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1 Bevezetés

1.1 Szakdolgozat célja

A fenntarthatosdgra ¢és a tiszta energiaforrasokra vald attérésre valo globalis
Osszpontositassal a hidrogén igéretes alternativaként jelenik meg, mint energiaforras, akar a
lakoépiiletek  szamara is. Jelen dolgozatomban attekintést nyujtok a hidrogén
lakoépiiletekben torténd felhasznalasarol, kiemelve annak lehetséges eldnyeit, kihivasait és
jovobeli kilatasait.

A sokoldalil és bdséges energiahordozonak szdmitd hidrogén szdmos elénnyel jar, ha
felhasznaljak a lakoépiiletekben. Eldszor is, kiillonbozé megujulé modszerekkel, példaul
nap- vagy szélenergiaval mikddtetett elektrolizissel allithato eld, ami tiszta és fenntarthato
tizemanyagforrast biztosit. Masodszor, a hidrogén energiatarolasi megoldasként szolgalhat,
segit 4thidalni a szakadoz6, nem folytonos meglijuld energiatermelés és a folyamatos vagy
éppen masképpen valtakozo lakossagi energiaigény kozotti szakadékot. A hidrogén emellett
fiitésre, f6zésre és villamosenergia-termelésre is hasznalhatd, sokoldalu energiaforrést
biztositva a lakéstulajdonosok szadmara.

A hidrogén lakdépiiletekben vald alkalmazasa azonban szamos kihivast is jelent. A hidrogén
eldallitasa, taroldsa és elosztdsa jelentds infrastrukturdlis beruhdzasokat igényel, és a
hidrogén kezelésével és taroldsaval kapcsolatos biztonsagi aggélyokat is kezelni kell.
Ezenkiviil a hidrogénalapt rendszerek energiahatékonyséagat is javitani kell ahhoz, hogy
felvegyék a versenyt mas, mar bevalt energiaforrasokkal.

E kihivéasok ellenére a hidrogén lakdépiiletekben torténd felhasznalasa oriasi lehetdséget
hordoz a szén-dioxid-semleges €s fenntarthat6 lakokornyezet megvaldsitasa szempontjabol.
Ez az szakdolgozat a folyamatban 1évd kutatdsi és fejlesztési erdfeszitéseket vizsgalja,
amelyek célja a hidrogéntechnologidk javitasa illetve el6készitése a lakdépiiletekben torténd
felhaszndlasra, valamint megvitatja a hidrogénnek a meglévd energiarendszerekbe vald
integraldsanak lehetdségeit. Emellett hangsulyozza a politikai tdmogatds, a technologiai
fejlodés és a kozvélemény tudatossaganak sziikségességét annak érdekében, hogy a jovOben
a hidrogénben mint a lakdépiiletek tiszta energiamegolddsdban rejld lehetdségek teljes
mértékben kiaknazhatok legyenek.

Ezt kovetden méretezési szamitdsokkal keriil bemutatdsra egy valasztott ingatlan
energiaigénye, majd ennek ismeretében méretezésre keriil az energia ellatas, beleértve az

optimalis hidrogéntermeld ¢és -tarold kapacitast. Ezek a szamitdsok olyan tényezdket



vesznek figyelembe, mint az épiilet energiaigénye, foldrajzi elhelyezkedése és a megtjulod
eréforrasok elérhetdsége. A cél egy olyan hidrogénrendszer megtervezése, amely képes
kielégiteni az épiilet energiaigényét, mikdozben minimalizalja a veszteséget ¢€s biztositja a
megbizhatd energiaellatast.

Energetikai szdmitdsok a hidrogénalapu rendszer altalanos energiahatékonysaganak és
kornyezeti eldnyeinek értékelésére mellett a hagyomanyos energiaforrasokhoz, példaul a
foldgazhoz vagy a halozati villamos energidhoz képest is fontos informacid. Ez magaban
foglalja a hidrogén eldallitasa, tarolasa és felhaszndldsa soran fellépd energiaveszteségek
elemzését, valamint a hidrogénhasznalathoz kapcsolddd  szén-dioxid-kibocsatas
csokkenésének szamszerlisitését is.

A szakdolgozat eredményei értékes betekintést nyujtanak, hogy napjainkban hogy allnak a
hidrogénalapti technoldgiak, és mik a lehetdségei a lakdépiiletekbe torténd beépitésének,
megvalosithatosaganak annak eldnyeivel és hatranyaival, utat mutatva egy fenntarthatobb és

energiahatékonyabb jovo felé.



2 Szakirodalmi attekintés

2.1 A hi-drogén szerepe a jOvO energiaellatasdban

A hidrogén varhatdan tobb okbol is jelentds szerepet fog jatszani a jovO energiaellatasdban,
ugyanis a hidrogén sokoldali energiahordoz6, amelyet kiilonb6z6 forrasokbdl lehet
eléallitani, tobbek kozott megljuld energiabol (zold hidrogén), foldgazbol szén-dioxid-
levalasztassal €s -tarolassal (kék hidrogén), st még atomenergidbodl (rézsaszin hidrogén) is.
A z06ld hidrogén az épiiletek, az infrastruktira és az ipar szén-dioxid-mentesitésének egyik
legfontosabb energiahordozoja. Uzemanyagként hasznalva a hidrogén nulla {iveghazhatést
gazkibocsatassal képes energiat termelni, ha megujulé forrasokbdl allitjak elo.
- Dekarbonizdcio: A hidrogénnek a jovobeli energiaellatisban betdltott egyik
elsddleges szerepe az, hogy a hidrogén hozzdjarulhat a gazdasag kiilonbozo
agazatainak - példaul a kozlekedésnek, az iparnak és a flitésnek - a szén-dioxid-

mentesités¢hez. A hidrogén helyettesitheti a fosszilis tiizeldanyagokat olyan

alkalmazésokban, ahol a kdzvetlen villamositas kihivast jelent vagy nem hatékony.
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Abra 1:Epitipar dekarbonizécidja [magyarepitestechnika.hu, 2021]

- Energiatarolds: A hidrogén az energiatarolas egyik formdjaként hasznalhatd, segitve

a megujuld energiaforrasok, példaul a szél- és a napenergia iddszakossaganak
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Abra 2: A hidrogén értéklinca

Kozlekedés: A hidrogén ilizemanyagcellds jarmiivek (FCV-k) nulla kibocsatast
kozlekedési lehetdségeket kindlnak. Az FCV-k elénye a gyorsabb tankolasi id6 és a
nagyobb hatotavolsag az akkumulatoros elektromos jarmiivekhez (BEV) képest. Bar
az FCV-k piaca jelenleg kisebb, mint a BEV-ké, a jovében ndvekedhet, kiillondsen az

olyan alkalmazéasok esetében, mint a nehéz tehergépkocsik, buszok és vonatok.

Abra 3: Hidrogén iizemanyagcellas jarmiivek

Ipari  folyamatok: A hidrogén kulcsfontossaghi alapanyag kiilonb6z6 ipari
folyamatokban, tobbek k6zott az ammonia, az acél és a vegyi anyagok eldallitasaban.
A fosszilis tiizeldanyagokbol eldallitott hidrogénnek alacsony szén-dioxid-
kibocsatast vagy zold hidrogénnel vald helyettesitése jelentdsen csokkentheti a

kibocsatast ezekben az ipardgakban.



- Fiités és energiatermelés: A hidrogén felhasznalhat6 flitésre és energiatermelésre az
otthonokban és a vallalkozasokban. Hidrogénturbindkban vagy tizemanyagcelldkban
elégetve szén-dioxid-kibocsatas nélkiil termelhetiink hét és villamos energiat, ha
tiszta forrasokbol allitjuk eld.

- Energiaexport: A bdséges megljuld energiaforrdsokhoz, példaul nap- ¢és
szélenergidhoz hozzaférd orszdgok potencialisan exportdruként hasznalhatjdk a
hidrogént. A zo6ld hidrogén helyben eldéallithatd, és tiszta energiaforrasként

szallithato olyan régiokba, ahol nincs megtijul6 energiainfrastruktira.

Hydrogen costs from hybrid solar PV and onshore wind systems in the long term
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Abra 4: Hidrogén eldallitasi koltsége szél és napenergidbdl [iea.org, 2019]

- Energiabiztonsag: Az energiaszerkezet hidrogénnel torténd diverzifikalasa novelheti
az energiabiztonsagot azaltal, hogy csokkenti az egyetlen energiaforrastdl vagy
geopolitikai szallitotol valo fiiggdséget, valamint eldvetitheti a szénhidrogének
jelenlegi dominancidjat kdvetd korszakot. [Barotfi, 2011]

- Kutatas és fejlesztés: A hidrogéntechnologidkba torténd beruhazas 0sztonozheti az
innovaciot, javithatja a hatékonysagot, és csokkentheti a hidrogén eldallitdsanak,
tarolasanak és szallitdsanak koltségeit.

Fontos azonban megjegyezni, hogy a hidrogén széles kori elterjedése kihivasokkal jar,
tobbek kozott a termelés, a szallitds és a tarolds koltségeivel, valamint az infrastruktura
fejlesztésének sziikségességével. Emellett a hidrogén kornyezeti elényei az eldallitas
madjatol fliggenek;

- a z0ld hidrogén (megljuld energiaforrasokbol eldallitott) fenntarthatdsagi

szempontbol a legelénydsebb,
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- a kék hidrogén (fosszilis tiizeldanyagokbdl szén-dioxid-levalasztassal eldallitott)
kevésbé elényds, szénhidrogén 1dbnyoma miatt.

Osszefoglalva, a hidrogén kulcsfontossagl szerepet jatszhat a fenntarthatobb és alacsony

szén-dioxid-kibocsatast energiarendszerre valo attérésben. Szerepe az elkdvetkezd években

a technoldgiai fejlédés, a tamogatd politikak és a piaci fejlemények folytatasatol fiigg.
2.2 Az Eurdpai Unio hidrogénpolitikaja

Az Eurdpai Uni6 (EU) atfogo stratégiat és kiilonbozd kezdeményezéseket dolgozott ki a
hidrogénnel kapcsolatban, hogy segitse az éghajlati és energetikai célok elérését. Az
alabbiakban bemutatok néhany kulcsfontossadgu irdnyvonalat és kezdeményezést az EU-ban
a hidrogénnel kapcsolatban a kdzelmultban:
Eurodpai hidrogénstratégia (2020. jilius): Az Eurdpai Bizottsag (EB) az Eurdpai Zold
Megallapodas részeként hidrogénstratégiat adott ki, melynek célja hogy a hidrogén a szén-
dioxid-semlegesség 2050-ig torténd elérésére iranyuld unids erdfeszitések kulcsfontossagi
elemévé valjon.

- tiszta hidrogénpiac kialakitasat,

- hidrogéntermelés méretndvelését

- kutatas és az innovacid tdmogatasat.
Hidrogén-iitemterv (2021. julius): Az EB hidrogén-litemtervet tett kozz¢, amely
tartalmazza a hidrogén termelésének ¢és felhaszndlasanak novelésére iranyuld terveket
kiilonbozd agazatokban, példaul az iparban, a kdzlekedésben és az energetikaban.
EU Tiszta Hidrogén Szovetség (EU Clean Hydrogen Alliance) (2020. julius): Az EU
létrehozta a Tiszta Hidrogén Szovetséget, hogy dsszefogja az ipart, a nemzeti €s regionalis
hatésdgokat és a civil tarsadalmat a tiszta hidrogéngazdasag fejlesztésének tdmogatésa
érdekében. A szovetség célja a hidrogéntechnologidk bevezetésének felgyorsitisa és a
hidrogénpiac 1étrehozasa Europaban.
Finanszirozas és beruhazas: Az EU jelentds forrasokat kiilonitett el a hidrogénnel
kapcsolatos projektek és kutatdsok tdmogatdsara olyan programokon keresztiil, mint az
Eurdpai Tiszta Hidrogén Szovetség, az Innovacids Alap és a Horizont Eurdpa kutatési és
innovacids program. Ezek az alapok célja az innovacio dsztonzése, a hidrogéntechnoldgiak
koltségeinek csokkentése és elfogadasuk elémozditésa.
Hidrogéninfrastruktira: Az EU dolgozik a hidrogéninfrastruktara fejlesztésén, beleértve
a jarmuivek hidrogént6lté allomasait és a hidrogén szallitasara szolgdlo csévezetékeket. Ez

az infrastruktara létfontossagl a hidrogéngazdasag ndovekedése szempontjabol.
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Szabalyozasi keret: Az EU dolgozik a hidrogén szabalyozasi keretén, beleértve a hidrogén
eléallitasara és forgalmazasara vonatkozo szabvanyokat és tantsitvanyokat a biztonsag és a
kornyezeti fenntarthatosag biztositasa érdekében.

Nemzetkozi egyiittmiikodés: Az EU aktivan részt vesz a hidrogénkutatds és -fejlesztés
terén folytatott nemzetkdzi egylittmiikddésben. Célja, hogy egyiittmiikodjon mas
orszagokkal ¢és régiokkal a globalis hidrogénpiac létrehozasa és a hidrogén mint tiszta
energiahordozo6 népszeriisitése érdekében.

Z.61d hidrogén: Az EU nagy hangsulyt fektet a zold hidrogén eléallitdsara, azaz a megjulod
energiaforrasok — példaul a szél- és napenergia — felhasznalasaval eldallitott hidrogénre,
amely a hidrogéntermelés kornyezeti szempontbol leginkdbb fenntarthaté formajanak
tekinthetd.

Agazati integracié: Az EU dolgozik a hidrogén kiilonboz6 agazatokba — tobbek kozott az
iparba, a kozlekedésbe és az energiaba — torténd integralasan, az integraltabb és szén-dioxid-
mentesebb energiarendszer megvaldsitasara iranyuld szélesebb korl eréfeszitések részeként.
[Ekins, 2010]

crers

kapcsolatban a [4. Melléklet] mutatja részletesen.
2.3 A hidrogén eldallitasanak a modjai

A hidrogén eldallitasanak tobb kiilonbozé modja 1étezik, amelyek kiilonboz6 forrasokat és
folyamatokat haszndlnak. A hidrogén azonban nem szabad formaban talalhato meg a F6ldon,

igy valamilyen modszerrel el6 kell allitani.

| Viz (H,0) |

Szénhidrogének
So6 Természetes gazok
Biogaz

Bio lizemanyag
Biomassza

Termokémiaijfolfyamatok Fotolitikus
\ 2 v 4 folyamatok
q Klér- Magas Foto-
Viz Alkali Reforma- o hémér- Foto- elektro-
elektro- . Gazositas Ll rt bioldgiai .
.. elektro- las sékletd kémiai
lizise . . folyamat
vizbontds folyamat
+ héenergia + elektromagnese sugdrzas (fény)
H, J (L H ) ([ H ] CH ) [ H
L J[(ccw]) (o0 J (o J[Co ]

Abra 5: Hidrogén eléallitasanak modjai
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Az aldbbiakban bemutatok néhany f6 hidrogén eldallitasi modot:

1. Viz elektrolizise: Ez az egyik legelterjedtebb ¢és ismert hidrogén eldallitasi mod. Az
elektrolizis soran elektromos dram hatasara viz molekuldkat bontanak hidrogénre és
oxigénre. A folyamat két elektromosan vezetd elektrodba torténik, amelyeken

keresztiil &ramot vezetnek. Az anddon hidrogén keletkezik, mig a katédon oxigén

képzédik.
Katod Andd
il -
Hydrogen Oxygen
(N
) ) oy
0 = (<]
® & %
Hidrogén @ = -
buborékok © ® ‘S’“gé"
) . o . @ uborékok
) (&)
o o ©
Elektrolit oldat Elektrolit oldat

Abra 6: Viz bontasa elektrolizissel

2. Szénhidrogén reformalas: Ebben a médszerben a foldgazt vagy mas szénhidrogént
(példaul szén-dioxidot vagy metant) melegitik és reakcidba hozzak vizgdzzel
katalizator segitségével. Ennek eredményeként hidrogén és szén-dioxid képzddik. Ez
a modszer a legelterjedtebb ipari hidrogénforras.

