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Akce zamérené na aktivni rozsirovani informaci a vzdélavani v oblasti Uspor
energie.

Tato akce byla realizovana s dotaci ze statniho rozpoctu v ramci Statniho programu
na podporu uspor energie na obdobi 2017 — 2021 — Program EFEKT 2 na rok 2021.
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Principy vodikove ekonomiky

Karel Bouzek a Martin Paidar

Ustav anorganické technologie,
Vysoka Skola chemicko-technologicka v Praze
Technicka 5 o ||| -
166 28, Praha 6 = " »"H"- e =) T v

,Tato akce byla realizovana s dotaci ze statniho rozpoctu v ramci Statniho programu
na podporu uspor energie na obdobi 2017 — 2021 - Program EFEKT 2 na rok 2021“
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,Cim se tedy bude topit, nebude-li uhli?“ — ,Vodou, ovéem rozloZenou
na jeji prvky,” odpovéedeél Cyrus Smith. ,Budou ji rozkladat snad
elektfinou, ktera se stane mocnou a hybnou silou. Vérim, Ze vody bude

vyuzivano jako paliva. Voda je uhlim budoucnosti.”

Jules Verne: Tajuplny ostrov (Lile mystérieuse), 1874

www.vscht.cz
www.ict-prague.eu
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,,Green Deal“, dekarbonizace ekonomiky a vodik

Politicka podpora — ,,Clean Hydrogen Alliance”

“Whilst around 280 companies are active in the production and supply chain of electrolysers and
more than 1 GW of electrolyser projects are in the pipeline, the total European production capacity
for electrolysers is currently below 1 GW per year. To reach the strategic objective of 40 GW
electrolyser capacity by 2030, a coordinated effort with the European Clean Hydrogen Alliance,
Member States and front-runner

regions is needed as well as support n

EUROPEAN
schemes before hydrogen becomes

COMMISSION

cost-competitive.

Brussels, 8.7.2020
COM(2020) 301 final

COMMUNICATION FROM THE COMMISSION TO THE EUROPEAN
PARLIAMENT, THE COUNCIL, THE EUROPEAN ECONOMIC AND SOCIAL
COMMITTEE AND THE COMMITTEE OF THE REGIONS

A hydrogen strategy for a climate-neutral Europe
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Green Deal / Plan EU na podporu oziveni

,Rolling out renewable energy projects, especially wind, solar and kick-
starting a clean hydrogen economy in Europe”

 Dekarbonizace energetiky, dopravy a budov EU je zavisla na
intenzivnim vyuziti obnovitelnych zdroji ve vSech oblastech.

* Vodik jako bezuhlikaté palivo / redukéni €inidlo je jednou z
alternativ sou€asnych procesu. | jako nastroj akumulace energie

EXHIBIT 3: BENEFITS OF HYDROGEN FOR THE EU
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~24% ~560 Mt  ~EUR 820 bn
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N/

€

of final energy annual CO, annual revenue reduction of local jobs [hydrogen,
demand’ abatement? [hydrogen and emissions [No,] equipment, supplier
equipment] relative to road transport industries)?

EU Hydrogen Roadmap
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-2024
6 GW elektrolyzéry
1Mt vodiku z OZE

H, strategie

2025 - 2030 2030 -

40 GW elektrolyzéry

10 Mt vodiku z OZE
vyrob

Zamereni H, strategii
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Hydrogen use sectors

leg Industry ’/\/\/\/\/m\/\/xx\/m
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@n Transport P v vV VvV ViV VYUY
A Buildings } V) ) ) ) X X () X X () ) ¥
»  Export P x x x"x vV x x ¥Mx v vV x

v/ main sector (/ ) less relevant % not addressed

1) Hydrogen imports transit to other counties (e.g. Germany) considered.
2) For Norway, hydrogen is nof targeted for direct export, but indirectly through the export of NG with local CCS.

velkovyroba
dekarbonizace kliovych

VYSOKA SKOLA .
CHEMICKO-TECHNOLOGICKA
V PRAZE
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Zakladni cile: STRATEGICKE CiLE

e redukce emisi sklenikovych plynu, SPECIFICKE CiLE

e podpora hospodarského rustu T o —
« OBJEMVYROBY N OBIEM SPOTREBY
” NiZKOUHLIKOVEHO NiZKOUHLIKOVEHO -
. VODIKU VODIKU
s - _ SNIZOVANI
Dva d ru hy VOd I ku ET((;::)(::::- ROZVOIJ VYZKUMU, VYVOIE A VYROBY LPd

SKLENIKO-
VYCH PLYNU

KEHO RUSTU VODIKOVYCH TECHNOLOGII

nizkouhlikovy vodik
ostatni vodik oom*ﬁumoww

PRIPRAVENOST INFRASTRUKTURY
NA DOPRAVU A SKLADOVANI
VODIKU

UvazZované zdroje vodiku

« 7 obnovitelnych zdrojt, Prognéza riistu spotieby nizkouhlikového vodiku po odvévich
» ze zemniho plynu s CCS/U, o
« Vjadernych elektrarnach, - -
« pyrolyznim rozkladem £ 1avo -
organického odpadu nebo f - -
zemniho plynu. e
- - B

m Doprava mChem. prim. = Hutnictvi Priim. ostatni mVyroba el. atepla m Domdacnosti



’ inké VYSOKA SKOLA
Ustav anorganicke CHEMICKO-TECHNOLOGICKA

technologie V PRAZE

Puvodni motivace - energetika

Priklad energetického mixu NSR pro ¢erven 2020
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Electricity production in Germany in July 2020
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Energetika a obnovitelné zdroje

Dopady obnovitelnych zdroju na stabilitu dodavek elektrické energie

Time Range  Year -
Price
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Redlna data: 07. 2020 a2 07. 2020
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https://www.epexspot.com/en

STAZENI DAT | oaTavTxXT [§ DATAVXLS [§ DATAVXML

Planované a skutecné pfeshraniéni toky na jednotlivych mezistatnich pfenosovych profilech

https://www.electricitymap.org/map
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Energetika a obnovitelné zdroje

Zpusoby stabilizace distribucni sité s nestabilnimi zdroji

Naddimenzovani zdroju operativni vypinani nadbyteCnych kapacit
ekonomicky obtizné udrzitelné
nefeSi problém obdobi s ,,nulovou® produkci
nelze vyuzit pro dalSi odvetvi

Ukladani energie potencialova energie vody
dalSi fyzikalni metody
ruzné druhy baterii
vodikova ekonomika
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Proc¢ prave vodik?

H,+1/20, - H,0O

AH = -285,8 kJ mol-1

4 proé ano: AG =-237,3 kJ mol?

