
Car (passenger) 5 kg 1 kg/100 km 500 km 15.000 km 150 kg
Bus (12 m) 35 kg 8 kg/100 km 350 km 60.000 km 5tons



Dékuji za pozornost

@
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HYDROGEN TECHNOLOGY

Hledame nové spolupracovniky
matolin@lean-cat.com
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