3. Biomassza vagy biogaz feldolgozasa: Szerves anyagokbol, példdul ndvényi
maradékokbol vagy szerves hulladékbol hidrogént lehet eléallitani. A biogdzbol
vagy biomasszabol elészor metant és szén-dioxidot hoznak 1étre, majd a metant
hidrogénre és szén-dioxidra bontjak.

4. Elektrolizis mas forrasokbol: Nemcsak vizbol lehet hidrogént elektrolizissel
eléallitani. Példaul ammoniabol vagy alkoholokbodl is lehet hidrogént eldallitani
elektromos aram hatasara.

5. Aluminium vizzel valé reakcidja: Az aluminium reakcioba hozhat6 vizzel, aminek
sordn hidrogén és aluminium-oxid keletkezik. Ez az eljaras azonban altalaban draga
¢és nehézkes.

6. Fotokémiai eljarasok: Napenergia felhasznalasaval is lehet hidrogént eléallitani. A
napenergia segitségével vizbdl hidrogén és oxigén képzddik egy fotokémiai reakciod

soran. Ezek a folyamatok éltaldban fotokatalizatorok segitségével zajlanak.
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Abra 7: Hidrogén elédllitdsa fotokémiai eljdrdssal

7. Termikus vizhasadas: Nagyon magas homérsékleten (pl. napenergia vagy magas
homérsékletii reaktorok segitségével) a vizmolekuldkat hidrogénre és oxigénre

bonthatjak.

cB —
¢
H207 —hy 8
0,

Abra 8: Hidrogén elédllitdsa fotokémiai eljardssal

Mindezek az eljarasok kiilonboz6 forrasokat és energiaforrasokat igényelnek, és kiillonbdzo
ipari és kutatasi alkalmazasokhoz hasznalhatok. A valasztas altalaban az adott kornyezeti,

gazdasagi és technoldgiai tényezoktol fiigg. [Zhen, 2015]
2.4 Vizbontas elektrolizissel

Dolgozatomban nem kivanom részletesen kifejteni az dsszes lehetséges hidrogén eldallitasi
modot, csak a szamomra legfontosabbal, az elektrolizissel torténd vizbontéssal foglalkozok

részletesebben.

A vizbontas elektrolizissel egy kémiai folyamat, amely sordn vizmolekuldkat bontanak

hidrogénre és oxigénre elektromos aram hatasara. [hu.wikipedia.org, 2023]
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(=) =l 2it00) - 2 + 0 )

o, H,0 2H,
Az elektrolizis soran a kovetkezo reakciok zajlanak le:

1.  Andd reakcio (oxidacio): 2H,0 - O, +4H' +4e

2. Katéd reakcié (redukcié): 4H"+4e --» 2H,

Andd Katod

Abra 9: Hidrogén elédllitds elektrolizissel

Az andd reakcid soran oxigén és pozitiv hidrogén-ionok keletkeznek, mig a katod reakcio
soran hidrogén keletkezik. Az elektrolitikus cellaban elektréddkon (anod és katod) keresztiil

aramot vezetnek a reakciok eléidézéséhez.

Az elektrolizisnek tobbféle tipusa van, példaul alkali elektrolizis, savas elektrolizis, és
polimer membran elektrolizis. Ezek mindegyike kiilonbozd elektrolitokat és katalizatorokat

hasznal, és eltérd feltételek mellett zajlanak. [Német, 2020]

Elektrolizis Anion cserélé membrin AEN Membran elektrolizis Szilardtest elektrolizator
i
tipusa PEM, PEMEL (SOEC)
20-30 wt-%KOH a vizben, a gdz  Gézateresztd, gazdiffuzios
Miikiodési elv buborékok cirkulaciot hoznak el'ektrO(.iak, amelyek viz helyett 2'1 goz
létre, a nagyobb aramlasokhoz biztositjak a viz/gaz elektrokémiai hasitasa 850-
fokozni kell a cirkulaciot transzportot 1000°C-on
ionvezetd szeparator (elektromos
Membran szigetelés a gaz diffuzio a membran, mint elektrolit
megakadalyozasara) (proton cserélé membran) O, vezetd szilard elektrolit
Elekrtédak pordzus, nagy feliiletii anod: viz, katod: H, felforrositott katod
Alkalmazss Aswan Dam, Egyiptom, 156MW, kis teljesitmény, 250-500
33000m3/h m3/h -
forditott iranyban is tud
Elénye dinamikus iizemeltetés, j6 muiikddni, kis miikddési
olcso elektroda anyagok, kiforrott alternativa lehet a polimer  fesziiltség, kevesebb
technologia ~ ~ elektrolit elektromos energiaigény
valaszidd a valtakozé bemeneti  |éteznek, relativ nagy
Hatranya ener%rlar:f\, ami hatrany gyartasi Ifoltsegek
megujulds kdrnyezetben, kisebb  (nemesfémek
tisztasag katalizatorként) Jelenleg fejlesztés alatt

Abra 10: Jelenleg haszndlt elektrolizalé eljardsok
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Az elektrolitikus hidrogén eldallitasanak elénye, hogy egyre inkabb integralédhat a
megujuld energiaforrdsokkal taplalt energiaellaté rendszerekbe, amelyek hozzéajarulhatnak
a tiszta és fenntarthatd hidrogén eldallitdsdhoz. Azonban fontos megjegyezni, hogy az
elektrolizis folyamata energiaigényes lehet, és a hatékonysagot és koltségeket befolydsold

tényezOk vannak, példaul a felhasznalt technoldgia és az energiaforrasok éra.
2.4.1 A vizbontas energiaigénye
Az energiaigény kozvetleniil fiigg az alkalmazott &ram mennyiségétdl és fesziiltségétol. Az

elektrolizis soran felhasznalt energia mennyiségét Wattoranként (Wh) vagy

kilowattéranként (kWh) mérik. Az energiaigényet az aldbbiak befolyasoljak:

1. Elektrolizalo cella hatékonysaga
2. Arammennyiség

3. Fesziiltség

4.

Hoémérséklet és nyomds: magasabb hdmérsékleten ¢és nyomdson a reakcid

hatékonyabb.
A vizbontas reakcidja korabbi megallapitasunk alapjan: H>O(1) --» Ha(g) + '/2 Oz (g)

A folyamathoz kozvetlen elektromos aramot haszndlunk, hogy irdnyitsuk a nem spontan
kémiai reakciot. A sziikséges energiat a Gibbs-Heimholtz egyenlet segitségével kaphatjuk

meg.
AGR = AHR - T * ASR
ahol AGy az elektromos energia, AHy az Osszes energia, és T - ASp pedig a hdenergia.

A vizhasadas termodinamikailag egy nem kedvezd reakcio.

kj k]
AHg = [AHR(t 8k) — AH = |285,83—— — (0 + 0)| = 285,83 —
g = [AHg(termék) r(reagens)] mol (0+0) mol
A folyamat energiat biztosit a bontasra, valamint a kiterjedésére a termelt gazoknak (298K

hémeérsékletet €s 1atm nyomast feltételezve).

298.15K
273.15K

m3
W = pAV = (101.3 - 102 Pa) - (1.5 mol) - <22.4 .1073 mol) : ( ) =372k
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Az entalpia valtozdsa a belsd AU energia valtozdsahoz vezet és a termelt gdzok

kiterjedéséhez (pAV)
AHg = AU + pAV = 282.1 kJ +3.72 kJ = 285,83 kJ

Viszont nem sziikséges ezt az sszes energiat - mint elektromos energia - befektetni, ugyanis

TAS mennyiségli energia kinyerhetd a kdrnyezetbdl (AS > 0)

AGp = AHp — T - ASg = 285.83 k] — 48.7 kJ = 237,13 kJ

Elektromos energia igény
AGg = 237.13 k]

H, buborékok O, buborékok

Termelt gazok expandalasanak munkaja
W = pAV = 3.72 K]

Energiacsere folyamat

Energia a kérnyezetbol
AU = 282.1K]

TASg = 48.7 K]
Abra 11: Elektrolizis energiabontdsa
A vizbontashoz sziikséges fesziiltség a kovetkezobdl kaphato:
AGS = —z - F - U, amibél
AGY 273,13 %
z 2-96485 —
mol

Ahol az U az elméleti minimalis bontasi fesziiltség.
A folyamat jellemzdjeként a termodinamikai hatékonysag is meghatarozhat6 a befektetett

energia és az Osszes energia hanyadosaként.

AGg

—%| =830
AHp %

Nrh=

Ez a hat¢konysag kisebb, mint 100%, az entrdpia valtozas miatt, ami nem visszaszerezhetd

energia.
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Abra 12: Elektrolizis energiaigényének hémérséklet fiiggése

Ez a hatasfok az tizemi hdmérséklet novekedésével ndvekszik (a bontési fesziiltség ilyenkor

csokken a sziikséges befektetett energidval egyetemben).

2.5 Hidrogén tarolasa

Hidrogén tarolasa kulcsfontossagli kérdés a hatékony és biztonsagos hidrogénfelhasznalas

szempontjabol. Mivel a hidrogén kis tomegli és alacsony slrliségli gaz, specialis

megoldasokat igényel annak tarolasa. A hidrogén taroldsdra szdmos modszer létezik,

amelyek koziil néhany [Kirchkeszner, 2021]:

1.

3.

Nyomas alatti tarolas: A hidrogént nyomds alatt tartalyokban taroljak, hogy
folyékony vagy gaznemil forméban legyen. A gaztartdlyoknak erds, megbizhato
szerkezettel kell rendelkezniik a magas nyomds miatt. A hidrogén gaznemi
formaban maximalisan 350-700 bar (5,000—10,000 psi) koz6tti nyomason tarolhatd
a Toyota hidrogén patronjaban, de normal koriilmények kozott akar légkori
nyomashoz kozeli nyomasokon (5-10 bar) is tarolhatd, ami megkdnnyitheti a
lakossagi felhasznalast.

Hidrogén folyékony formaban: A hidrogént alacsony hdmérsékleten (kb. -253°C)
lehet folyékony formdban tarolni. Ehhez jo hatasfoku szigetelésii tartalyokra van
sziikség (duplafalu, cseppfolyds nitrogénnel és vakuumszigeteléssel), amelyek
képesek a hideget fenntartani. Ez a modszer kompaktabb tarolasi lehetdséget nytjt a
gazformahoz képest.

Abszorbensek vagy adszorbensek hasznalata: Az abszorbensek vagy
adszorbensek olyan anyagok, amelyek képesek tarolni a hidrogént az
atomracsukban, ¢s elengedni azt a megfelel6 kortilmények kozott. Ezek a rendszerek

lehetdvé teszik a hidrogén taroldsat meghatarozott nyomason és hémérsékleten.
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Példaul a szilard anyagokban tarolhatdé hidrogén sorbensekkel kompaktabb és
biztonsagosabb tarolas valdsithaté meg. Jelenleg ez a mddszer igéretesnek tiinik, de
koltséges. [ Vehovszky, 2010]

4. Hidriddel torténé tarolas: Ebben a modszerben a hidrogént fémhidridek
formajaban taroljak. Amikor a hidrogénre sziikség van, a hidridbdl kioldodik és
hasznalhatova valik. Ez a modszer kisebb nyomdson is lehetévé teszi a hidrogén
tarolasat. Magnézium-hidrid 7,2 todmegszazalék hidrogént képes megkotni. A hidrid

kialakulasa, mind a hidrogén felszabadulasa lasst folyamatok.

Minden tarolasi moédszernek vannak eldnyei és korlatai, és a megfelelé modszert a konkrét
alkalmazas és kornyezeti tényezok alapjan kell kivalasztani. Az 01j technologidk és anyagok
fejlesztése folyamatosan zajlik annak érdekében, hogy hatékonyabb és biztonsdgosabb

hidrogéntarolasi megoldasokat lehessen kifejleszteni.
2.5.1 Hidrogén tarolasanak biztonsagi kovetelményei

A hidrogén tarolasanak biztonsagi kovetelményei rendkiviil fontosak, mivel a hidrogén
konnyt, gyalékony géz, amely bizonyos koriilmények kdzott robbanasveszélyes. Hidrogén

keresztezése oxigénnel

Als6 robbanasi hatar (ARH) Fels6 robbanasi hatar (FRH)
4% H, 94% H,
96% O, 6% O,

Nem gyulékony Gyl'llékony Nem gyulékony

Abra 13: Robbandsi hatdrértékek Hidrogén-Oxigén keveredése esetén

A hidrogén tarolasanak biztonsagi kovetelményei:

1. Jol szell6z6 helyek hasznalata: A hidrogént mindig jol szell6z6 teriileteken kell
tarolni és kezelni, hogy elkeriiljiik a gdz felhalmozddasat és a robbanasveszélyt.

2. Tarolas nyomasszabalyozassal: Ha hidrogént magas nyomdason tarolunk,
gondoskodni kell a nyomasszabalyozasrol és a tartalyok szigort ellenérzésérdl, hogy

megakadalyozzuk a tartalyok robbandsat vagy szivargasat.

19



3. Megfelel6 tartalyok hasznalata: A hidrogént specidlis tartdlyokban kell tarolni,
amelyek megfelelnek a hidrogénnel szembeni biztonsagi eldirasoknak. Ez lehetnek
nagynyomasu vagy folyékony hidrogént tarol6 tartalyok.

4. Szivargas elleni védelem: A hidrogén konnyen szivaroghat a tartalyokbol és
csovekbdl. Fontos a megfeleld szivargasvédelmi rendszerek és érzékeldk hasznalata
a szivargasok idOben torténd észlelésére.

5. Tiizvédelem és robbanasbiztonsag: A hidrogénnel valdé munkavégzés soran
megfeleld tlizvédelmi intézkedéseket kell hozni, példaul a tlizoltdéeszkdzok
elérhetdségét biztositani. Robbanasveszély esetén megfeleld protokollok és
intézkedések kell, hogy legyenek a személyzet ¢és a kornyezet védelme érdekében.

6. Kiképzés és ismeretek: Az embereknek, akik dolgoznak hidrogénnel, meg kell
értenitik a hidrogén kezelésének, tarolasanak ¢s felhasznalasanak alapvetd szabalyait
¢s biztonsagi eldirasait.

7. Szigetelés: A hidrogén folyékony forméjaban is tarolhatd alacsony hdmérsékleten.
A hidrogéntarolo tartalyoknak megfeleld szigeteléssel kell rendelkezniiik a

héveszteség minimalizalasa és a kornyezet védelme érdekében.