7~ hustota energie 7~ reaktivita
~ produkt oxidace

%+ proc ne:
" reaktivita .~ obavy verejnosti
7 hustota energie
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Primarni jednoduché schéma vodikové ekonomiky

—> —>
energie energie
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Komplexn

A\ 4 oy

JSi

schéma vodikové ekonomiky

ROZVODNA ELEKTRICKA SiT

ENERGIE-ENERGIE

! |Vatrné elektramy] :

\

Solarni panely

Voda Kyslik

™ Palivové &lanky B

Spalovaci :
: turbiny :

Zachyceni co
uhliku wt

ENERGIE-PLYN

- sité zemniho plynu

Volitelné
Skladovani

Cerpaci
stanice

VYSOKA SKOLA .
CHEMICKO-TECHNOLOGICKA
V PRAZE

Zemni plyn

Vodik

Elektricka energie
— Kapalne palivo

Vylepsena &
synteticka paliva

\Vtlacovani H, do distribucéni

DISTRIBUCNI SIT ZEMNIHO PLYNU

Rafinérie
Smésny
plyn
Y
Chemické
provozy

ENERGIE-MOBILITA

Elektricka vozidla

Vozidla
s palivovym ¢lankem

Vozidla
se spalovacim motorem

Vozidla na zemni plyn

ENERGIE-CHEMIKALIE

Ropné produkty

Amoniak
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Schéma vodikové ekonomiky

VYROBA DOPRAVA A SKLADOVANI VvYUZITi

PRUMYSL
PRODUKUJICI €O,

- -

ROPNE ZBYTKY ——
; ZASOBNIKY
\ {

PARNI "ol

," %
REFORMING ; S
v PRIMICHAVANI vODIKU | BN
AFYROLZA DO ZEMNIHO PLYNU N 2l

st VODIK ~— we—ZEMN[PLYN s SMES VODIKU A ZEMNIHO PLYNU s CO, KYSLIK s NIZKOEMISNI ELEKTRINA

MPO Vodikova strategie CR
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Vyhody vodikové ekonomiky

Ukladani elektrické energie

Kapacita dana kapacitou zasobniku
velikost jednotek urCuje momentalni vykon

Minimalni ztraty nepodiéha samovybijeni
umoznuje mezisezonni skladovani

Dekarbonizace ekonomiky

Doprava zelené palivo pro FC pohanéné elektromobily
primarné pro dalkovou a ,heavy duty” dopravu

Pramysl vyznamna surovina pro chemicky pramysl
redukcni Cinidlo v novych aplikacich

Energetika
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Zaklady procesu konverze energie
Vodik jako energeticky vektor

Karel Bouzek a Martin Paidar
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Princip konverze energie ve vodikovych procesech

Zakladni princip a jeho modifikace

2H, < 4H* + 4e /
O, +4e - 20~

HoO

2H, + O, < 2 H,0O

&\

>
T, V5 UE
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Elektrolyza vody

V soucCasnosti rozvijené technologie

alkalicka s kapalnym elektrolytem

kysela s protonové selektivni membranou
alkalicka s polymerni anion selektivhi membranou
vysokoteplotni s keramickou membranou

20 4 PEM (commercial) &
> ’ advanced alkaline (R&D)
(@] =
Z s
%J o LR e et ¥ L 1.48 V: By, water
o Io! o T L e == 1.29 VI Ey gean
; S 10 1.23 V: Epy
L f—
I @ : ;
o @) Solide oxide (R&D) —p
I 0.5 1 Usual operating range
of current density
v - < >
0 | | | L | ] -
0 0.5 1.0 1.5 2.0

Electrolysis current density (A/cm?2)

LOWER CAPITAL COST
>
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Principy elektrolyzy vody

Hlavni komponenty a jejich modifikace — vodikova GDE 4

P

T B

S$4700 15.0kV 15.0mm x1.00k SE(M)

S4700 15.0kV 6.5mm x300k SE(M) 100nm
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Principy elektrolyzy vody

Hlavni komponenty a jejich modifikace — kyslikova GDL

et s

S$4700 15.0kV 12.7mm x100 SE(M)

S4700 15.0kV 12.7mm x3.00k SE(M)
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Principy elektrolyzy vody

Vysokoteplotni elekrolyza

Interconnect

Interconnect
Zhu et al., J. Electrochem. Soc. 152 (2005) A2427

MEA fabricated by ITN energy Systems
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Principy elektrolyzy vody

Svazek a aspekty jeho pouziti

|

A (00 and Water O)

© h-tec GmbH
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Elektrolyza vody

NejvhodnéjSi technologie pro konverzi (zelené) energie

pfima konverze v jednom technologickém kroku
voda jako vstupni surovina
vysoka Cistota produktu

IHT, Lurgi, 3 MPa, capacity 760 Nm3 h1, 5 MW
GGG




!'I.rﬂstav anorganické LYSOKASKOLA  noLoGICKA
L} technologie V PRAZE
Alkalicka elektrolyza s kapalnym elektrolytem

TradiCni ovérena technologie

vyzkum zameéren na adaptaci pro obnovitelné zdroje
zvySeni flexibility and ucinnosti

odolnost vUuci nestabilnimu vykonu

separator a elektrody

automatizace

NEL; 3.880 Nm3/h; 4,5 MW; 20 MPa (ukazana 1/4) www.vscht.cz

www.ict-prague.eu
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Kysela elektrolyza s polymerni membranou

Vnimana jako moderni, vysoce progresivni technologie

vyzkum zaméren na ,scale-up®
vysoka flexibilita a hustota energie
materialové naroky

automatizace

SIEMENS; 225 Nm3/h; 1,25 MW; 3 MPa

www.vscht.cz
www.ict-prague.eu
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Vysokoteplotni elektrolyza s keramickou membranou

Vysoce ucinna technologie s SirSim spektrem moznosti

vyzkum zameéren na stabilni materialy a konstrukci
vysoka flexibilita a hustota energie

vysoka ucinnost

moznost tzv. koelektrolyzy

www.vscht.cz

SUNFIRE; 200 Nm3/h; 750 kW; 0,1 MPa WWwW.ict-prague.eu
GGG
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Jsou tyto technologie vyuzivany v praxi?
Tri zakladni pripady
dlouhodobé vyuzivany
alkalicka elektrolyza vody s kapalnym elektrolytem

vodik jako chemicka surovina (amoniak)
lokality s prebytkem elektrické energie

podil na kapacité mensi nez 1 %

demonstracni faze
nova generace alkalického procesu a procesu s protonové selektivni membranou
ovéfeni provozu za prumyslovych podminek a v primyslovém méritku
sbér nezbytnych provoznich dat a zkuSenosti
vyvojova faze
zejmena vysokoteplotni procesy

www.vscht.cz
www.ict-prague.eu
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Vybrané demonstracni projekty EU

AUDI e-GAS

demonstrace technologie P2G ETO G AS

6,3 MW alkalicky elektrolyzér smart eneroy comversion
vyrobeny vodik pouzit k metanizaci CO,

Audi, E-ON, ThyssenKrupp, ...

Werlte, Némecko, 2013

e N —d i

www.vscht.cz
www.ict-prague.eu

https://www.greencarcongress.com/2013/06/audi-20130625.html
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Vybrané demonstracni projekty EU

e —ENERGIE
pilotni testovaci jednotka PARK MAINZ

6 MW PEM elektrolyzér
vyvoj a ovéreni funkce novych technologii
SIEMENS, Linde

Mainz, Némecko, 2015

Energiepark Mainz

https://www.energiepark-mainz.de/

www.vscht.cz
www.ict-prague.eu
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Vybrané demonstracni projekty EU

BigHit
systém generace a vyuziti obnovitelné energie Ky
1 + 0,5 MW PEM elektrolyzéry HI I
ostrovni systém zaloZeny na obnovitelné energii https://www.bighit.eu/
komplexni feseni ukladani a vyuziti energie

Orkneyské ostrovy, UK, 2017 Sl g
g = o store®
s [ L e
NG AT
50 mc"“"s‘ ” o
0. ines c
S o 7 ,,“,..itywmf""""
g i m'
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www.vscht.cz
www.ict-prague.eu
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Vybrané demonstracni projekty

Projekty financované mimo EU

Fukushima Hydrogen Energy Research Field
10 MW elektrolyzér
ovéreni vyuziti v dopravé energetice, ...
Fukushima (Japonsko), 2018

Foshan City

6 MW PEM elektrolyzér
vodik pro plnici stanice

Cina, 2018
fada dalSich
GreenHydroChem (DE, 100 MW)
Centurion (UK’ 100 MW) http://en.foshannews.net/ec/mf/201912/t20191203_6324843.html
Olympijské hry v Tokiu, ... www.vscht.cz

www.ict-prague.eu
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NejvyznamnéjsSi dodavatelé elektrolyzéru

Rozdéeleni podle typu technologie

Alkalicka elektrolyza

NEL (NO) sk 1%[
IHT (CH) T ',*{' g
McPhy (FR) SO A : 4 j j Jr[ =
Hydrogenics (CA) TASEXATEAASIIEEAr —
NextHydrogen (CA) > e ——— =
PERIC (CN) / -~
THE (CN) = — .
Thyssenkrupp (DE) crpans protuction opacites for-water sechalyes o gigawen
Uralhimmash (RU) scale/

www.vscht.cz

www.ict-prague.eu
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NejvyznamnéjsSi dodavatelé elektrolyzéru

Rozdéeleni podle typu technologie

PEM elektrolyza

NEL (NO)
Siemens (DE)
ITM Power (UK)
Hydrogenics (CA) ITM Power, HGasXMW
PERIC (CN) _
§ -1 ° . PEM_
SOEC £ 8- ”
Sunfire (DE) %: 1.
% g 8 o b
o o] o o o
5 £ e 8 o 8
- I | | | | |
rated power electrolyser (MW) STORE&GO
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Zavery

vodikové technologie
silny tlak na rozSifeni ze SpiCkovych aplikaci do bézného Zivota
motivace dana moznosti pfimého propojeni s obnovitelnymi zdroji energie
Siroké potencialni uplatnéni

smery rozvoje jednotlivych technologii

dany zejména snahou o snizeni investi¢nich nakladu a zvySeni zivotnosti
atraktivni alternativu predstavuje rovnéz cesta efektivni recyklace
probihajici demonstracni aktivity pfedstavuji vyznamny krok k Siroké aplikaci
nékteré technologie se jiz doCkaly omezeného komercniho nasazeni

v nejblizSim obdobi |ze oCekavat prudky rozvoj zejména demonstracnich aktivit
(2 x 40 GW do 2030)

vychova odbornikt dosud zaostava za plany implementace vlastni technologie

www.vscht.cz
www.ict-prague.eu
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Bezpecnost prace a nakladani s
vodikem

Martin Paidar, Karel Bouzek

Vysoka skola chemicko-technologicka v Praze

VYSOKA SKOLA .
CHEMICKO-TECHNOLOGICKA
V PRAZE

,Tato akce byla realizovana s dotaci ze statniho rozpoctu v ramci Statniho
programu na podporu uspor energie na obdobi 2017 — 2021
Program EFEKT 2 na rok 2021“
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* nejlehéi a nejmensi prvek
* bezbarvy

* bez chuti

* bez zapachu

* hori se vzduchem bezbarvym plamenem
° teplota samovzniceni nad 580 OC https://h2world.store/products/realh2

« vodik jako bezuhlikaté palivo / redukéni ¢inidlo je jednou z
alternativ souc¢asnych procest. | jako nastroj akumulace
energie



Ustav anorganické
L} technologie

Paliva - srovnani

VYSOKA SKOLA .
CHEMICKO-TECHNOLOGICKA
V PRAZE

Vodik

Met
Vlastnost\ latka etan Benzin
2
Bod varu (pfi 1bar) (°C) -253 -162 37 — 205
Skupenstvi 25°C, 1bar plyn plyn kapalina
" -1
gpronesiviae) | o
painé teplo HHV (kJ ™) 142 55,5 48
Meze horeni
. 4,0-75 53-15 1,0-7,6
(obj. % se vzduchem)
Mr (g mol?) 2,02 16,0 ~107
Teplota palmene na
2045 1875 2200
vzduchu (°C)
m|n|m.aln| iniciacni 0.02 0.29 0.24
energie (mJ)
hustota (g L?) 0,089 0,676 ~700




VYSOKA SKOLA .
CHEMICKO-TECHNOLOGICKA
V PRAZE

V63K a bezpeénost

Vodik je verejnosti vniman, jako vysoce
nebezpecny plyn, se kterym je velmi obtizné
manipulovat.

Ve srovnani s jinymi plyny neni vyrazneé vice
nebezpecny.

Hindenburg 1937

Fire Safety Testing Z 97 osob na palubé pfi této katastrofé zahynulo 13
pasazéru a 22 Clend posadky, navic zemrel jeden
| Clen pozemniho personalu. Celkem si katastrofa
' vyzadala 36 Zivotu. Wikipedie
H2 (left) gasoline (right) T 1 min.; 0 seconds CO zaujima prvni misto mezi nahodnymi otravami

v Evropé i Severni Americe. Jen v USA je

7 A . kazdoro¢née 30 000-56 000 osob oSetreno, 600—
l b H ’ ‘ 3 1000 osob zemre na nahodnou a 3000-6000 na
- - e el (mysinou otravu.
1 min.; 30 seconds 2 min.; 20 seconds 2 min.; 40 seconds Wlklpedle




mstav anorganické .( S ‘C’:nsE?ATéng?rlitHNOLOGICKA
. Y 4 A" 4
T eenRfeydik a beZpecnOSt VPRAZE

28. Leden 1986
Raketoplan Challenger (7 obéti)

Vadné tésnéni zpusobilo unik vodiku s naslednym rozlomenim nosnych
raket. Masivni expanze kapalného vodikoveho paliva vedla k vybuchu.
Klasicky pfipad podceneni bezpecCnosti.