Ezek a kovetelmények és eljarasok csak altalanos iranyelvek, és a helyi, allami vagy
nemzetk6zi szabdlyozasoknak valdo megfelelés is kulcsfontossagu. Az innovacid és
technologia fejlddésével egyiitt a hidrogéntarolas és -kezelés biztonsdganak megkozelitései

is folyamatosan fejlédnek. [blackridgeresearch.com, 2023]
2.5.2 A Toyota hordozhat6 biztonsagi patronja

[global.toyota.com, 2022]

Tokid, Japan (2022. junius 2.) - A TOYOTA MOTOR CORPORATION ("Toyota") és
leanyvallalata, a Woven Planet Holdings, Inc. ("Woven Planet") kifejlesztette a hordozhat6
hidrogénpatron miik6dd prototipusat. Ez a patron kialakitds megkdnnyiti a hidrogénenergia
mindennapos szallitasat és ellatasat, hogy a mindennapi életben és az otthonon kiviil is
sokféle alkalmazast ellasson energidval. A Toyota és a Woven Planet kiilonboz6
helyszineken, tobbek kdzott a Woven City-ben, a jové emberkdzpontu intelligens varoséban,
amely jelenleg épiil a Shizuoka prefekturdban taladlhatd Susono City-ben, a Woven City-ben,
a Proof of Concept ("PoC") kisérleteket fog végezni.
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Abra 14: Hordozhaté hidrogén patron

A Toyota és a Woven Planet szamos megvaldsithatd modszert vizsgal a szén-dioxid-
semlegességhez, és a hidrogént igéretes megoldasnak tartjdk. A hidrogént megujuléd
energiaforrasok, példaul sz¢él-, nap-, geotermikus és biomassza felhaszndlasaval allitjak eld,
a COs-kibocsatds a gyartasi folyamat soran is minimalisra csokken. A hidrogén
felhasznalhato tiizel6anyag-cellds rendszerekben villamos energia eldallitdsara, ¢és
tiizeldanyagként is hasznalhato.

A Toyota és a Woven Planet az ENEOS Corporationnel kdzosen egy atfogd hidrogénalapu
ellatasi lanc kiépitésén dolgozik, amelynek célja a gyartas, a szallitds és a mindennapi
hasznalat felgyorsitasa ¢és egyszerlsitése. Ezek a kisérletek a Woven City lakosainak ¢és a
kornyezd telepiiléseken éldknek az energiasziikségleteinek kielégitésére Osszpontositanak

majd.

A hidrogénpatronok hasznalatanak elonyei
(] Hordozhatd, megfizethetd és kényelmes energia, amely lehetévé teszi, hogy a
hidrogént cs6vezetékek nélkiil eljuttassuk oda, ahol az emberek élnek, dolgoznak és
jatszanak
o A prototipus méretei: 400 mm (16") hossza x 180 mm (7") atmérdjii
o Célsuly: 5 kg (11 font)
[ Cserélhet6 a konnyti csere és a gyors feltoltés érdekében

[ Atérfogat rugalmassaga lehetdvé teszi a mindennapi felhasznalés széles skalajat
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[ A kisméretili infrastruktura képes kielégiteni az energiasziikségleteket tavoli és nem

villamositott teriileteken, és katasztrofa esetén gyorsan rendelkezésre allhat.

A hidrogénpatron kovetkezdo 1épései

A japan kormény szamos tanulmanyon dolgozik a hidrogén biztonsagos bevezetésének
eldsegitése érdekében.

A Toyota célja, hogy a hidrogén altalanossé valjon azaltal, hogy biztonsagossa, kényelmessé
¢s megfizethetdvé tesszilk ezt a tiszta energiaformdt. Az alapul szolgalo ellatdsi lanc
kialakitasaval céljuk, hogy megkdnnyitsék a hidrogén nagyobb mennyiségli aramlasat az
energiapiacon. A Woven City a hidrogénpatronjai segitségével a mobilitast, az épiilet

energetikai alkalmazasokat €s szdmos olyan jovobeli lehetdséget nytjtanak. [Toyota, 2022]

Abra 15: Hidrogén patron felhaszndldsi teriiletei

A projekt végso célja egy szén-dioxid-semleges tarsadalom megvaldsitasa, ahol mindenki
hozzéaférhet a tiszta energidhoz, el6szor Japanban, majd az egész vilagon. A Toyota és a
Woven Planet célja, hogy a Woven Cityben és kornyékén emberkdzponti bemutatokkal
dolgozza ki a legjobb gyakorlatokat a tiszta hidrogénenergia mindennapi életbe valo
beépitésére. Ezek a valos ¢letbdl szarmazé tapasztalatok segitenek majd megtanulni, hogyan
lehet a hidrogént a legjobban 4atalakitani egy megszokott, jol hasznalt és szeretett
energiaformava.

A hordozhaté hidrogénpatron prototipusa a Super Taikyu Series 2022-ben mutattak be a Fuji
SpeedWay-en. A tavolkeleti orszagban rengeteg energidt forditanak arra, hogy megtanitsak
az embereknek, hogyan miikodik a hidrogénenergia, és segitsék Oket elképzelni, milyen

szdmtalan modon valhat a hidrogén a mindennapi ¢életiik hasznos részévé. A Woven City

c sy

2.5.3 Fém-hidrid energiatarolas

[gknhydrogen.com, 2023]
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A hidrogén uttéréjeként a GKN Hydrogen biztonsagos hidrogéntarolé rendszereket
fejlesztett ki. A sz¢élbdl, vizbdl és a napbol szdrmazo zold energiat hidrogénné alakitjak at, a
hidrogénmolekulak az egységbe dramlanak, és szilardan elnyelddnek a fémracsban. A fém-
hidridek évtizedekig képesek veszteségek nélkiil miikddni, ezek az egyik legmegbizhatobb
¢s legbiztonsagosabb maddja a hidrogén tarolasanak.

A hidrogén sziikség esetén energiava alakithatd, vagy a hidrogén kozvetlentl hové is
atalakithato, igy konnyedén képes felmelegiteni egy lakohazat.

A fém-hidrid megoldas elénye, hogy egy alacsony hémérsékletes tarolod rendszer, ami az

elektrolizis és az lizemanyagcellak nyomasszintjén iizemel.

@@ 7 4 Metal Hydride \ B <4>

Storage

ELECTRICITY
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Safely stored on demand

Abra 16: GKN Fém-hidrid alapii tarolds

A GKN legkisebb rendszere oranként 1-4 kg Ho gazt képes eldallitani elektrolizissel, 10-
25kg H» gazt képes tarolni a fém-hidrid szerkezetében, és 7kW elektromos teljesitményt

képes leadni 60 oran keresztiil.
2.6 Hidrogén felhasznalasa elektromos aram termeléseére

A hidrogént tipikusan felhasznalhatjuk kozvetlen égetéssel, illetve elektrokémiai folyamatok
segitségével mechanikai, vagy elektromos energia eldallitdsara, melyek mind tiszta,

kornyezetbarat megoldast nyujtanak az energia eldallitasra és felhaszndlasra:

1. Tiizeléanyagcelladk (Fuel Cells): A hidrogénalapti tiizel6anyagcelldk a
legelterjedtebb és jol ismert modszerek kozé tartoznak az elektromos aram
eldallitasara. Ezek a rendszerek hidrogént hasznalnak iizemanyagként, amelyet
elektrokémiai reakcid sordn elektromos energiava alakitanak at. A leggyakoribb
tiizeldanyagcella tipusok kozé tartozik a protoncseréld membranos (PEMFC),

szilardelektrolitos (SOFC), és alkalifoszfatos (AFC) tlizeldanyagcella. Ezek a
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rendszerek kiilonb6zd alkalmazasokban hasznalhatok, példaul jarmtivekben, ipari
folyamatokban ¢és telepiilési energiatermelésben.
2. Hidrogéngaz égése:

- Elektromos energia eléallitdsa: Hidrogén égése soran elektromos aramot is
eléallithatunk egy hagyomanyos héerdmiiben vagy egy kombinalt ciklust
erdmiiben. A hidrogéngazot égetik, és a keletkezd hdenergiat héerdmiiben
hasznositjak hdenergia alapu dramtermeléshez. Az igy eldallitott g6z hajtja
meg turbinat, amely pedig egy generatort mozgat, igy elektromos aramot
termelnek.

- Mechanikai energia eldallitdsa A hidrogén bels6égésii motorokat olyan
jaérmiivekben is alkalmazzdk, amelyek hidrogént hasznalnak izemanyagként.
Ezek a motorok a hidrogént égetik, és mozgast hoznak Ilétre, amely
elektromos generatorral egyiittmiikddve elektromos dramot termel.

- Hdenergia eldallitdsa: A hidrogén égetésével természetesen hdenergiat is
eléallithatunk. Ehhez egy erre felkészitett kazanra, vagy berendezésre van
sziikség.

Az eldnye ennek a modszernek az, hogy hidrogént hasznalva tiszta, kornyezetbarat
elektromos aramot lehet termelni, és a melléktermék csak viz.
A felsoroltokon kiviil szdmos egyéb modszer, illetve prototipus fejlesztés 1étezik, azonban a

diplomadolgozatban ezekkel terjedelmi okokbdl nem foglalkozok
2.6.1 Tiizeléanyagcellak miikodése, hatékonysaga

A tiizeldanyagcelldk (Fuel Cells, FC) olyan elektrokémiai eszkdzok, amelyek hidrogént €s
oxigént hasznalnak fel elektromos dram eldallitasara. A tlizeléanyagcellak miikodése
alapvetden tiszta és hatékony, ¢és tobb tipusa létezik, amelyek kiilonb6z6 alkalmazasokhoz
¢s kornyezeti feltételekhez igazodnak. Az egyik legfontosabb tulajdonsaguk a
kornyezetbaratsag, mivel a melléktermék csak viz, és nem keletkezik szén-dioxid vagy

egyeb szennyezdanyag a miikodés soran.

Az aladbbiakban a tlizel6anyagcellak miikddési elvét, tipusait és hatékonysagat ismertetem:

Miikodési elv: A tiizeldanyagcella miikodése egy elektrokémiai folyamaton alapul. A
leggyakoribb tipusok kozé tartozik a protoncserélé membranos (PEMFC) ¢és a

szilardelektrolitos (SOFC) tiizel6anyagcella. A miikddési elv altalanos 1€pései a kdvetkezdk:
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1. Hidrogénrdl sz6lé folyamat: A hidrogén lizemanyag oldalon keriil be a celldba,
ahol elektrokémiai reakcid sordn hidrogénionok (protonok) ¢és elektronok
keletkeznek a hidrogén oxidéacidja soran.

2. Protonatvitel: A protonok egy membranon atjutnak a pozitiv polushoz (katodhoz),
mig az elektronok egy aramkort alkotnak a negativ poluson (anddon).

3. Oxigénrol szolé folyamat: Az oxigén levegébdl a katéd oldalon reagal a
protonokkal és elektronokkal, 1étrehozva vizet.

4. Elektromos energia termelése: Az elektronok (toltések) a zart aramkorben
aramlanak, és elektromos aramot termelnek, amelyet egy kiilso terhelés (példaul egy
elektromos motor, akkumuldtor vagy egy haztartasi késziilék) megfeleld
fesziiltségszintre ¢és frekvenciara vald atalakitdssal hasznalhat. Ezeket az

atalakitasokat transzformatorok €s inverterek segitségével tudjuk elérni.

Tipusok:

7 Protoncseréldé membranos (PEMFC) tiizeloanyagcella: Alacsony miikodési
hémérsékleten mikodik (kb. 80-100°C), igy gyorsan indul és konnyen
szabalyozhato. Gyakran haszndljak jadrmiivekben, hatékonysaguk 50-60%.

0 Szilardelektrolitos (SOFC) tiizeloanyagcella: Magasabb hémérsékleten miikodik
(kb. 600-1000°C) ¢és szilard elektrolitot hasznél. Nagy hatékonysagot (60-90%) ¢és
hosszu élettartamot biztosit (akar 30 év), de lassabban indul, és nehezebben

szabalyozhato. Gyakran ipari €s telepiilési alkalmazasokban hasznaljak.

A tiizel6éanyagcelldk altaldban nagy hatékonysaggal miikodnek, akar 60-90% hatasfokot is
elérhetnek, mert a hidrogén és oxigén kozotti elektrokémiai folyamatok hatékonyan alakitjak
at a kémiai energidt elektromos energidva, anélkiil hogy hdveszteség keletkezne (mint a

hagyomdanyos égési folyamatoknal).

Azonban a teljes rendszer hatékonysaga, amely magéaban foglalja a hidrogén eldallitasat,
tarolasat és a célalkalmazast, valamint az elektromos aramatalakitast is, lehet kisebb a
tiizeldanyagcella hatékonysaganal. Az lizemanyag eldallitdsdhoz példaul elektrolizist
alkalmaznak, ami energiaigényes lehet. Ezenkiviil a hidrogént szallitani és tarolni is kell,
ami tovabbi energiaveszteséget okozhat. Ennek ellenére a tiizeldanyagcelldk tovabbra is
igéretes technologia a tiszta elektromos aramtermelés teriiletén, kiilondsen akkor, ha a

hidrogént megujuld energiaforrasokbol allitjak eld.
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2.6.2 Energiaatalakitais PEMFC-vel

A PEMFC (Proton Exchange Membrane Fuel Cell) vagy protoncserélé membranos
tiizeldanyagcella hidrogént hasznal {izemanyagként, és elektromos energiava alakitja azt

elektrokémiai folyamatok soran.

e O

H, > ‘
i (levegdbdl)

lizemanyag

“=» H§ (85°C)
Levegd, vagy
vizhiités
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Katalizator ~———————————— Katalizator

Proton cserélé membrin

Abra 17: PEM iizemanyagcella

A PEMFC energiaatalakitdsa a kdvetkezd 1€épésekbdl all: A PEMFC {lizemanyag oldalara
hidrogént szallitanak, ami az lizemanyag cellaba jut. A hidrogén itt reakcioba l1ép egy platina-
katalizatorral, és hidrogénionok (protonok) és elektronok keletkeznek. A protonok a
membranon keresztiil diffundalnak a pozitiv polushoz (katédhoz). Az elektronok nem
tudnak atjutni a protoncserélé membranon, igy azok az andd oldalon maradnak. Az
elektronok ezutan kiviilrél &ramkort alkotnak, amely az elektromos terhelést hajtja meg. A
katdd oldalara oxigént széllitanak, ami az elektrokémiai reakcid masik résztvevdjeként
szolgal. A katdd oldalan hidrogén és oxigén reakcidba 1ép, és ezekbdl viz (H20) keletkezik. A
protonok ¢és az elektronok &ramkort alkotnak, amelyen keresztiil elektromos aram
termelddik. Az elektromos dram a kimeneti aramkorben hasznalhatd példaul elektromos
motorok vagy elektronikus eszkdz6k meghajtasara.