Hydrogen A Glow on
Leak " Fuselage

Hydrogen Hydrogen

- Leak / Leak .
» R/ JF

http://www.aerospaceweb.org/



T i rorsenicks A v e
Manipulace a zachazeni s H,

Diky specifickym vlastnostem je nutné pfi praci s vodikem zohlednit nejen
bezpecCnostni aspekty, ale i dodrzet postupy tak, aby provadéna Cinnost
vedla k pozadovanému vysledku.

Prevence havarii / Urazu /
nouzoveho odstaveni

Eliminace uniku/ztraty H,

Prevence poskozeni majetku




Ustav anorganické 6 VYSOKA SKOLA )
ET technologie Tr a.n S p O rt H 2 . SI;?AMZEKO TECHNOLOGICKA

Transport H, z mista produkce na misto spotreby - dle objemu a dle
vzdalenosti

Hydrogen Delivery Methods

Pipeline
Tonnage Onsite
Packaged Onsite

Liquid Hydrogen

Tube Trailer I oo bob®
0.1 1 10 100

Million Standard Cubic Feet/Day
Source: Air Products and Chemicalz, Ine.

Hydrogenation A Dehydrogenation

http://mission-innovation.net/our-work/mission-innovation-breakthroughs/liquid-organic-
hydrogen-carriers/



0 ické VYSOKA SKOLA
Ustav anorga?nlcke S kI d ~ 4 H 6 CHEMICKO-TECHNOLOGICKA
L} technologie a ovanl 2 V PRAZE

Forma skladovani H, - dle pozadované kapacity, planu spotrfeby a bezp.
pozZadavku

Stlaceny plyn -
tlakové lahve/svazky nejCastéjSi forma provozni tlaky 150-200 bar
velkoobjemove zasobniky 30-200 bar
pro dopravu 350 / 700 bar trail H2

N 1 2
\
GH2 COMPRESSOR X '
-8 W % \/ b~
N\ L A\
LH2 VESSEL N
1000 L P e B\
X X M i :
” i vz 4
, \\ -~ | N
Kapalny I I LH2 / GH2 DISPENSER > i M oL A =
\ e -9 SN s "~
2 \ % Xs g (s o A =
\ { S
R 4 < N ~\ A0
~: ; . T ‘
o
X
1

kryogenni zasobniky

\\

(do 5 bar a cca -250°C)

N
FUEL CELL

N\
BUFFER
BATTERIES

Chemické slouceniny
sorbovany ve formé hydridu
LOHC
bohohydrid
amoniak

Linde

www.horizoneducational.com



!'I.rﬂstav anorganicke LAOKASKOLA, NoLoGIcKA
L} technologie . m ~ mar V PRAZE
Rizika pouziti H,

« Tvorba vybusného prostredi - leh&i nez vzduch — stoupa muze se
akumulovat u stropu
- snadna iniciace (osvétleni)

 Permeace - snadno pronika materialy (polymery)

* Reakce s materialy - tvorba hydridd (napf titan)
- vodikové kfehnuti oceli

« Zahoreni - neviditelny plamen
- Joule—Thomsonuv jev (inverzni teplota H, - 80°C)

* Vybuch - V uzavieném prostoru
- snadna iniciace

« Omrzliny - armatury s kryogennim vodikem



. _ VYSOKA SKOLA
Ustav anorga.mlcke 6 CHEMICKO-TECHNOLOGICKA
L} technologie D k H V PRAZE

Mydlova voda - univerzalni detekce uniku plynu

Prenosné detektory
- pracuji na principu katalytického spalovani (detekuje i CH,)
- nizké koncentrace do 5% (vyS$Si koncentrace jej muze poskodit)

Statické detektory/alarmy - stejny princip jako pfenosné

- Casto napojené na centralni STOP

Analyzatory - pro presné stanoveni koncentrace

(i

00K
ol
ol

- pokrocila analytika napf. GC

Vizualni kontrola - bublacky, vétrniky, rotametry i

https://www.jabloshop.cz/



’ icka VYSOKA SKOLA
Ustav anorganicke 6 CHEMICKO-TECHNOLOGICKA
L} technologie Z y « V PRAZE

* H, vzbuzuje spiSe emoce nez racionalni pristup
« ma specifické vlastnosti, které je nutné respektovat

* pfi dodrzeni zakladnich pravidel je manipulace s H, snadna a bezpecna
(bez rousek, stitl apod.)

* | v pripadé veétsiho uniku je dobré nepanikarit a vyvétrat

Siemens Mireo-H s vodikovym pohonem. Zdroj: Siemens



I ické VYSOKA SKOLA
Ustav anorga?nlcke 6 CHEMICKO-TECHNOLOGICKA
L} technologie V PRAZE

Emisni / bezemisni Vodik
vyroba + definice

Ustav anorganické technologie,
Vysoka Skola chemicko-technologicka v Praze
Technicka 5
166 28, Praha 6




I ické VYSOKA SKOLA
Ustav anorganicke ( 5 CHEMICKO-TECHNOLOGICKA
L} technologie V PRAZE

Emisni stopa vodiku

Pro dekarbonizaci je kliCové sniZzeni emisni stopy tj. zohlednéni zpUsobu
vyroby vodiku
Taxonomie vodiku

« obnovitelny/dekarbonizovany/fosilni vodik

« bezemisni/nizkoemisni/fosilni vodik

« barevné oznaceni

zeleny H2 modry H2 Sedy H2
Hz =0 g CO/MJ H2 <36,4 g CO/MJ Hz >36,4 g CO/MJ
bezemisni nizko-emisni fosilni
pro vyrobu vyuzity vyhradné pro vyrobu vyuzity zemni pro vyrobu vyuzita fosilni
obnovitelné zdroje plyn (véetné CCS) nebo jadro paliva (bez CCS)

(primame slunecni a vétrneé)

P
N 4

CertifHy 48




’ P VYSOKA SKOLA
Ustav anorganicke .( S CHEMICKO-TECHNOLOGICKA

snisstopa vodiku

 zavisi na vstupech do vyroby
e CertifHy metodika

Average emissions of Non-CertifHy H, <91gCO, .o/MJ (benchmark)? am

ELIGIBLE input into batch?

Production unit NOT [ Renewable energy

100% Non- renew. X% renewable and | and (1-X%) non-
batch renewable. share

v
Batch emissions Renewable Non-renewable
< 36,49C0O, .,/MJ share emissions share emissions
(40% of benchm.)? < 36,49CO, ,/MJ ? <36,49C0O, . ,/MJ ?
N - 2 &
[NO] [Yes ( No ] [ Yes ) [ No | [ Yes ]

100% 1-X%

Grey. | | Low-carbon H2

Low-carbon H,




Ustav anorganické
L} technologie

Situace v CR

VYSOKA SKOLA .
CHEMICKO-TECHNOLOGICKA
V PRAZE

H, je doposud vyuzivan pouze v chemickém pramyslu - petrochemie

Soucasni vyrobci jsou zpravidla i spotfebitelé

- amoniak

V CR je v soudasnosti pouze Sedy vodik tj. emisné zatizeny

jednotka ~ tfrok  technologie
Unipetrol Litvinov POX 55000 POX
Unipetrol Litvinov EJ 7000 EJ
Unipetrol Litvinov Reforming 12000 Kont. Reforming benzinu
Unipetrol Kralupy 7000 Sem|!<ont. SO
benzinu
Dehydrogenace
Synthos Kralupy 2500 | e
BC-MCHZ Ostrava 13650 Parni reforming ZP
DEZA Valaské Mezifici 1400 Parni reforming ZP
Spolchemie Usti n. Labem 2100 Elektrolyza Na/K Cl

Zrejma budouci poptavka po H, pro dopravu

zemni plyn
15%

ropa
83%

Vyuziti H, v ostatnich sektorech zatim nejasné - chybi poptavka

50



)4 VYSOKA SKOLA
mstav nické C R CHEMICKO-TECHNOLOGICKA
< DIEIACE V

Vyroby jsou lokalizovany v regionech s chemickym prumyslem - H,, jako
meziprodukt pro dalsi zpracovani

dostatec¢né kapacity (prebytky) pro rozjezd vodikovych aplikaci (mobilita)
omezeny potencial pro ,0zelenéni*

4 Czech Republi
2 GW J E ] f L z(?e%grap:r:aplc
o
5L0° e 10 kt H 2/r.o k ‘ Z /’. ’4,“0 ’ﬁ' Capital Motorway

2 © Ciy —— Expressway
5* O Town ~—— Primary road
Urban zone === Railway
4 Airport — Region border

e a: Pesk Projection UTM (WGS84 Datum)

GERMANY

50.0°

SLOVAKIA

AUSTRIA i

0 km 100 bocdu
o — — )

16.0° ,\ 17.0° 18.0°

Geographic map of Czech Republic, (Wikimedia Commons user: Ikonact)

12.0° 13.0° / / 140° 15.0°

o1



Ustav anorganické VYSOKA $KOLA ,
ETU :echnolo%ie k ‘CIZI;EIAMZCIZEKO-TECHNOLOGICKA
Potencial H, v transformaci CR

« Klimatické podminky CR nemohou konkurovat offshore vétrnym na severu a PV
elektrarnam na jihu Evropy ev. Ukrajiné

Green Hydrogen Initiative
2x40 GW in 2030

« CR ma rozvinuty pramysl, ktery bude potfebovat dostupnou energii v souladu s
GreenDeal i ve formé H,.

« Vedle vyroby v rdmci CR bude vyznamny i import

H,v CR souéasné zdroje - emise CO, ??
elektrolyza (PV+JE, pretoky) — nizkoemisni/bezemisni H,
pyrolyza org. odpadu
import — soucast NG / Cisty
CCS/U — mocovina, bio procesy,??

chemicky primysl

mobilita

bioplyn + H, = biometan

lokalni akumulace energie P2G + G2P (ostrovni systemy)
kogenerace FC-CHP (NG+ H,)



. _ VYSOKA SKOLA
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L} technologie Z rOJ e H2 V PRAZE

; Gas: Natural gas or bio-gas are
i ) hydrogen sources with steam reforming Oil: Hydroyey is produced with
) & or partial oxidation i .g""h steam refowqing or partial
., 4 il oxidation frog fossil or
renewagle oils

Algae: Methods for utilizing the
photo-synthesis for hydrogen
production

-
Coal: With gasification technology
hydrogen may be produced from coal

R, Y, £
Wood: Pyrolysis technology
for hydrogen from biomass

w2 "« 7\ Alcohols like ethanoramdmethanol
I {100 "u derived from gas or biomass-are
i N J?.- ~ \rich on hydrogen and may be

F xaw ! eformed to hydrogen

Power: Water
electrolysis :
from renewable . .
sources

WW\W.iea.org




VYSOKA SKOLA .
CHEMICKO-TECHNOLOGICKA
V PRAZE

mbaH

technologie

Technologie vyroby H.:

parni reforming, ® Zemni plyn

zplynovani uhli, m Uhli

parcialni oxidace,
Ropa

elektrolytické procesy
Svétova spotreba vodiku
80
70
60
50

40

-_-_I_Ll.I-I-IILl

1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2018e

Million tonnes of hydrogen

M Refining Ammonia Other pure B Methanol M DRI Other mixed 54
The Future of Hydrogen, IEA 2019
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Wyrrﬂbak‘l_lz parn im I'efO rmi ngem sﬁ%nzcéuo?rscnuommcm

technologie vhodna pro lehké uhlovodiky bez vétSich obsahu
nezadoucich necistot

1. krok 800°C, katalyzator: CH,+H,0=CO + 3H,
2. druhy krok 300°C, katalyzator: CO+H,0=CO,+H,

separace CO, od H,

Spaliny Para
Parni
Surovina reformovaci Reaktor Vodik
—?  jednotka »  Kkonverze s PSA
Odsifovaci methanu
jednotka

Para
Palivo

Koncovy plyn PSA

PSA - tlakova adsorpce
Zdroj: [56. EIGA 20091

BREF Referenc¢ni dokument o nejlepsich dostupnych technikach (BAT) pro
rafinaci mineralnich olej a plynd 2015



Ustav gnorganickeé , _ VYSOKA $KOLA .
Byisbal: parnim reformingem ShemckoTEEAmoLocicus

Separace CO,
eFyzikalné:
PSA
absorpce v metanolu
PURIZOL - N-metylpyrolidon
eChemicky:
reakce s uhli¢itanem draselnym
reakce s monoethanolaminem

56
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Kalihi produkce

* lokalni produkce pomoci parniho reformingu z bio- metanu
(bioplynu) nebo zemniho plynu

https://hygear.com/

* Momentalne bioplynové stanice — kogeneracni jednotky spalujici
bioplyn za vyroby tepla a elektrické energie

 Mozna konverze CNG Cerpacich stanic



Ustav anorganické
L} technologie

VYSOKA SKOLA .
CHEMICKO-TECHNOLOGICKA
V PRAZE

Parcialni oxidace POX

« zpracovani odpadnich ropnych frakci

CXHy+ O,+H,0 =CO+H, +CO,

* nejvétsi produkce H, v CR 55 kt/rok

« vyuziti suroviny, ktera by jinak byla
spalovana

« vysoce tolerantni technologie ke kvalité
suroviny

* nelze zaradit jako nizkoemisni H,

« nahrazeni suroviny organickym odpadem
napr. UCO - nizkoemisni vodik

SUrOvinD

Kyslik B+ ! HHE Pdra

D Sravy plyn
+ Zaze

I
ﬁgtgdpﬂdﬂi teplo

o S

58



Ustav anorganické

necialni oxidace - POX

technologie vhodna pro tézke oleje (ropné frakce)