A PEMFC miikodése sordn a hidrogén és oxigén reakcioja tiszta és hatékony, és a
melléktermék csak viz. Az energiaatalakitas hatékonysaga a PEMFC esetében altalaban 50-

60% koriil mozog, ami jelentds eldny a hagyomanyos égésmotorokhoz képest.
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Fontos megjegyezni, hogy a PEMFC miikddtetéséhez sziikséges hidrogén tiszta forrasbol
(példaul vizbontassal megujuld energiaforrasokbol) szdrmaztathatd, hogy maximalisan
kornyezetbaradt legyen a folyamat. A PEMFC-t alkalmazzdk jarmiivekben, ipari
alkalmazasokban, és mobil elektromos eszkozokben, ahol csendes miikodés, nullaszén-

dioxid-kibocsatas és hatékony energiaatalakitas sziikséges. [Barbir, 2013]
2.6.3 Energiaatalakitds SOFC-vel

A szilardelektrolitos (SOFC) lizemanyagcella elveiben nagyon hasonlé modon miikddik,
mint a PEMFC, annyi kiilonbséggel, hogy a folyamat itt alapvetden nagyobb hdmérsékleten
megy végbe, és az elektrolit anyaga a pozitiv toltdttségli oxigén ionokat képes atengedni.

[en.wikipedia.org, 2023]

Elektromos aram
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Abra 18: SOFC elvi miikédése

Az SOFC iizemanyag oldalara hidrogént széllitanak, ami az {izemanyag cellaba jut. A
hidrogénmolekuldk diffundalnak a szilard oxid membran felé. Ezek a diffundalé molekuldk
ionizalédnak a membran feliiletén, elveszitik elektronjaikat és H™ ionokka valnak. Az
elektronok ezutan kiviilrél aramkoron keresztiil képesek elektromos fogyasztdt meghajtani.
Fontos, hogy a membran tartja a H" ionokat a leveg6tdl elszigetelve. Levegdoldalon
oxigénmolekuldk diffundalnak a szilard oxid membranhoz. A membranban a hidrogénionok

és oxigénionok reakcioba 1épnek, és vizgézt hoznak 1étre: 2H* + 0; —> H,0
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Az SOFC kihivasai a magas homérséklet, tartéssag €s az anyagok ellenéllasa, melyekre

folyamatos fejlesztések, kutatasok torténnek. [Hye, 2023]
2.7 Fités hidrogénnel

A hidrogént potencialis flitési forrasként lehet hasznélni, kiilondsen olyan esetekben, ahol a
tiszta energia és a szén-dioxid-kibocsatas csokkentése a cél. Azonban a hidrogénnel torténd
fitésnek eldnyei és kihivéasai is vannak, és szamos technologiai és infrastrukturalis

valtozasra van sziikség a hatékony és fenntarthato hidrogénfiités megvalositasahoz.
Elényok:

1. Kornyezetbarat: Amikor hidrogén ég, a f6 melléktermék a vizgdz, tehat a hidrogén
égetése soran nincs szén-dioxid vagy mas karos anyag kibocsatasa.

2. Hatékonysag: Az lizemanyagcellds fiitési rendszerek hatékonyan alakitjak at
hidrogént és oxigént elektromos dramma és hévé, ami kiilondsen tiszta és hatékony

energiaforrast eredményez.
Kihivasok:

1. Hidrogén eldallitds: A hidrogént eld kell allitani, és jelenleg a legelterjedtebb
moddszer a szénhidrogén reforming, ami a fosszilis lizemanyagokat hasznalja. A
fenntarthat6 hidrogén eléallitasa, példaul elektrolizissel, még fejlesztésre szorul.

2. Infrastruktara: Az infrastruktira kiépitése és alkalmazkodésa a hidrogénnel torténd
fiitéshez ¢és elosztashoz kihivast jelenthet, mivel 0j rendszerek ¢és tarolok
sziikségesek.

3. Tarolas: A hidrogén alacsony siirlisége miatt hatékony tarolasi megoldasokat
igényel. Nagynyomast tartalyok vagy folyékony hidrogén tarolas sziikséges lehet.

4. Biztonsag: A hidrogén konnyen gyulladd, és a tarolas ¢€s kezelés sordn biztonsagi
eléirasoknak kell megfelelni.

5. Koltségek: Az elektrolizis és a hidrogéninfrastruktira kiépitésének koltségei jelenleg

magasak lehetnek.

A hidrogénnel torténd fiités jelenleg fejlesztési fazisban van, és az alkalmazott technologiak

¢s megoldasok tovabbi fejlédésre szorulnak. A hatékony hidrogénfiités kulcsfontossagi
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lehet a fenntarthatobb és kornyezetbaratabb energiafogyasztas eléréséhez, kiilondsen olyan

teriileteken, ahol a hagyomanyos fosszilis lizemanyagok hasznalata magas.

| ——

LA Zero Carbon Boiler

Abra 19: A Bosch hidrogén iizemii vizmelegitdje
2.8 Hidrogén haz projektek

Napjainkban szamos kisérlet és fejlesztés zajlik a hidrogén eldallitasaval, tarolasaval és
felhasznalasaval kapcsolatban. Ezek koziil a legkomplexebbek a hidrogén héaz projektek,
melyekben egyszerre tobb teriilet, technoldgia fejlesztése €s egymashoz illesztése jelenti a

megoldandé mérnoki feladatokat.
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Abra 20: Hidrogén hdz projekt elvi rajz
2.8.1 Hidrogén haz projekt, Ausztralia

[hydrogenhouseaustralia.com, 2020]
Az ausztraliai hidrogénhaz projekt egy ronkhdz, amely a Blue Mountains nyugati lejtdin,
Sydney-t6l nyugatra taldlhat6. A villanyhalozatrdl levalasztott héz napenergiat és

akkumulatortarolot hasznal az aramellatdshoz, valamint PB-gazt a fOézéshez ¢és a
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vizmelegitéshez. A kovetkezd céljuk minden energiatarolast hidrogénre fognak atallitani.
Ehhez a kovetkezdket tervezik:
] Az els6 1épés a napelemek korszeriisitése lesz, hogy megharomszorozzak a
kapacitast.
] A jelenlegi energiafészket egy nagyobbra cserélik, hogy megfeleld tarolasi,
bemutatasi és oktatasi lehetdségeket biztositsanak.
] A hidrogént a helyszinen taroljak majd, és a gyenge napsiités idején
tizemanyagcellakat hasznalnak majd az aramtermelésre.
[] Végiil a cseppfolyositott gaz helyett hidrogént kozvetleniil fogjdk hasznalni a

vizmelegitéshez ¢és a f6zéshez.
2.8.2 Hidrogén haz projekt, Olaszorszag

[napoli.republica.it, 2022]

A Sannioi Egyetem megvaldsitotta a tiszta hidrogénnel miikodd szilardoxid-
lizemanyagcellas ,,mikro-kondenzator” elsd valos épiiletre torténd telepitésé, ami jelenleg 2
didknak ad otthont, az ¢€letszeriiséghez sziikséges empirikus tapasztalatok gytijtésére.

A projekt célja a hidrogénalapt technologidk kutatasa, bevezetése és népszertsitése.

A megujuld energia napenergiabdl és geotermikus forrasokbdl torténd eldallitdsa mellett egy
100 szazalékban hidrogénnel milkddé iizemanyagcellat is telepitettek az épiilet
energiaigényének kielégitéséhez sziikséges villamos energia ¢és ho egyiittes eldallitasara. Ez
az els6 ilyen jellegli kisérleti létesitmény FEurdpaban, egy valddi épiileten, amely
"technologiai tornateremmé" valik, és a legfejlettebb technologidk segitségével teljes
mértékben feliigyelnek, hogy valds idoben azonositani lehessen a kritikus pontokat és a

lehetdségeket a rendszerben 1€v6 elemek tovabbfejlesztéséhez, a hatékonysag javitasahoz.
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Abra 21: Olaszorszdgi hidrogénhdz
A projekt hozzéjarul a fiatal kutatok 01j generacidjanak képzéséhez az éghajlatvaltozas elleni

kiizdelemben".
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3 Hidrogén haz energetikai méretezese

A haztartasok energifogyasztasa jelentdsen valtozhat a méretiiktdl, a lakohely foldrajzi
elhelyezkedésétdl, az energiatakarékossagi szokasoktol és az alkalmazott technologiaktol
fiiggben. Az aldbbiakban altalanosan megszokott energiafogyasztasi forrdsokat és a

hozzajuk kapcsolddo fogyasztasi adatok vannak dsszegytijtve.

1. Elektromos energia (vilagitas, haztartasi eszkozok, elektronikai eszkozok): A
modern héztartdsok jelentds része az elektromos energiaforrasokat hasznalja
mindennapi tevékenységekhez. Az elektromos energiafogyasztas évente atlagosan
3000-12000 kWh kozott valtozhat, attol fiiggden, hogy milyen tipusu hdztartasi
eszk0zOk vannak jelen és mennyire energiatakarékosak.

2. Fiités és hiités: Az otthoni fiités és hiités jelentds része az energiakdltségeknek. Az
energiafogyasztas ezen teriileten nagyban fiigg az épiilet szigetelési mindségétdl, a
klimaberendezések hatékonysagatol és a hasznalati szokasoktol. A flitési szezonban
éves szinten 10,000-30,000 kWh is elképzelhetd.

3. Melegviz-ellatas: A melegviz eldallitasa is energiaigényes folyamat. Ez az
energiaigény a haztartasi mérettdl, a melegvizhasznalat gyakorisagatol és a hasznalt
melegviz-eléallitasi modszertél fiigg. Eves szinten a melegviz-ellatds atlagosan
6000-15000 kWh lehet.

4. Konyhai berendezések: A hiitdszekrény, siitd, mikrohulldmu siitd, mosogatdgép €s
mas konyhai eszk6zok hasznélata szintén hozzajarul az energiafogyasztashoz. Az
éves energiafogyasztas ezen teriileten atlagosan 1000-3000 kWh lehet.

5. Elektromos aut6: fontos kiilon kezelni elektromos autonk otthoni akkumulator
toltését, ugyanis ez egy szadmottevd fogyasztd lehet a létesitmény elektromos
halézatdban. Ennek értéke 20kWh/100km-es fogyasztassal, valamint évi 15000-
30000km hasznalattal szdmolva 3000-6000kWh

6. Egyéb: Ezen kiviil az otthonokban 1évd egyéb eszkozok, példaul mosogépek,
szaritogépek,  szamitogépek,  televiziok  stb. is  hozzdjarulnak  az
energiafogyasztashoz. Az Osszesitett energiafogyasztas jelentds mértékben valtozhat

az egyéni szokasoktol és az otthon technoldgiai dsszetételétdl fliggden.

Fontos megjegyezni, hogy az energiafogyasztds nagyban fiigg a hdaztartds egyéni

viszonyaitol és szokdsaitol. Az energiafogyasztas csokkentésére iranyulo torekvések, mint
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példaul az energiatakarékos eszkdzok és a hatékony épiiletszigetelés hasznalata, jelentésen

hozzajarulhatnak az energiamegtakaritashoz ¢és a fenntarthatobb energiahasznalathoz.
3.1 Minta létesitmény energiafogyasztasanak méretezése, meghatarozasa

Jelen dolgozatomban felhasznalt 1étesitmény egy 101m? nettd alapteriiletli hétvégi haz.
Ennek a haznak az energiaigényét fogom kiszamolni, illetve megbecsiilni a rendelkezésemre

allo adatokbdl, felhasznalasi szokdsokbol a WinWatt energetikai szoftver segitségével.

Abra 22: Létesitmény latvanyterve

3.1.1 Létesitmény bemutatasa

Az épiilet: teherhordofalait statikai leirds szerint eldre gyartott acélszerkezetbdl, mlianyag
kiilsé nyilaszarokkal, eldre gyartott acél fedélszékkel kialakitott nyeregtetdés formalasu,
lemezcseréppel boritott tetdzettel valdsitotak meg.

Az ¢épiilet kiils6 megjelenésében ragasztott ldbazati kdburkolat, fa homlokzatburkolati
feliiletek és antracit szinli lemezcserép tetdfeliiletek jelennek meg. A milanyag nyilaszarok
antracit szinben késziiltek. Az aluminium ereszcsatornak és lefolydcsovek szintén antracit

szinben késziiltek. Az épiilet alaprajzat az [ 1. melléklet] mutatja.
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Abra 23: Az épiilet timaszerdi

Energetikai szempontbol mérvado alapozas a kdvetkezd elvek szerint tortént:

0
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O O o O

1,2m mély vasalt pontalap a tartészerkezet 1abainal (a létesitmény egy vulkanikus
eredetli hegyoldalban van, néhany 14bnal szilard kozet volt talalhatéd az eldirt méret
alatt)

Tomorités, 20 cm vastag kulékavics

Szereldbeton, 25 cm vastagsadgban. Szerelébetonon gépészeti, elektromos ¢s HMV
csovek lefektetése

10 cm-es szigetelés

parazaro folia

Vasalat, majd erre kiontott padlobeton kb 15 cm vastagsagban

Padlébetonon parketta illetve kerdmia jardlapok helyiségektdl fliggden

A létesitmény falszerkezete a kovetkezdk szerint all 6ssze, kiviilrdl befelé haladva:

U
U
U

Két rétegben, elcsusztatott 2cm vastag dekoracids faburkolat

2cm nem zart 1égrés

Bordés, 6nhord6 szendvicspanel, 15 cm-es, 0,4mm-es aluminium fegyverzettel, PIR-
RF szigeteldanyaggal, 0,0224 W/mK hdvezetési mutatoval.

10 cm kdézetgyapot

Pérazaro folia

Gipszkarton, beliilrdl glettelve, csiszolva, festve
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A belsd valaszfalak 10cm-es profilba agyazott kdzetgyapot, két oldalan gipszkartonnal
befedve. Halofiilkékben extra hangszigeteld réteggel, vizes helyiségben nedvességtiird

gipszkartonnal.