1. krok 1600°C: CH_+n/20,=nCO+m/2H,
C,H,+nH,0=nCO+(m/2+n) H,

»2. druhy krok 300°C, katalyzator: CO+H,0=C0O,+H,

separace CO, od H,

VYSOKA SKOLA .
CHEMICKO-TECHNOLOGICKA
V PRAZE

téZké oleje __ para
®]
- “voda )
CO: H,
1 3 4 S 3)
2 odpadni voda
saze I
L3
voda CO
=
i t
-H2 CO, |__[|Nizkoteplotni., CO, |« vysokoteplotni ||
vypirka CO Shift vypirka CO Shift
| 2H, : CO 59




Ustav anorganické ‘C’:nsE?A'I(éKgg?rIEA(l:HNOLOGICKA
L § technologie , , V PRAZE
(Iyroba H, pyrolyznim rozkladem oo| padu

vysokoteplotni rozklad organického materialu (>1000°C)

CH. =nC+m/2H,
separace H, od ostatnich pfimesi (z pyrolyzniho plynu)
Koksarensky plyn: vodik (az 60 %), methan a oxid uhelnaty (az 10 %)

Suroviny:
BIOIOgICke odpady Newer Hydrogen Production Method
Plasty No Greenhouse Gas Pollution

,f"leat: 5.2 Mws, 1 ton

Zemni plyn wydroge™ 1

1.1 ton H2
$944

(Elec $198 +
power gas $746

USEIA 2019)

Methane
Pyrolysis

Solid Carbon: 3.3 ton
Industrial use or to
landfill (no pollution)

https://en.wikipedia.org/wiki/Pyrolysis

60



L P Kti6lyza v CR

« chlor - alkalicka elektrolyza roztoku NaCl a KClI
 prioritné vyroba CI, a NaOH resp. KOH

* nepretrzity provoz - nefesi zmeny cen el. energie
» obtizné napojeni na OZE

2NaCl + 2H,0 = Cl, +2NaOH + H,

BlueStar N BZZ? 4x 5,6 ro¢ni kapa(:lta cca 3 000 t H2/r0k

VYSOKA SKOLA .
CHEMICKO-TECHNOLOGICKA
V PRAZE

61



T et anoronicke
Moznosti produkce
nizkouhlikoveho H,

« vyuziti nizkouhlikové elektfiny — jaderné elektrarny + OZE

« bio-suroviny pro konvencni produkci - parni reforming + POX
— bioplyn resp. biomehan

— org. odpady oleje, tuky

« pyrolyza / plazmaticky rozklad organickych odpadu — nutny zdroj
tepla (OZE) + feSeni nakladani s tuhymi produkty uhlik, ale i
nebezpecny odpad (podle vstupni suroviny)

« zavedeni technologii CCS / CCU (vyroba mocoviny, methanolu,

skladovani v podzemnich zasobnicich)

62
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Vladimir Zemanek, MSc.



CHEMINVEST — kdo jsme

= Projek¢ni, inZzenyrska a dodavatelska spolecnost z Litvinova s dlouholetou plisobnosti zejména

v petrochemickém priamyslu

» Vodikem se zabyvame jiz od r. 2014 s dGrazem na zeleny vodik a integrované projekty
» Jsme partnery strategickych projekt(i H2 Triangle a SYNERGYS

> Podilime se na zpracovani Regionalni vodikové strategie Usteckého kraje

> Jsme aktivnimi ¢leny asociaci HYTEP (CR) a Hydrogen Europe (EU)

LN\




CHEMINVEST — kdo jsme




Vyuziti vodiku

Ing. Milos Kadlec
Ing. Petr Kubal



Obsah prezentace

1. CHEMINVEST — kdo jsme

2. Vodik jako palivo / nosic¢ energie
|.  Domacnosti
lI. Doprava
I1l. Pramysl

3. Vodik jako surovina
l.  Chemicky prumysl
Il. Hutnictvi
I1l. Sklarsky pramysl
V. Potravinarsky prumysl, kosmetika, |ékarstvi



Vodik jako palivo / nosi¢ energie

Hydrogen H:
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|. Domacnosti

Elektrolyzér

OZE

s o

Palivovy clanek

Elektricky
stridac

Akumulator

Kompresor

TriHyBus

e

Lokalni sit

_p

Domacnost



|. Domacnosti

* NosiC energie pro vytapéni a ohrev

* Postupna nahrada zemniho plynu

a) Ve smeésise zemnim plynem " 1T
(2 %, svitiplyn az 50 %)
b) Cisty vodik Ul

o Zaloha el. energie
o Energetické palivo




ll. Doprava

Doprava = tfeti nejvétsi znecistovatel

o Zavyrobou a distribuci energii a domacnostmi

Negativni vliv na zdravi obyvatelstva

V CR aZ 11 000 pred&asnych umrti roéné vlivem PM 2,5

Ustecko a Mostecko = nejvice zne&i§téné oblasti v CR

Vodik = bezemisni alternatival




Vodik pro mobilitu — nic nového

* Prvni palivové clanky vyvinuty jiz v roce 1839
o Britsky fyzik Sir William Robert Grove

* 1952 - prvni prakticky pouZitelny H, clanek (5 kW)

o Anglicky védec Francis Thomas Bacon

* 1959 - prvnim vozidlem pohanénym H, clanky
se stal traktor (15 kW)
o Traktor Allis Chalmers Comp., USA




Vodik jako palivo

* Priklady prvnich dopravnich prostfedkd pohanénych H, palivovymi clanky:
o Prvni autobus od Mercedes-Benz — Madrid, 2003
o Prvni ponorka — SRN, 2004
o Prvni sériové vyrabény osobni automobil Toyota Mirai — Japonsko, 2014
o Prvni vlak od Alstom - SRN, 2018




Vodik pro bezemisni mobilitu v EU

Zelena dohoda pro Evropu — dosazeni uhlikové neutrality do r. 2050

Klimaticko-energeticky legislativni balicek Fit for 55 0
- snieni emisi 0 55 % (oproti 1990) do r. 2030 &

Vodikova strategie pro klimaticky neutralni Evropu
o 6 GW elektrolyzért a 1 milion tun vyrobeného zeleného H, do r. 2024
o 2025 -2030: 40 GW elektrolyzért a 10 miliond tun vyrobeného zeleného H,

Podpora EU na projekty pro realny provoz
MHD = idealni aplikace pro rozvoj bezemisni dopravy

~ 150 vodikovych autobusi uvedeno v provozu do r. 2020
planovano 1 200 do r. 2025