FObb gépészeti berendezések:
[J Hideg-melegviz eldallitasa Ariston Lydos Hybrid hdszivattyts elektromos
vizmelegité (COP: 1,89)
[J A haz nyeregtetdjén DNY-i tajolassal 4kW napelem keriilt felhelyezésre
[ Futés-hiités biztositasa hdszivattyts Gree split klimakkal
o Hételjesitmény: 5,3kW, SCOP: 5.7, SEER: 7.6
o Hételjesitmény: 7.1kW, SCOP: 5.4, SEER: 7.0
[ Kiegészitd flitések
o 500W-os elektromos flitdtest
o 1000W-os elektromos flitétest
o 2000W-os elektromos flitétest

Day Month Year Total

History
Production 2 945,08 kWh
< 2022 >

Abra 24: Telepitett 4kW-os napelem 2022-es termelt teljesitménye
3.1.2 Energiaigény meghatdrozasa

[Baumann, 2009], [Dr. Becker, 2007], [Lovas, 2017], [bausoft.hu], [muszeroldal.hu]
A WinWatt alkalmazds Kocsag verzidjat hasznalva az épiilet alap adatait részletesen

felvettem:
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- Létrehoztam a szerkezeti elemeket (kiilsd, bels6 falak, ajtok, ablakok, padlo,
fodém, ...egyebek), mindegyiket a valdsagnak megfelel, vagy ahhoz
legjobban kozelitd anyagokkal, illetve anyagjellemzdkkel

- Ablakokat, kiilsd falakat tajolassal egylitt, melyeket manuélisan ellendriztem

- Felvettem az ismert aramtermeldket és hutés-fités, valamint HMV

fogyasztokat

- Helyiségeket a tervek szerint

Kiilsé hatarold szerkezetek szamolt adatai:

Szer-

. Haj- N
kezet | Téjo- 7 U* A w L AU A o
megne  las N LW
A sz6g

vezes
W [W/m  [W/m 5 [W/m 5 [KWh | [MJ/
1 G e M gt ke BT R

kils6 ' g 10996 | 105 0102 438 : . 45 : . 03

fal leges

ablak = EK 10990 | (g7 0845 29 ; . 24 22 1453 00
leges

kils6 ' 0996 | 105 0102 313 - - 32 - - 02

fal leges

bejarat =, figgo 1 1 25 ; . 25 ; .00

i ajtd leges

ablak = DK | 19996 | g5 hgos 34 - - 28 27 2337 00
leges

ablak | DK | 10996 | 147 103 09 ; - 09 05 8.9 00
leges

ablak = DK 14996 449 105 07 - - 08 04 671 00
leges

kils6 ' py 14996 o400 0102 343 - - 35 - - 02

fal leges

ablak | DNY 10996 ' (g5 g5 23 ; - 19 17 2347 00
leges

Ablak | DNY 19990 4 ig ' 144 04 - - 04 02 256 0,0
leges

kils6 ' gny 10996 1 105 0102 330 - . 34 - - 02

fal leges

ablak | ENY 10996 ' g5 0855 45 ; .| 38 34 2305 00
leges

ablak | ENY 9996 44 144 07 - - 08 03 216 00
leges

padlas ' e\ g00 5104 0104 453 - Y - - 03

fodém

padlas '\ 300 0104 0104 67,5 - - 70 - - 04

fodém

Tablazat 1: WinWatt szamitott értékek kiilso hatarolo elemekre

Energia igény tervezési adatok:

36



Epiilet(rész) jellege: Lakoépiilet

An: 100.42 m? (Fuitott alapteriilet)
n: 0.50 1/h (Atlagos légesereszam a fiitési idényben)
o: 0.90 (Szakaszos lizem korrekcios szorzo)

QsatQsid: (0,25+0) *0,5=0,13 kW  (Sugarzasi nyereség)

Qb: 500 W/m? (Belsd honyereség atlagos értéke)
Eviln: 0.00 kWh/m?a (Vilagitas fajlagos éves nett6 energia igénye)
qHMV: 30.00 kWh/m?a (Hasznalati melegviz fajlagos éves nettod

hdenergia igénye)

Anmvr: 20.00 m? (Csokkentett hasznalati melegviz igényt tertilet)
Nnyar: 3.00  1/h (Légcsereszam a nyari idényben)
Qsdnyar: 0,07 kW (Sugarzasi nyereség)

Fiités éves nettd hdenergia igényének meghatdrozasa
Aty = (Qsd + Qsia + Que) / (ZAU + ZI¥ + 0,35Var) + 2
Aty = (127 +251,062) / (93 + 0,35 * 161,62) +2=4.5°C

ti: 146 °C (Atlagos belsé hémérséklet)
H: 40022 hK/a (Fatési hofokhid)
Zr: 2841 h/a (Fitési idény hossza)

Qr =H[Vq + 0,35XVintr]|6 - PLrr-ZF - ZrQue
Qr =40,022*(323,24*0,265+0,35*161,6)*0,9-0%2,841-2,841%251,062 = 4,41 MWh/a
qr: 4391 kWh/m?a (Fités éves fajlagos nettd hdenergia igénye)

Melegviz-termel6 rendszer

Ax: 100.42 m? (a rendszer alaptertilete)

gqamv: 27.01 kWh/m?a (a melegviz készités nettd energia igénye)

Elektromos tizemt hdszivattyl, tdvozo levegd/friss levegd hdvisszanyerdvel (hatasfok 80
o)

eumv: 1.80  (H hdszivattyus elektromos aram)

esus:  0.10

Ce 031 (ahdtermeld teljesitménytényezdje)

Ec:  0.00 kWh/m?a (segédenergia igény)

ok(Cresus + (1-Cx)) =1 * (0,31 * 0,1 + (1 - 0,31)) = 0,721

Eloszto vezetékek a fiitott téren beliil, cirkulacioval
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qumvy: 24.00 % (a melegviz elosztas fajlagos vesztesége)

Ec: 1.13  kWh/m?a (a cirkulécios szivattyu fajlagos energia igénye)
Elhelyezés a flitott térben, cstcson kiviili arammal mitkddd elektromos boyler
gqumve: 20.00 % (a melegviz tarolas fajlagos vesztesége)

Enmv = qamv(1 + qamv,/100 + gamyv,/100)Z(Craxenmy) + (Ec + Ex)ey

Envy = 27,01 * (1 +0,24 +0,2) * 0,558 + (1,13 + 0) * 2,5 =24.53 kWh/m?a
Eumv sus = qumv(1 + qamvy/100 + gqamv,/ 100)Z(Crowenmy sus) + (Ec + Ex)ey sus
Eimv sus = 27,01 * (1 +0,24 +0,2) * 0,721 + (1,13 +0) * 0,1 = 28.16 kWh/m?a

Hiitési rendszer

An: 450 m? (a rendszer alapteriilete)

Qnan: 76,162 kWh/a (a gépi hiités éves nettd energiaigénye)
Zhi: O h (a hiitési idény hossza)

Via: 0.0 m¥h (alevegd térfogatarama)

Gree Comfort klima 5,3kW

ef: 1.80 (H hoészivattyts elektromos dram)
esus:  0.10
Ce: 0.14 (a hiitégép teljesitménytényezdje)

Qnak: 0.00 kW  (segédenergia igény)

enszb: 0.000 (szabdlyozasi veszteségtényezd)

Apna: 0 Pa (a rendszer aramlasi ellenallasa)

Mvent: 50.0 % (a ventilator 6sszhatasfoka)

Event = VLrApL1/3600/MventZa,.1/1000

Event=0%0/3600/0,5*0/1000 =0kWh/a

helyiségenkénti szabalyozas

fhasz: 5.00 % (a teljesitmény és a hdigény illesztésének pontatlansiga miatti
veszteseg)

Enha = (Qnin(1 + fhisz) + Qnav)/AN*ECkakena + (Event T Enas + QnakZna)ev/An

Ena = (76,16 * (1 +0,05) + 0) /45 * 0,2466 + (0 + 0 + 0 * 0) / 45 * 2,5 = 0.44 kWh/m?a
Ena sus = (Qniin(1 *+ fhasz) T Qnav)/ AN ZCrokeha sus + (Event + Enas + QnakZna)eyv sus/ AN

Eha sus = (76,16 * (1 +0,05) +0) /45 * 0,0137 + (0 + 0+ 0 * 0) /45 * 0,1 = 0.02 kWh/m?a
Hiitési rendszer 2, 3-as split klima

An: 40.0 m? (a rendszer alaptertilete)

Qnan: 76,162 kWh/a (a gépi hiités éves nettd energiaigénye)
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Zna: O h (a hiitési idény hossza)

Via: 0.0 m¥h (alevegd térfogatarama)

Gree Comforth 7,3kW

ef: 1.80 (H hoészivattyts elektromos dram)
esus:  0.10

Ce  0.14 (a hiitégép teljesitménytényezdje)

Qnak: 0.00 kW  (segédenergia igény)

enszab: 0.000 (szabdlyozasi veszteségtényezd)

Apna: 0 Pa (a rendszer aramlasi ellenallasa)

NMvent:  50.0 % (a ventilator 6sszhatasfoka)

Event = VLrApL1/3600/MventZa,.1/1000

Event=0%0/3600/0,5*0/1000 =0kWh/a

helyiségenkénti szabalyozas

fhasz: 5.00 % (a teljesitmény és a hdigény illesztésének pontatlansiga miatti
veszteség)

Eha = (Qniin(1 + fhasz) T Qnay)/ AN*ZCxokena + (Event + Enas T QnakZna)ev/An

Enha = (76,16 * (1 +0,05) +0) /40 * 0,2571 + (0 + 0+ 0 * 0) /40 * 2,5 =0.51 kWh/m?a
Ena sus = (Qniin(1 + fhasz) T Qnav)/ AN ZCkokehi sus + (Event + Enas + QnakZna)ev sus/ AN

Ena sus = (76,16 * (1 +0,05) +0) /40 * 0,01429 + (0 + 0+ 0 * 0) /40 * 0,1 = 0.03 kWh/m?a

Az épiilet(rész) Osszesitett energetikai jellemzoje

(ZAFi*Eri)/An = (45,0 * 14,09 +40,0 * 25,60 + 15,4 * 111,53 )/100,4 m? = 33,63 kWh/m2a
(ZAn,i*Enai)/An = (45,0 * 0,44 +40,0 * 0,51 )/100,4 m? = 0,4 kWh/m2a

Epr = Er + Eamv + Evit + Err + Ena + E+.= 33,63 +24,53 + 0+ 0+ 0,4 + -109,53

Ebbdl a fogyasztokat kiemelve:

Ep = Er + Eumv + Evit + Err + Ena = 33,63 + 24,53 + 0+ 0 + 0,4 = 58,56 kWh/m2a

Eves teljes energiaigény teljes épiiletre: 58,56 kWh/m2a * 100,42m2 = 5077,24 kWh/a

A teljes energetikai szamitast a [2. Melléklet] mutatja.
Ebbdl az értékbdl hianyoznak az egyéb elektromos fogyasztok (siitd, fézolap, vilagitas,

mobil eszkozok, mosogatdogép, egyebek), amikre némi tartalékkal egyiitt +30%-ot

felszamolok, igy a méretezést 6600 kWh/a energiaigényre méretezem.
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Az |étesitmény energiafogyasztasi terve
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Abra 25: Az ingatlan energiafogyasztdsi terve

Az értékeket tablazatba foglalva:

Lakoépiilet energiafogyasztasa Januar Februar  Marcius  Aprilis Mé&jus Junius Julius Augusztus Szeptember Oktéber November December-

58 53 58 56 58 56 58 58 56 58 56 58 687
668 560 271 84 74 72 74 74 56 228 525 668 3355
12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 149
124 112 124 120 124 120 124 124 120 124 120 124 1460
81 73 81 78 81 78 81 81 78 81 78 81 949
Eves fogyasztas [kWha] 6600
943 810 547 351 350 339 350 350 323 504 792 943 550
30 29 18 12 1 1 1 1 11 16 26 30 18
31 28 31 30 31 30 3 31 30 31 30 31

Tablazat 2: Lakoépiilet energiafogyasztas terve

3.2 Hidrogén haz energiaellatasanak, ¢s annak vezérlésének sematikus rajza

Az energiaellatd rendszer tervezésének alapjat az elézd fejezetben ismertetett adatok
biztositjak.
A hidrogén haz tervezésénél az elméleti részben bemutatott elemek segitségével kezdtem el:
- Megtjulo energidval — jelen esetben nappalelemekkel — energia eldallitasa, és annak
eltarolasa egy megfelel6en méretezett akkumulatorban
- Elektrolizator: A napenergiabol nyert aramot megfeleld fesziiltségszintre hozva
felhasznaljuk vizbontésra.
- Energiahordozok taroldsa: a kinyert hidrogént megfeleld tartalyokban taroljuk. Az
oxigént is tartdlyba vezetjiik, hogy a folyamatban késébb az iizemanyagcella

mitkddéséhez rendelkezésre alljon nagy tisztasagl oxigén
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Abra 26: Létesitmény energiaelldtisanak biztositdsa hidrogén felhaszndlasdval

Az {lizemanyagcellaval a tarolt hidrogénbdl és oxigénbdl vizet csindlunk, amit
visszavezetlink a viztartdlyba. A folyamat sordan keletkezd energiat halozati fesziiltségre
alakitva a lakoépiiletiink rendelkezésére bocsatjuk. A fel nem hasznalt energiat (fesziiltség

atalakitas utan) visszavezetjlik az akkumuléatorba, melyet egy toltésvezérlo feliigyel

A kémiai folyamat elméletileg lehet zart és veszteségmentes, ami azt jelenti, hogy a vizet
bontjuk, €és az elemeibdl Gjra vizet tudunk eldallitani.
Mivel a folyamat kritikus, ezért a vezérlését egy ipari biztonsadgi PLC-vel terveztem

megoldani.
3.3 Technologiai €s gépészeti elemek méretezése

A méretezésnél a cél a haz teljes éves energiaellatasanak biztositadsa napelemek segitségével,
ugy, hogy a nyaron megtermelt aramtobbletet egy akkumuldtorban eltaroljuk. Az
akkumulator azonban Ggy van méretezve, hogy 2-3 napnyi energiat tud eltarolni. Nyari,
napos idOszakban az energiat az akkumulatorbol felhasznaljuk, Ggy, hogy vizbontéssal
hidrogént és oxigént allitunk eld.

Az eltarolt hidrogént és oxigént a téli, kevésbé napos iddszakokban iizemanyagcella
segitségével visszaalakitjuk elektromos aramma, és toltjiik vele az akkumulatort.

A haz energiafogyasztasa az akkumulatorbol torténik, melyhez a megfeleld fesziiltséget egy

inverter fog biztositani.
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Abra 27: Energiaelldtds folyamatdbrdja

Idedlis esetben a viz-hidrogén-oxigén kor zart, s Onfenntartd, de a valésagban valodszinii a
veszteségek miatt sziikség lesz tiszta viz potlasara.
Ezek alapjan éves viszonylatban a kovetkezd diagram szerinti energia termelési viszonyokra

van sziikség a fogyasztas kielégitése érdekében.

Eves energiafogyasztas alakuldsa

1400
1200
1000
800
600
400

200

Januar Februar Marcius Aprilis Méjus Junius Julius Augusztus  Szeptember  Oktdber November December

mmmm Aramfogyasztas Elektrolizis ~ ==@==Napelem energiatermelés == Akkumulator =@ zemanyagcella

Abra 28: Eves energiafogyasztas alakuldsa

A rendszerben 1évd elemeknek minden energiadtalakitasnal vannak veszteségeik, amivel

szamolni kell.
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3.3.1 Uzemanyagcella méretezése

Uzemanyag cella méretezésénél az elsddleges szempont, hogy télen, amikor a napelem nem
termel elegendd energiat, akkor is tudja biztositani a haz energiaellatasat.

Ilyen szempontbdl az lizemanyag cella méretezését azokhoz a téli hdnapokhoz kell igazitani,
ahol a legkisebb a napenergia termelés, ugyanis az energiat csak a nyaron betarolt hidrogén
segitségével tudjuk eldallitani.

Jelen létesitményben a legnagyobb napi igény decemberben, 31 kWh. A tervezésnél
nagyjabol 20-30%-kal tilméretezem, hogy adott esetben extrémebb teleket is biztonsaggal

tudjon tdmogatni a rendszer.

Quc = Qiic max * 1,3 =31kWh x1,3 = 40 kWh

Ezek alapjan olyan iizemanyagcellat kell keressek, ami napi szinten nagyjabol 40 kWh
elektromos energiat képes termelni

Napjainkban a Toyota rendelkezik tobb, mint 30 éves tapasztalattal az lizemanyagcellak
terén, aminek kovetkeztében egyediilalloként képesek voltak piacra dobni lizemanyagcellas
autot (Mirai), és emellett sok egyéb jarmii projektet pilotolnak (H2 busz, H2 vonat, H2 hajo,
stb...) [Tokuyama, 2020]

Jelenleg 2 lizemanyagcella tipust forgalmaznak, tipusonként 2 méretben. Feladatomhoz a 2-

es tipus kisebb méretét valasztottam.

Abra 29: Toyota iizemanyagcellds rendszere [Henning, 2017]

A rendszer fobb tulajdonsagai:
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- Meéretek: 1,270 x 630 x 410 mm
- Tomeg: 240 kg
- Kimeneti teljeitmény: 60kW

- Kimeneti fesziiltség: 400 V

Az lizemanyagcella segitségével eldallitott energia 1 kg hidrogén segitségével:

Elektromos energia = Hidrogén energiatartalma * Elektromos hatasfokkal

A hidrogén energiatartalma 120MJ, és a diplomamunkaban szereplé PEMFC elektromos
hatasfoka nagyjabol 60%. Ebbdl adoddan

Elektromos energia = 120MJ * 0,6 = 72 MJ

1 kilowattéra (kWh) az 3,6 MJ-nak felel meg.

Elektromos energia (kWh) = (72 MJ / 3,6 MJ/kWh) = 20 kWh

Ezért 1 kilogramm hidrogénbdl kortilbeliil 20 kilowattora elektromos energia nyerhetd, ha a
protoncseréld membranos ilizemanyagcelldkban (PEMFC) 60%-os elektromos hatasfokkal
hasznaljak.

Ezek alapjan a kivalasztott 60kWh-s Toyota berendezés 3 kg hidrogént fogyaszt el 6ranként

a csucsteljesitmény leaddsa kdzben.

crer

3.3.2 Tartalyok méretezése

Hidrogén tartaly méretezése
Egy 1000 literes (1 m?) tarolotartdlyban tarolhaté hidrogén mennyisége a tarolasi
koriilményektdl, tobbek kozott a nyomadstol és a hdmérséklettdl fiigg. A hidrogén siliriisége e
tényezOk fliggvényében valtozik. Mind a sliritett gdz tarolasara, mind a folyékony hidrogén
tarolasara vonatkozoan becsléseket adok:
[ Stritett gz tarolasa
350 bar (35 MPa) nyomason és szobahdmérsékleten (kb. 25 °C) a hidrogén siirtisége
koriilbeliil 42,8 kg/m?.
'l Folyékony hidrogén tarolasa
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A folyékony hidrogént kriogén hémérsékleten, koriilbeliil -253 °C-on (20 K) taroljak.
A folyékony hidrogén stirlisége ezen a hdmérsékleten koriilbeliil 70,8 kg/m?.
A folyékony hidrogén tarolas 4ltalanos hasznalati rendszerhez 20K-en nehezen
megvalosithatd (maga a hiités, szigetelés), ezért csak a stritett gdzként torténd tarolas johet

szoba, azaz 48kg H2-t tudunk eltarolni egy kobméteres tartalyban.

Térolasra a Toyota kiforrott technologidjat lenne célszerii hasznélni.

High-pressure hydrogen supply valve

Large Tank(G2-L1)
Hydrogen Storage Capacity @70MPa : 9.1kg

">
Length : 2,192mm

Abra 30: Toyota hidrogén tarolo rendszere

A Toyota a z6ld mintavarosa szamara kazettds rendszerként, 4-esével széllitja ezeket a

tartalyokat, melyeknek kapacitasa 9,1kg*4, azaz 36,4kg

A tervezett energiafogyasztasbol, valamint a napelem energiatermelésébdl az alabbi

hidrogén egyenleg 4llt el6:

kwh Januar Februar Marcius  Aprilis Majus Junius Julius Augusztus Szeptember Oktéber November December
Aramfogyasztas 943,1 809,9 546,6 350,9 349,8 338,9 349,8 349,8 322,9 503,8 791,9 943,1
Napelem energiatermelés 3491 5251 838,4 868,2 1089,0 13157 12113 972,6 668,3 504,2 226,7 190,9
Elektrolizisre fordithatd energia 0,0 0,0 291,7 517,3 739,2 976,8 861,5 622,8 345,4 0,4 0,0 0,0
Elektrolizissel termelt H2 [kg] 0,0 0,0 7,5 13,3 19,0 25,0 22,1 16,0 8,9 0,0 0,0 0,0
Hidrogén egyenleg [kg] 16,1 1,9 7,5 20,7 39,7 64,7 86,8 102,8 111,7 111,7 83,4 45,8
Uzemanyagcella H2 igény [kg] 29,7 14,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 28,3 37,6
Uzemanyagcella termelt [kW] 594,0 284,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 565,2 752,1

Tablazat 3: Hidrogeén igény megallapitasa fogyasztasi adatok és napenergia termelés alapjan

A 3. tablazat a 2. tablazat fogyasztasi adatait alapul véve kalkuldlja ki a napelem
energiatermelésének fiiggvényében az elektrolizisre fordithatd energiat, majd az ebbdl
eléallithatd hidrogént kg-ba atszamolva.

A 26. abran lathato ezek alapjan a hidrogén termelési és fogyasztasi terv, amelybdl kideriil,

hogy a legnagyobb tarolandd hidrogén mennyiséf 111,7 kg.
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Hidrogén termelési terv
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Abra 31: Hidrogén termelési és fogyasztdsi terv

A Toyota altal kifejlesztett kazettas hidrogén tartaly 36,4kg hidrogént tud eltarolni, ezért az
energiaellatas folyamatos biztositasdhoz a téli iddszakban minimum 3 darab kazettds modul
kell. 3 x 36,4kg = 109,2 kg, ami ugyan kisebb, mint a tervezett 117 kg, de ezt a téli flitott

hémérséklet kismértékii csokkentésével kompenzalni tudjuk.
3.3.3  Oxigén tartaly méretezése

A viz (H20) képlete két hidrogénatomot (H) és egy oxigénatomot (O) tartalmaz. Annak
érdekében, hogy kiszdmoljuk, hogy 1 kg vizhez hany kg oxigénre és viz molekuldra van
szlikség, elészor meg kell hatdroznunk, hogy milyen tomege van a hidrogénnek és az
oxigénnek a vizben.

Hidrogén (H): Kb. 1 g/mol (gramm/mol)

Oxigén (O): Kb. 16 g/mol

1 vizmolekula tdmege: 2 hidrogénatom (2 x 1 g/mol) + 1 oxigénatom (16 g/mol) = 18 g/mol
Molekulak szdma 1 kg vizben = (1000 g) / (18 g/mol) = 55,56 mol

Hidrogén (H20) sulya a vizben: 2 hidrogénatom (2 x 1 g/mol) x 55,56 mol = 111,12 g
Oxigén (02) sulya a vizben: 1 oxigénatom (16 g/mol) x 55,56 mol ~ 888,96 g

Tehat 1 kg vizhez koriilbeliil 111,12 g hidrogénre és 888,96 g oxigénre van sziikség. Ebbdl
ki tudjuk szdmolni, hogy 117 kg hidrogénhez mennyi oxigén kell:

117 kg /0,11112 kg * 0,88896 kg = 936 kg

Az oxigén tomege (m) és nyomasa (P) alapjan kiszamithat6 az oxigéntartaly térfogata (V),

ha hasznaljuk az ideélis gazegyenletet: PV = nRT
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ahol:

p = nyomds (bar), jelenleg egy 10 bar-os tartaly all rendelkezésiinkre

V = térfogat (liter)

n = anyagmennyiség (mol)

R = egyetemes gézkonstans (8,314 J/mol K)

T = abszolut hdmérséklet (Kelvin), jelen példaban szamoljunk 24°C-kal, azaz 297 K
Az oxigén molaritdsa (n) kiszamithat6 a kdvetkezOképpen:

n=(pV)/(RT) > V=nRT/p

n meghatarozasa az oxigén molaris tomegének (32 g/mol) ismeretében:

n=m/M=936000/32=29250 mol

Behelyettesitve a gazegyenletbe:
V =nRT/p=29250 mol * 8,314 J/mol K » 297 K / 100000 Pa= 770 1= 0,772 m*~ 0,8 m*
Azaz egy 0,8 m>-es 10 bar-os tartalyt kell beszerezni az oxigén tarolasara.

Az oxigéntarolashoz mindig az érvényes szabvanyokat és eldirasokat kell kdvetni.
3.3.4 Viz tartdly méretezése

A viztartadly méretét az el6z6 fejezeben szamoltak alapjan kdnnyen meg tudjuk becsiilni:
Myiz = Mo+ mp = 936kg + 117 kg = 1053 kg
mivel a viz stirlisége 1000kg/ m* ebbdl adodik, hogy nagyjabol egy kobméteres tartaly

elegendd a folyamathoz sziikséges viz tarolasahoz.
3.4 Elektrolizis berendezésének meéretezése

A hidrogénbontéas méretezéséhez fontos szempont, hogy a nyari legmelegebb napokban 1évd
tobbletenergiat at tudja alakitani a berendezés 24 ora alatt, azért, hogy a napenergia ne
vesszen el, illetve ne kelljen irredlisan nagy akkumulator kapacitast beépiteni.

Az elektrolizis berendezésének tervezésénél fontos megoldando feladatok:

- Energiabetaplalas biztositasa (1 kg H2 eléallitasahoz 39 kWh energia sziikséges egy
modern elektrolizalo késsziiléknek), megfeleld keresztmetszetli vezeték/csatlakozo
kiallassal

- Elektrolizishez megfeleld fesziiltségszint biztositasa

- Abontott hidrogén és oxigén biztonsdgos tarolasa
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Elektrolizishez a NelHydrogen berendezéseit valasztanam, ugyanis széles skalabol lehet
valasztani a kiilonb6z6 kapacitasu egységek koziil, valamint a NelHydrogen képes gyartani
a leghatékonyabb berendezéseket, 39 kWh / kg el6allitasi energiaigénnyel (a legtobb gyarto,
beleértve a Toyotat 50 kWh koriili befektetett energiat igényelnek 1 kg H» eldallitasahoz),

¢s 4 kilences tisztasaggal.

S10

S20

Nominal Production Rate

Nm3/h @ 0°C, 1 bar 0.27 0.53 1.05
SCF/h @ 70°F, 1 atm 10 20 40

SLPM @ 70°F, 1 atm 4.8 9.4 18.8
kg per 24 h 0.58 114 2.27

Production Capacity Dynamic Range

0-100% net product delivery (automatic)

0-100% net product delivery (automatic)

0-100% net product delivery (automatic)

Power Consumption by System

6.1kWh/Nm? (16.3 kWh/100 ft2)

6.1kWh/Nm? (16.3 kWh/100 ft3)

6.1kWh/Nm3 (16.3 kWh/100 ft3)

Purity gelgsaa0 99.9995% 99.9995%
0,-Contentin H, <lppmv <lppmv <lppmv
H,0-Contentin H, <5ppmv <5ppmyv <5ppmv

Dimensions - Wx D x H

0.8mxImxLllm

0.8mxImxllm

0.8mxlmxlim

Ambient Temperature

5-40° C (41-104° F); Optional 5-50° C (41-122° F)

5-40° C (41-104°F)

5-40°C (41-104°F)

Delivery Pressure

13.8 barg (200 psig)

13.8 barg (200 psig)

13.8 barg (200 psig)

Electrolyte

Proton Exchange Membrane (PEM) — Caustic Free  Proton Exchange Membrane (PEM) — Caustic Free Proton Exchange Membrane (PEM) — Caustic Free

Tablazat 4: NelHydrogen kompakt elektrolizator [nelhydrogen.com, 2023]

A késziilék kompakt méretébdl adddoan teljesen megfelel egy lakossagi alkalmazashoz.

Jelen igényeknek a PEM S20 késziilék felel meg.

3.5 Akkumulator méretezése

Az akkumulator méretezésénél minimalis cél, hogy a napi téarolés, illetve a napi

energiaellatas biztositva legyen, és folytonos tudjon maradni.

Ilyen megfontolasokbdl egy 30-40kWh akkumulator beépitését tartom sziikségesnek.
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Ez a kapacitas viszonylag nagy, elhelyezése utdlag nehézségekbe iitkozik, igy erre mar
tervezési fazisban is kell gondolni. Méretezési megfontolasokat a symtechsolar weboldalon

talaltak alapjan vettem szamitasba. [www.symtechsolar.com, 2023]
3.6 Napelem méretezése

Az energiaigénybdl visszafelé vezetve jutottam el a napenergia eléallitasaig.

A példaépiiletemben a 10kW-nyi napelem panelt kellene felhelyezni a 3. tablazatban
bemutatott szamitdsok alapjan. Mivel a napelem napjainkra széleskoriien elérhetd,
konvenciondlis termékké valt, a méretezéssel és a tipusvalasztassal nem szandékozok sokat

1ddzni, tipikus értékekkel fogok dolgozni.

Napjaink tipikus napelemei nagyjabol 20% hatdsfokkal képesek miikddni, ami azt jelenti,
hogy az adott feliiletre bees6 napsugarak energidjanak minddssze 20%-at képes atalakitani
elektromos energiava.

Egy napelem téabla feliilete nagyjabol 1,6m?, és teljesitménye 400W.

Sziikséges napelemek szama: 10kW/400W = 25 darab

Ez azt jelenti, hogy 25 darab napelem tablat kellene felhelyezni a tetére, melynek

osszfeliilete: 25*1,6m? = 40m?

A példaépiilet EK-DNY tajolasu, érdemes lehet megfontolni néhany panel EK-i oldalra
telepitését, ahol a déleldtti sugarakat le lehetne vadaszni a nap délutani 30°-os beeséséig.
Mindenesetre a nem idedlis, azaz a déli fekvéstdl vald eltérést mindenképpen kompenzalni

kell.
3.7 Folyamatvezeérlés

A rendszerben sok folyamat van, amelyeket szabdlyozni, vezérelni kell.
Ezek tekintetében a Siemens folyamatvezérldit valasztanam, melyekkel nem csak a vezérlés
eszkozeit, hanem a folyamatok méréberendezéseit (hdmérséklet mérd szenzorok, nyomas
mérd szenzor) és beavatkozo szerveit (kiilonbozo vezérelhetd szelepek) be lehet tervezni és
0o eséllyel az eszkozOk integracidja sem okoz a beiizemelésnél problémat.
Meéretezésnél fontos szempontok:

- HoOmérsékletmérés:

o Hoémérséklettartomany pontos megvalasztasa

o Eszkoztipus meghatarozéasa (héelem, PTC, egyebek)
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o Meérési elv meghatarozasa (2, 3, 4 vezetékes)

o Sziikséges vezetékezés (hdallo/gumikdpeny), véddcsovezés megtervezése
- Nyomasmérés

o Nyomadstartomany meghatarozésa

o Nyomdasmérési elv meghatarozasa (differencial nyomas, abszoliit nyomas)
- Vezérelhetd szelepek

o Szelep keresztmetszet

o Szelep vezérlése (analog/digitalis)

o Szelep dinamikéja (nyitasi/zarasi sebesség)

o Vezérlés (buszos/diszkrét)

3.8 Biztonsagi megfontolasok

A hidrogén rendkiviil veszélyes anyag, mely a levegd oxigénjével keveredve 10%-90%
koncentracid kozott fokozottan robbandsveszélyes. Tiszta, oxigén mentes kornyezetben
viszont fulladést okoz. A folyékony hidrogén tarolasa a koltségeken til veszélyeket is hordoz
magéval, ugyanis kriogén anyag, 20K-en torténik a folyékony taroldsa, ami fagyasi
sériilésekhez vezethet. A hidrogén oldddik szamos fémben, amelyekben repedések

keletkeznek, onnan pedig elszivarog, rossz esetben robbandsveszélyes elegyet alkotva.
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4 Kovetkeztetesek, javaslatok

Az elektrolizis kiilondsen hasznos lehet a megujuld energiaforrdsokkal (napenergia,
szélenergia stb.) rendelkezd helyeken, ahol a felesleges energiat hidrogén forméjaban lehet
tarolni, majd azt késébb hasznalni elektromos aram eldallitdsara vagy mas energiatermelési

célra.