V soucasnosti 148 otevienych vodikovych plnicich stanic v Evropé



Nékteré projekty bezemisni MHD v Evropé

0 Aberdeen
= linde
= Aberdeen City Council

0 Oslo/Akershus
= HYOP
= Akershus City Council
= Kunskapsbyen Lillestrom Forening

| @ Riga
= Industry role to be
tendered
= Riga Satiksme

E (7] London v (5] Hamburg 1

: 0 Birmingham
s (ESSRY = 111V Power

= Birmingham City
Council

= Air Products [ = Vattenfall Innovation
= London Bus Services = Hamburger Hochbahn
Limited “_ = Siemens
add 0 De Lijn (6 ) Hamburg 2
Bl = Linde = Air Products
= De Lijn = Hamburger Hochbahn

@ Potsdam |
= McPhy Energy
= ViP Potsdam

@ Wuppertal
= Hydrogenics
= Wuppertaler

Stadtwerke = H2 Logic
~=u ll -
'L\\‘\ 0 Madrid @ Stuttgart
= Abengoa Hidrégeno = Siemens
= Empresa Municipal de = Stuttgarter

Transportes de Madrid

9 Strassenbahnen
Bolzano

Ingenieurbiiro Bergmeister
= Institut fir Innovative
Technologien Bozen Konsortial
B = Siemens, Linde




Pro srovnani
Ambiciozni program H, ekonomiky v USA

( ew of the Transition to the Hydrogen Economy

2000 2010 2030




I1l. Prumysl

* Nahrada topnych plynu
o Sklarsky prumysl

o Pramysl stavebnich a izolacnich
hmot

o Vyzdivky
o Skelné a mineralni vaty




I1l. Prumysl

* Slévarenstvi
o Taveni v kuplovnach

o Taveni v nistéjovych
a kelimkovych pecich




Vodik jako surovina




l. Chemicky prumysl

* Vyroba amoniaku (NH,): 175 mil. tun (2018)

Vyroba metanolu (CH,OH): 50 - 110 mil. tun (2015)
o Metanol + ¢pavek spotfebuji 49 % svétové produkce H,

Rafinerské procesy
o Hydrogenacni krakovani

o Hydrogenacni rafinace
o Hydrokonverze

Odsirovani + odkyslicovani
o Cisténi latek od siry a kysliku




Il. Hutnictvi

Vyroba surového zeleza a oceli

e Redukcni zihaci atmosféry

* HYBRIT — Hydrogen Breakthrough Ironmaking
Technology

o §po|eén\'/ projekt mezi SSAB, LKAB a Vattenfall,
Svédsko

* ThyssenKrupp, Salzgitter, Némecko

* Voesttalpine, Rakousko




Il. Hutnictvi

* Vlyroba surového zeleza a oceli

7

e Redukéni a Zzihaci atmosféry
o Lesklé zihani nerezaveéjicich oceli a niklovych slitin - atmosféra slozena z dusiku s vodikem
o Tvrdé pajeni mosaznymi a stribrnymi pajkami v pecich - atmosféry dusiku s vodikem
o Pajeni na mékko ve smési argonu s vodikem

o Ochranné atmosféry pro svarovani a plazmové rezani




I11. Sklarsky primysl

* \lyroba plochého skla

kontrolovand
aimosféra

"

RN "




IV. Potravinarsky prumysl, kosmetika, Iékarstvi

e Ztuzovani tekutych rostlinnych olejl
 \/lyroba margarinU

* VVlyroba mydel

e VVyroba masti a pomazanek

* Lékarstvi—mol. H, i dalsi aplikace




Dékujeme za pozornost!

Ing. Milos Kadlec
Ing. Petr Kubal

Vladimir Zemanek, MSc.

www.cheminvest.cz



http://www.cheminvest.cz/

o4, Okresni hospodarska
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MINISTERSTVO
PRUMYSLU A OBCHODU

ZZFEKTenergie efektiné

VODIK PRO AUTOMOBILY

Vaclav Zikmund
Produktovy manazer
Toyota Central Europe - CZ



Toyota v ceske republice %
* TOYOTA CENTRAL EUROPE CZECH — zastoupeni znacek Toy Qg

Lexus
* TOYOTA MOTOR MANUFACTURING CZECH — vyrobni _u?_ "
* TOYOTA FINANCIAL SERVICES — leasingova spolecnost ok
 TOYOTA MATERIAL HANDLING — manipulacni technika V-
* TOYOTA logistické centrum - velkosklad nahradnich dilG
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Globalni megatrendy

« SILY FORMUJICI PREROD AUTOPRUM

| N ZIVOTNI &=
ENERGETICKA XN N STYL




Toyota environmental challenge

* 20560

| .
Toyota Charta pro Zemi 1992
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novych vozi béhem Zivotniho cyklu viraby CO. recyklace vody na spolecnosti na principu spolecnosti existujici v
vozUu maximum recyklace souladu s prirodou



Strategie elektrifikace dle Toyoty

FCEV

Palivovy €lanek

BEV

Zéisuvka

H, nadrZ

POWER CONTROL UNIT

i

Baterie

Konven¢ni motor

El. Motor

Konven¢ni motor

HEV




POUZITI VODIKU



Domaci Zdroj energie

+ VYROBA & SPOTRER ‘»
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Hydrogen Society

* HYDROGEN COUNC

Hydrogen 3 ; = 7 : ' Hydrogen
Council | ! ¥ , Council

AIRBUS !' ALSTOM M@ aromeo [l GOD EXSle

sxemmn  CINH DAIMLER eDF faurecia m

@& HYUNDAI - they JXTG Nippon Oil & Energy
KoaGas

&

mcoERmMoTT,  MCPhY

SMBC

"7 CREDIT SOCIETE
BNP PARIBAS ==X AGRICOLE BN GENERALE

ZaloZeno 01/ 17 v Davosu

v [e)
i 109 Clenu
en eﬂ\p . o v v o
é?é?%ansmoﬂ p— (puvodne 13 zakl. Clenu)

Obrat vice nez 20 Bilionl EURO

Path to h}'drogen

lVeneSs

YeCtive

Vice nez 7.5 MIQO zaméstnanct



Vodik v doprave




fuel cell electric vehiclE

* CO TO ZNAMEN

« “VUZ KTERY JE POHANEN ELEKTRICKOU ENERGI{ VYROBENOU CHEMICKOU REAKCI
VODIKU A KYSLIKU PRIMO NA PALUBE VOZU*“

BATERIE

EL. MOTOR
FC CLANEK

@

3 ELEKTRINA

- Gv 3 "

ALIVOVA NADRZ



ROZDILNE POUZITI — Mirai i. Generace 2015
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Toyota Mirai

« STEJNE JEDNODUCHE JAKO KONVENCNT A

0 emise
pouze voda

tankovani 3 — 5 minut
plynny vodik / 700bar
spotFeba 0,9kg/km
kapacita 6kg

vykon systému 182koni
predvidatelny dojezd 650km
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POPRVE U TOYOTY
ECHNOLOGIE

SYSTEM CISTENI VZDUCHU

A Esmryy Montor ‘ »
b ]
h ) v
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o= . <4
. e °
Vidaos wemm. ®
ra V‘. - - e e ~—
N~ .. CISTi VZDUCHBEHEM JIZRY"
LIV \)T N / Mirai Cisti vzduch tim, zZe stabilizuje a pohlcuje oxidy siry a oxidy dusiku
PROSTRED] (NOx) produkované jinymi vozidly: '

&



POPRVE U TOYOTY
ECHNOLOGIE

POKROCILE AUTQ Ml

«E PARKQ® AT - -
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BEZPECNE A RYCHLE PARKOVANI, ZCELAAUTOMATICKY"

DARK \V /"; \| 1 s 3 | el 3 : :
PARKOVANI Brzdy i fizeni ovlada Mirai automaticky — v klidu sedite a pouze
sledujete situaci.