Az ¢piiletek energiaellatdsara hidrogén segitségével mar jelenleg is léteznek kivalo
berendezések, viszont rengeteg 0j technoldgia, mint példaul a szilardtest elektrolizis jelenleg
is fejlesztés alatt van, és amint megbizhat6 termékkel a piacra tudnak jonni, ujabb 16kést
adhat a hidrogén alkalmazéasara, mint energiaforras.

Bér a diplomamunkaban igyekeztem sziget szerli, 6nallé rendszert kiépiteni, hosszu tdvon
mégis megoldando problémanak kell hogy legyen a relevans infrastruktara kialakitasa.
Jelenleg az atalakitasi veszteségek nagyok, ezeket csak megujuld energidkkal lehet koltség

oldalrol elfogadni.
4.1 Hatékonysag, meg nem oldott problémak

Egy teljes, hidrogén alapt energiadtalakitdé ¢és tarold6 rendszer kialakitasanak,
hatékonysaganak, ¢és  biztonsagtechnikai  feltételeinek  biztositdsdnak  szdmos
tovabbfejlesztendd, optimizaland¢ teriilete van.

[J Hidrogén tarolasa: A hidrogén tarolasa soran sok kihivéasra kell odafigyelni, ami
nagyrészt abbol adodik, hogy nagyon kicsi molekula. A tarolds soran a kovetkezd
problémak léphetnek fel:

o A feliiletre tormelékek keriilhetnek felhordasra, ami nem kivant reakciokat
eredményezhet

o Hajszalrepedések, halozatok keletkezhetnek nem megfeleld anyagmindség
esetén, ami szivargashoz vezethet

o A rossz anyagmindség hodlyagosodashoz is vezethet, ahol koncentralta,
inhomogén tertiletek keletkezhetnek

o Nem megfelelé anyagvalasztas esetén hidridek keletkezhetnek

o Az anyagszerkezeti torésvonalak mentén beszivargd hidrogén molekuldk

anyagszerkezeti valtozasokat idézhetnek eld
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Abra 32: Nanobehatdsok elektromechanikus hidrogéntoltés sordn [Duarte, 2020]

Veszteséghd felhasznaldsa fiitési célokra: Az elektrolizis, és az lizemanyag cella
mitkddése sordn is jelentds energia hé formajaban tavozik. Ezt az energiat meg fel
lehetne hasznalni akér a levegd, vagy a viz flitésére. Ezzel a rendszer
Osszhatékonysaga is javulna.

Hatékonysagok javitdsa: A hidrogénnel kapcsolatos berendezések fejlesztése
folyamatos, folyamatos ezek hatasfokjainak a javitdsa is, ezért a késziilékek
kivalasztasakor koriiltekintéen kell eljarni. Az eszkozok hatdsfokan a megfeleld
tizemi koriilmények biztositasaval is javithatunk.

Napelemeknekkel — kapcsolatos  hatékonysagnovelés: A napelemeknél a
panelvezérlésen tal lehet alkalmazni cellavezérlést is, ami javithat a rendszer 0ssz
hatékonysagan, rdadasul hiba esetén minimalizélni lehet a kiesést.

Hidrogén siiritéshez kompresszorok sziikségesek: A hidrogén betarolasahoz specialis
kompresszor sziikséges. Lehetdség szerint az elektrolizdld berendezés
értékesitdjének ajanlasaval gondoskodni kell ennek a kivalasztasarol is

Elektromos akkumulator méretezése: Az akkumulator méretezése és elhelyezése is

kritikus folyamat. Ugyelni kell a biztonsagi feltételek teljesiilésérol.
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[J Hidrogén kozvetlen felhasznaldsa: A dolgozatban emlitésre keriilt a hidrogén
kozvetlen felhasznaldsa, am ezeket a technoldgidkat nem éreztem annyira
biztonsagosnak ¢és kiforrottnak, hogy szdmoljak velilk. Mindenesetre ennek a
teriiletnek is toretlen a fejlédése, folyamatosan kdvetni kell az innovaciokat.

[l Alternativ megujuld energidk hasznalata: Napelemek energiatermelése erdsen fiigg
az 1d@jarastol, évszaktol, napszaktdl. Mindezek okan megéri elgondolkodni
alternativ energiaforrasok, mint példaul a geotermikus energia hasznélatan.

[J Oxigén és viz taroldsa: Az oxigén ¢és viz tarolasaval idedlis zart rendszert tudunk
kialakitani, am ennek extra kdltségei miatt nem biztos, hogy megéri ez a beruhazas

o Térol¢ tartadlyok
o Betarolas vezérlése, szelepek

o Veszteségek potlasa valoszintileg elengedhetetlen

Amennyiben a hatasfokok és technologiak fejlddnek ugy elképzelhetdnek tartom, hogy ez a
fajta fiiggetlen, sziget szerli energiaellatds miikodhet kisebb lakdparkok, kozosségek
energiaellatasanal.

Kutatasaim soran talalkoztam olyan komplex rendszerekkel, amelyek egyben megoldottak
a hidrogén bontésat, tarolasat, valamint elektromos energiava alakitasat. Amennyiben ezek
a berendezések is elérik a megfeleld érettségi szintet, akkor mar joval szélesebb korben lesz
tervezhetd 1) épiiletekben ez a fajta energiaellatas.

Ez a teriilet mindenképpen olyan teriilet, amivel az egyetemeknek, mint a tudomany
fellegvarainak folyamatosan foglalkozni kell, akar diplomamunkak, gyakorlati bemutatok,
vagy elméleti eldadasok keretében. Ezen feliil a multinacionalis vilagvallalatoknak is fel kell
ismernie a hidrogén nyUjtotta lehetdségeket, és a nyereség alapu kapitalista szemléletmodot
fel kell, hogy véltsa egy olyan ujfajta vallalati stratégia, amely fenntarthatésagon alapul, és
a rendelkezésre 4lld energetikai megoldasukat lehetdségeiknek megfelelden a legnagyobb

hatékonysaggal tudja alkalmazni.
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5 Osszefoglalas

A fenntarthatd energiaforrasokra vald attérés és az iiveghdzhatasu gazok kibocsatasanak
csokkentése kiemelkedd jelentdséglivé valt a globalis éghajlati kihivasok kezelésében. A
hidrogén mint sokoldalu ¢€s tiszta energiahordozo6 egyre nagyobb figyelmet kap a kiilonb6zd
agazatok, koztiikk a lakoépiiletek szén-dioxid-mentesitésében jatszott potencialis szerepe
miatt. Ez az szakdolgozat a hidrogénnek mint energiaforrasnak a lakdépiiletekbe torténd
integraldsardl szold atfogd tanulmanyt mutat be, amely a méretezési és energetikai

szdmitasokra Gsszpontosit.

A hidrogén eldallitasi modszereket, példaul az elektrolizist, a reformalast és a biomassza
elgdzositasat hatékonysaguk, kornyezeti hatdsuk és koltséghatékonysaguk szempontjabol
értekeltem. A megtijul6 energiaforrasok, példaul a sz¢él- és napenergia integraldsa a hidrogén
eléallitasi folyamatokba az {iveghazhatdsi gazok kibocsatasanak csokkentésére és a
lakossagi felhasznalast hidrogén eldallitasanak fenntarthatdosdganak novelésére szolgald

eszkozként kertilt megvitatasra.

A hidrogéntarolasi technoldgiak, koztiik a stiritett hidrogén, a folyékony hidrogén és a szilard
halmazallapotu hidrogéntarolé rendszerek vizsgalata mind alapvetd fontossaguak egy ilyen
rendszer megtervezésénél. Elére mutatonak tlinik a szilard halmazallapoti hidrogén tarolo
rendszerek, azonban kapacitas (szilard anyagszerkezet 7-10%-at képes hasznositani) és a gaz
be ¢és kitarolas sebességén mindenképpen javitani kell. A Toyota Oridsi energiat fordit a
hidrogén alapt technolodidkra, igy annak tarolasara is. Eldremutatd, bdvithetd palackja
mindenképpen valds alternativa, itt a nagy nyomds miatti toltési folyamatok jelentik a
tovabbi fejlesztési iranyvonalakat. A hidrogén tarolas technologidja létfontossagu a
lakoépliletek megbizhatd és folyamatos energiaellatdsanak biztositdsdhoz, a megujuld

energiaforrasok id6szakos jellegének kezeléséhez.

A hidrogén lakdépiiletekben torténd kiilonféle alkalmazasait vizsgaltam, beleértve a
helyiségek flitését, a vizmelegitést, az ilizemanyagcelldkon keresztil torténd
villamosenergia-termelést és az energiaellatas tartalékrendszereit. A széleskorti felhasznalas
reményében javitani kell a hatékonysagon, ki kell fejleszteni a megfeleld biztonsagi
rendszereket az lizemeltetéshez, valamint nem utols6 sorban az eldallitdsi koltségeket

szintén a lakossag szamara elérhetd szintre kell csdkkenteni.
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Kiemelésre keriiltek a hidrogén lakoépiiletekben vald széles kori alkalmazéséaval
kapcsolatos kihivasok és akadalyok is, mint példaul a biztonsdgi megfontolasok, az
infrastruktura fejlesztése és a szabalyozasi keretek. Az e kihivasok lekiizdésére iranyuld
stratégidkat targyaljak, hangsulyozva a kormanyok, az ipari szereplok és a kutatointézetek

kozotti egylittmiikodés fontossagat.

Osszefoglalva, a hidrogén a lakoépiiletek fenntarthatd energiamegoldasaként nagy igéretet
hordoz magaban, mivel lehet6séget kindl a szén-dioxid-kibocsatds csokkentésére, az
energiafiiggetlenség novelésére ¢és az energiaellatds rugalmassagénak fokozasara. A
hidrogénben rejlé teljes potencidl lakdépiiletekben vald kiakndzasdhoz azonban
elengedhetetlen egy olyan atfogd megkozelités, amely foglalkozik a termeléssel, a tarolassal,
az alkalmazésokkal ¢és a szabdlyozasi szempontokkal. Folyamatos kutatasra és fejlesztésre
van sziikség ahhoz, hogy a hidrogén elényeit a lakossagi energiafogyasztas

kornyezetbaratabb ¢és fenntarthatobb jovojének megvaldsitdsaban kiaknazhassuk.

A szakdolgozatban bemutatott energetikai szamitasok ¢s atfogd elemzések hozzajarulnak a
hidrogénnek a lakossagi energiarendszerekben betdltott szerepérdl folyo vitdhoz, segitve a
dontéshozokat, mérnokoket és lakastulajdonosokat abban, hogy megalapozott dontéseket
hozzanak a hidrogén mint tiszta energiaforrds lakossagi szektorban vald elfogadasanak

eldmozditasa érdekében.
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5.1 Summary

The transition to sustainable energy resources and the reduction of greenhouse gas emissions
have become of high importance in addressing global climate challenges. Hydrogen is
gaining attention as a versatile and clean energy carrier due to its potential role in
decarbonising various sectors, including residential buildings. This thesis presents a
comprehensive study on the integration of hydrogen as an energy source in residential

buildings, focusing on sizing and energy calculations.

Hydrogen production methods such as electrolysis, reforming and biomass gasification are
evaluated in terms of their efficiency, environmental impact and cost-effectiveness. The
integration of renewable energy sources such as wind and solar energy into hydrogen
production processes was discussed as a means to reduce greenhouse gas emissions and

increase the sustainability of hydrogen production for domestic use.

The investigation of hydrogen storage technologies, including compressed hydrogen, liquid
hydrogen and solid state hydrogen storage systems, are all essential to the design of such a
system. Solid state hydrogen storage systems appear to be the way forward, but capacity
(capable of utilising 7-10% of solids) and gas injection and withdrawal rates need to be
improved. Toyota is investing a huge amount of energy in hydrogen-based technologies,
including storage. Its forward-looking expandable cylinder is certainly a real alternative,
with high-pressure filling processes as a further development trend. Hydrogen storage
technology is essential to ensure a reliable and continuous energy supply for residential

buildings, to manage the intermittent nature of renewable energy sources.

I have investigated various applications of hydrogen in residential buildings, including space
heating, water heating, electricity generation through fuel cells and backup power systems.
In order to achieve widespread use, efficiency needs to be improved, appropriate safety
systems for operation need to be developed and, last but not least, production costs also need

to be reduced to a level that is affordable for the public.

Challenges and barriers to the widespread use of hydrogen in residential buildings were also

highlighted, such as safety considerations, infrastructure development and regulatory
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frameworks. Strategies to overcome these challenges are discussed, emphasising the

importance of cooperation between governments, industry and research institutions.

In summary, hydrogen holds great promise as a sustainable energy solution for residential
buildings, offering the potential to reduce carbon emissions, increase energy independence
and enhance energy flexibility. However, a comprehensive approach that addresses
production, storage, applications and regulatory aspects is essential to realise the full
potential of hydrogen in residential buildings. Continued research and development is
needed to harness the benefits of hydrogen to realise a greener and more sustainable future

for residential energy consumption.

The energy calculations and comprehensive analyses presented in this thesis will contribute
to the debate on the role of hydrogen in residential energy systems, helping decision makers,
engineers and homeowners to make informed decisions to promote the adoption of hydrogen

as a clean energy source in the residential sector.
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2. Melleklet: WinWatt Kocsag teljes szamitasok

Energetikai minéségtanusitvany 1

Energetikai minéségtantsitvany dsszesito

Epiilet: Balatonszepezd nyaralo
8252 Balatonszepezd
Megrendeld: Subecz Péter
1172 Budapest
Tanusito:
Az ¢épiilet(rész) fajlagos primer energiafogyasztasa: -27.71 kWh/m’a
Kovetelményérték (viszonyitasi alap): 100.00 kWh/m’a
Az épiilet(rész) energetikai jellemzdje a kdvetelményértékre vonatkoztatva: -27.70 %
Energetikai min6ség szerinti besorolas: BB (Ko6zel nulla energiaigényre

vonatkoz6 kovetelményeknek megfeleld)

AA+
AA+
AA
BB
CcC
DD
EE
FF
GG
HH
I

1

A tanusitas oka: hasznalatbavételi engedélyezési eljarashoz
Epiilet védettsége: Nem védett

Az ¢épiilet épitési ideje 2020.

Epiilet fiittt szintjeinek szama: 1

A tanusitvany vegyes szamitasi modszerrel késziilt, a h6hidassag egyszertsitett, a sugarzasi nyereség részletes, ahéfokhid és
fiitési idény hossz egyszertsitett szamitassal.