&



POPRVE U TOYOTY
ECHNOLOGIE
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ABINY Je§TE PRED NASTUP

KONEKTIVITA ZIDLA /3

Pomoci moebilni apllkace MyT pro chytré telefony



Vybavy a ceny

COMFORT

1,7 mil KC s DPH

Vnitini zpétné zrcatko s automatickou clonou
Automaticka klimatizace dvouzénova

Dalkove ovladani klimatizace

Elektricky nastavitelnd, vyhfivana, sklopna vnéjsi
zrcatka

Parkovaci kamera s vodicimi ¢arami

Smart Entry & Start

Vyhfivané stérace pfedniho okna

Bi-LED prednl svétlomety

Zadni kombinovana svétla LED

19" lita kola, stfibna, pneumatiky 235/55R19
KoZeny volant

Vyhfivana predni sedadla

Nastavitelné sedadlo fidi¢e (8 smérl) a spolujezdce (4
sméry)

Multimedialni systém Toyota Touch® 2 (12,3") s
barevnou dotykovou obrazovkou a navigaci GO
JBL soundsystém, 14 reproduktori

TSS

EXECUTIVE

1,8 mil K¢ s DPH

Panoramaticky monitor

Elektricky vySkové a podélné nastavitelny volant
Bezdratové nabijeni mobilniho telefonu

Systém zabranéni narazu do prekazky (ICS) (4 senzory
vpredu a 4 vzadu)

Aktivni potlaceni hluku

Zatmavena zadni okna (Privacy Glass)

Pfedni Bi-LED svétlomety s funkci adaptivnich
dalkovych svétel (AHS) (2 LED segmenty)

Smérova svétla MultiLED

19" lita kola, leskla stfibrna, pneumatiky 235/55R19
Vyhfivany volant

Prémiové osvétleni vozu (8 barevnych kembinaci)
Calounéni sedadel synteticka klize ¢erné

Kapsa na zadnl strané sedadla fidi¢e a spolujezdce
Systém monitorovani slepého dhlu (BSM)



Vybavy a ceny

PAKET VIP
200 000 Kc s DPH

- . - - . - . - -

Automaticka klimatizace tfizénova

Elektricky vyskové a podélné nastavitelny volant s
pamétovou funkci

Head-up display

Parkovac/ asistent - plné automatické parkovani
20" lita kola v ¢erném designu, pneumatiky 245/45 R20
Panoramaticka prosklena stfecha

Calounéni sedadel perforovana kiize ¢erné / svétlé
Pamétova funkce sedadla fidice

Vyhfivana predni a zadni boéni sedadla
Ventilovana predni a zadni sedadla

Zadni loketni opérka s ovladanim radia, regulace
teploty a zadni rolety

Vnitfni zpétné zrcatko s digitalnim displejem
Ostfikovac kamery vnitfiniho zpétného zrcatka
Osvétleny prostor pro nohy




mirai V Cr

» TOYOTA MIRA OFICIALNE UVEDENA
NA TRH V CR (1.7mil — 1.8mil)

e PRVNI VUZ FCEV OFICIALNE
PRODA’VAN\? V CR
o S

e

|||||||

ALOKACE 30 - 100 VOzZU PRO ROK 2021

VYSOKY ZAJEM ZE STRANY ODBORNE | LAICKE VEREJNOSTI

,VIP MIRAI CLUB”



VODIK V DOPRAVE
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OTHER USAGE

FORKLIFTS TRUCKS




TOYOTA FCV autoBUS - SORA

Vysokotlaké vodikové nadrze Palivové clanky
10 nadrzi z MIRAI 2 jednotky z MIRAI
1 Vodik

n
il

Vyrovnavaci baterie Elektromotry
4 jednotky z TOYOTA CROWN 2 ks z Lexus RX



FC autobusy v evorpe
« SPOLUPRACE S CAETANO BUS - PORTUGALSKO

* Vyvoj a vyroba
FUEL-CELL autobustu

CAETANOBUS

Dodavatel komponentt

Palivavy ¢lanek &

FliELceLL Dalsi ¢asti systému

Lisbon, Portugal, 26 September 2018

Toyota to supply its Hydrogen Technology to
Caetanobus SA (Portugal) in Europe

+ Toyota fuel cell system to be used in Caetanobus' first FCEV* city buses
+ Caetanobus to launch first hydrogen demonstration city bus in autumn 2019



FC nakladni vozy

Zacéatek v dubnu 2017 s vozem ,,Alfa“
Aktuélné jiz 3. generace

Dojezd aZ 500 Km

RRONNNNNANNINKAS
RN

Ve sluzb&“ 24./7

NO LIMITATION AT LONGTERM-
OPERATION AND PAYLOAD

Pouzivéno spol. UPS a TOYOTA LOGISTICS

Dalsi krok: dokonceni ,, TRI-GEN*
POWER PLANT v pristavu LONG BEACH (vyroba H2 z biomas




FC nakladni vozv




Vysokozdvizné voziky TOYOTA FC

Mozny zdroj energie
pri vypadku proudu
(stejné jako autobusy
SORA)




Hydrogen FC Vlakové soupravy

TESTOVANO
Vv
CECHACH




Lodé na palivovy ¢lanek a— | =

* ENERGY OBSERV

TOYOTA
FUSLCSLLE

Milniky:
2017: Francie

2018: Stredozemni more

2018: Severni Evropa

2020: Atlantic
2021: Pacific

03 February 2020

Toyota develops specially designed Fuel
Cell System for Energy Observer’s 2020

Tour



FC mésicni vozidlo

Spoluprace TOYOTA

a Jjaponska vesmirnd agentura JAXA

Lunérni viiz aZ pro 4 astronauty s
pohonem na palivovy Clanek

PouzZivani bez nutnosti skafandru

Ovladany ridiCem, dilkové, nebo v rezimu :
autonomniho provozu i

ldnovany dojezd aZ 10,000 Km

TOYOTA




BUDOUCNOST -> ELEKTRIFIKACE: X-EV

* Neexistuje jednoznacCné resen{

* FHEV & BEV & FCV & .. ..

* Rozhodnou vzdy zdkaznici / uzivatelé

“Jde o to byt pripraven s tim spravnym resenim, na spravném
miste, ve spravny okamzik!"



DEKUJI
ZA POZORNOST