Tanusitvany azonositdja a tanusitonal:

Kelt: 2023. 11. 01. Alairas
C:\Users\miras\Documents\Bszepezd.wwp 2023. 11. 06.
WinWatt kocsag 9.01 (2023. 10. 19.) Copyright © Bausoft Pécsvarad Kft. http://www.bausoft.hu
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Energetikai mindségtanusitvany

Szerkezet tipusok:

ablak

Tipusa: ablak (kiilso, fém)

X méret: 1.5m

y méret: 1.5m
Hoatbocsatasi tényezo: 0.880 W/’K
Megengedett értéke: 1.400 W/n’K

A héatbocsatasi tényez6 megfeleld.
Nyilaszar6 szamitas az 6sszetevok alapjan

Uvegezés: 4:-16-4-16-:4 argongazas
Keret, tok (kérben): milanyag (tobbkamras)
Tavtarto: fém tavtarto, Ug <2

Uvegezési arany: 75%
Uvegezés g értéke: 0.520
Ejszaka tarsitott szerkezet hov. ellen.: 0.120 ’K/W
Arnyékolas modja nyaron: kiilsé
Arnyékolas naptényezdje nyaron: 0.100
bejarati ajto

Tipusa: ajto (kiilso)

X méret: 1m

y méret: 2.5m
Hoatbocsatasi tényezo: 1.000 WK
Megengedett értéke: 1.400 WK
A héatbocsatasi tényez6 megfeleld.

belsé ajto

Tipusa: ajto (belso, fiitstt terek kozt)

X méret: 2.1m

y méret: 1m
Hoéatbocsatasi tényezo: 1.400 W/’K
belso fal

Tipusa: belso fal (fiitott terek kozt)
Rétegtervi hoatbocsatasi tényezo: 0.327 WK
Hoatbocsatasi tényezo: 0.327 WK
Fajlagos tomeg: 17 k;dm2
Fajlagos hétarolo tomeg: 717 kg/m2
Fajlagos hokapacitas: 6/6 kIm’K
Héatadasi ellenallas kiviil: 0.13 m’K/W
Hoatadasi ellenallas beliil: 0.13 ’K/W
Rétegek kiviilrol befelé

Réteg No.
megnevezes -
Gipszkarton lap 1
MPN PLUS 037 2
Gipszkarton lap 3
belsé fal csempézett

Tipusa: belso fal (fiitott terek kozt)
Rétegtervi hoatbocsatasi tényezo: 0.324 WK
Hoéatbocsatasi tényezo: 0.324 W’K
Fajlagos tomeg: 54 kg/m2
Fajlagos hétarolo tomeg: 44/7 kg/m2
Fajlagos hokapacitas: 38/6 kI/m’K
Héatadasi ellenallas kiviil: 0.13 n’K/W
Héatadasi ellenallas beliil: 0.13 n’K/W

C:\Users\miras\Documents\Bszepezd.wwp

d
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WinWatt kécsag 9.01 (2023.10. 19.) Copyright © Bausoft Pécsvirad Kft.
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U, = 0.60 Wark 2=0.520
Up= 1.00 WK
¥, =0.080 W/mK

szélesség= 100 mm

R p c Sd  Fr*Fy*F,
[m?’K/W]  [kg/m?] [kI/kgK] [m] [-]
- 0.0500 568 0.85 0
- 2.7030 30 0.84 0
- 0.0500 568 0.85 0

2023.11. 06.

http://www_bausoft.hu




Energetikai min6ségtanisitvany

Rétegek beliilrdl kifelé

Réteg No.
megnevezeés -
Csempe 1
Adesilex P9 Express (ragasztoha) 2
Gipszkarton lap 3
MPN PLUS 037 4
Gipszkarton lap 5
belsé fal hangszigetelt

Tipusa: belso fal (flitott terek kozt)
Rétegtervi hoatbocsatasi tényezo: 0.321 WK
Hoatbocsatasi tényezo: 0.321 WK
Fajlagos tomeg: 24 k,g/m2
Fajlagos hétarolo tomeg: 7/14 lvc,g/m2
Fajlagos hokapacitas: 6/12 kI/m’K
Héétadasi ellenallas kiviil: 0.13 ’K/W
Hoatadasi ellenallas beliil: 0.13 m’K/W
Rétegek kiviilrol befelé

Réteg No.
megnevezés -
Gipszkarton lap 1
Gipszkarton lap 2
MPN PLUS 037 3
Gipszkarton lap 4
belsé fal szig+csemp

Tipusa: belso fal (futott terek kozt)
Rétegtervi hoatbocsatasi tényezo: 0.318 WK
Hoatbocsatasi tényezo: 0.318 WK
Fajlagos tomeg: 61 k,g/m2
Fajlagos hétarolo témeg: 44/14 k,g/m2
Fajlagos hokapacitas: 38/12 kI/m’K
Hoatadasi ellenallas kiviil: 0.13 m’K/W
Héatadasi ellenallas beliil: 0.13 n’K/W
Rétegek beliilrél kifelé

Réteg No.
megnevezés -
Csempe 1
Adesilex P9 Express (ragasztoha) 2
Gipszkarton lap 3
MPN PLUS 037 4
Gipszkarton lap 5
Gipszkarton lap 6
bels6 fodém

Tipusa: belso fodém (felfelé hiild)

y méret: 1m
Rétegtervi hoatbocsatasi tényezo: 0.301 WK
Hoatbocsatasi tényez6: 0.301 W’K
Fajlagos tomeg: 28 kg/m2
Fajlagos hétarolo témeg: 7/21 kg/m2
Fajlagos hokapacitas: 6/17 kI/m’K
Hoatadasi ellenallas kiviil: 0.10 ICK/W
Héatadasi ellenallas beliil: 0.10 n’K/W

C:\Users\miras\Documents\Bszepezd. wwp
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A
[W/mK]
1.050
0.930
0.250
0,037
0.250

[W/mK]
0.250
0.250
0.037
0.250

A
[W/mK]
1.050
0.930
0.250
0,037
0.250
0.250

R
[m2K/W]
0.0057
0.0215
0.0500
2.7030
0.0500

[m2K/W]
0.0500
0.0500
2.7030
0.0500

R
[m2K/W]

0.0057
0.0215
0.0500
2.7030
0.0500
0.0500

3

p c Sd
[kg/mB] [kI/kgK] [m]
1800 0.88 0
1300 0.88 0
568 0.85 0
30 0.84 0
568 0.85 0

p c Sd
[kg/md] [ki/kgK] [m]
568 0.85 0
568 0.85 0
30 0.84 0
568 0.85 0

p c Sd
[kg/mP] [kV/keK] [m]
1800 0.88 0
1300 0.88 0
568 0.85 0
30 0.84 0
568 0.85 0
568 0.85 0
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Energetikai mindségtanusitvany

Rétegek kiviilrol befelé
Réteg

megnevezés

farostlemez (hdszig.) 2
farostlemez (hoszig.) 2
MPN PLUS 037
Masterfol CLASSIC ALU
Gipszkarton lap

kiilsé fal
Tipusa:

Rétegtervi hoatbocsatasi tényezo:

Megengedett értéke:

L S S

kiilso fal
0.102 WK
0.240 WK

A rétegtervi héatbocsatasi tényezo megfelel6.

Hoatbocsatasi tényezo:
Fajlagos tomeg:

Fajlagos hétarolo tomeg:
Fajlagos hokapacitas:
Hoatadasi ellenallas kiviil:
Hoatadasi ellenallas beliil:

Rétegek kiviilrol befelé
Réteg

megnevezés

Fa fiirészara 2

ISOPERN

MPN PLUS 037
Masterfol CLASSIC ALU
Gipszkarton lap

Vizsgalati jelentés: A vizsgalathoz KELLENEK a szorpcids izoterma ADATOK!

Az egyensilyi allapot a diffizios id6szak alatt ki tud alakulni (felt6ltésiido: 0 nap). Az izoterméaval nem rendelkezo rétegek
figyelmen kiviil lettek hagyva, a tényleges feltdltési ido hosszabb a szamitottnal.

1. (Fa fiirészari 2)75%-NAL MAGASABB arelativ paratartalom! A vizsgalathoz KELLENEK a szorpcids izoterma

ADATOK!

0.102 WK
26 kg/m’
7 kg/m’
6 kI/m’K
0.04 n’K/W
0.13 m’K/'W

L e S

C:\Users\miras\Documents\Bszepezd. wwp

d A R p c Sd  Fr*Fn'F,
[em]  [W/mK] [m?K/W]  [kg/m®] [kI/kgK] [m] []
2 0.110 - 0.1818 450 2.26 0
2 0.110 - 0.1818 450 2.26 0
10 0,037 - 2.7030 30 0.84 0
0.1 0.200 - 0.0050 - - 0
1.25 0.250 - 0.0500 568 0.85 0
20
20
16
]
L
HE
¢
ié‘m] H
S100
2
W
fw |
wl
W
2401 2365678900 RBHEENEBD
Hinérodiit ]
d i R c Sd  FpFy*F,
[em] [W/mK] [m?K/W]  [kg/m?] [kI/kgK] [m] []
2 0.130 - 0.1538 500 1.60 0
15 0.022 - 6.6960 40 1.50 0
10 0,037 - 2.7030 30 0.84 0
0.1 0,200 - 0.0050 - - 0
1.25 0.250 - 0.0500 568 0.85 0
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Energetikai mindségtanusitvany 5

padlas fodém
Tipusa: tetd
o m

y méret: 1m
Rétegtervi hoatbocsatasi tényezo: 0.104 W/n’K o
Megengedett értéke: 0.170 W/n’K 1
A rétegtervi héatbocsatasi tényezé megfeleld. imj
Héatbocsatasi tényezo: 0.104 W/n’K H
Fajlagos tomeg: 20 kg/m2 g'm
Fajlagos hétarolo tomeg: 7 kg/m? §1u
Fajlagos hokapacitas: 6 kI/m’K Sy
Hoéatadasi ellenallas kiviil: 0.04m’K/W £,
Héatadasi ellenallas beliil: 0.10 n’K/W S .

w

m

2401 21465678900 QBWESTBHD
ik ]

Rétegek kiviilrol befelé
Réteg No. d A N R p c Sd  Fr*Fn*F,
megnevezés - [em] [W/mK] - [m2K/W] [kg/mP] [kI/kgK] [m] [-]
Wetterbest Classic 1 0.045 13.800 - 0.0000 8844 0.46 0
Filc alatét lemez 2 0.2  0.050 - 0,0400 120 .30 0
ISOPERN 3 15 0.022 - 6.6960 40 1.50 0
MPN PLUS 037 4 10 0.037 = 2.7030 30 0.84 0
Masterfol CLASSIC ALU 5 0.1 0.200 - 0.0050 - - 0
Gipszkarton lap 6 1.25 0.250 - 0.0500 568 0.85 0

Vizsgélati jelentés: A vizsgalathoz KELLENEK a szorpcios izoterma ADATOK!

Az egyensulyi allapot a diffuzios idészak alatt ki tud alakulni (felt6ltésiido: 0 nap). Az izoterméval nem rendelkez0 rétegek
figyelmen kiviil lettek hagyva, a tényleges feltltési idé hosszabb a szamitottnal.

1. (Wetterbest Classic)75%-NAL MAGASABB arelativ paratartalom! A vizsgalathoz KELLENEK a szorpcids izoterma
ADATOK!

padlé

Tipusa: padlo (talajra fektetett)

y méret: 1m
Rétegtervi hoatbocsatasi tényezo: 0.319 WK
Vonalmenti hdatbocsatasi tényezo: 1.000 W/mK
Fajlagos tomeg: 1093 kg/m2
Fajlagos hoétarolo tomeg: 341 kg/m
Fajlagos hokapacitas: 287 kI/m’K
Hoatadasi ellenallas kiviil: 0.00 n’K/W
Hoéatadssi ellenallés beliil: 0.17 n’K/W
Padloszint magassaga: 0.5m
Rétegek beliilrol kifelé
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Réteg No. d A K
megnevezés - [em] [W/mK] -
Csempe 1 0.6 1.050 -
kavicsbeton 2 15 1.280 -
PVC folia 3 0.01 - -
AT-N150 expandalt polisztirolhab 4 8 0.035 -
vasbeton 5 20 1.550 -
kavicsfeltoltés 6 15 0.350 -
padlé emelet

Tipusa: padlasfodém

y méret: 1m

Rétegtervi hdatbocsatasi tényezo: 0.301 W/n’K

Megengedett értéke: 0.170 W’K B

A rétegtervi héatbocsatasi tényez6 NEM MEGFELELO!

Hoatbocsatasi tényezo: 0.301 Wk

Fajlagos tomeg: 28 kg/m2

Fajlagos hétarolo tomeg: 7/21 kg/m2

Fajlagos hokapacitas: 6/17 kI/m’K

Héatadasi ellenallas kiviil: 0.10 m2K/W

Héatadasi ellenallas beliil: 0.10 m’K/W

Rétegek kiviilrol befelé

Réteg No. d A K
megnevezés - [em] [W/mK] -
farostlemez (hészig.) 2 1 2 0.110 -
farostlemez (hoszig.) 2 2 2 0.110 -
MPN PLUS 037 3 10 0.037 -
Masterfol CLASSIC ALU 4 0.1  0.200 -
Gipszkarton lap 5 1.25  0.250 -

Vizsgalati jelentés: A vizsgalathoz KELLENEK a szorpcios izoterma ADATOK!
Az egyensilyi allapot a diffiizids iddszak alatt ki tud alakulni (feltltésiido: O nap). Az izotermaval nem rendelkezo rétegek
figyelmen kiviil lettek hagyva, a tényleges feltoltési idé hosszabb a szamitottnal.
1. (farostlemez (hdszig.) 2)75%-NAL MAGASABB arelativ paratartalom! A vizsgalathoz KELLENEK a szorpcios

izoterma ADATOK!

Hatarol6 szerkezetek:
Szerkezet megnevezés

kiilso fal
ablak

kiilso fal
bejarati ajto
ablak

ablak

ablak

kiilso fal
ablak

ablak

kiilso fal
ablak

ablak

padlas fodém
padlas fodém

tajolas

EK
EK
DK
DK
DK
DK
DK
DNY
DNY
DNY
ENY
ENY
ENY
EK
DNY

C:\Users\miras\Documents\Bszepezd. wwp

Hajlasszog
7]
fiiggdleges
fiiggdleges
fiiggdleges
fiiggdleges
fiiggdleges
fiiggdleges
fiiggdleges
fiiggdleges
fiiggdleges
fiiggdleges
fiiggdleges
fiiggdleges
fiiggdleges
30°
30°

U U*
[WmPK] [W/nEK]
0.102 0.102
0.87 0.845
0.102 0.102
1 1
0.85 0.826
1,07 1.03
1.09 1,05
0.102 0.102
0.88 0.855
1,18 1.14
0.102 0.102
0.88 0.855
1,18 1.14
0.104 0.104
0.104 0.104
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A
[m?]
4338
2.9
313
2,5
34
0.9
0.7
343
23
0.4
33,0
45
0.7
453
67.5

R P
[?K/W]  [kg/md] [k

0.0057
0.1172
2.2860
0.1290
0.4286

[m2K/W]
0.1818
0.1818
2.7030
0.0050
0.0500

v
[W/mK]

6
c Sd
J/kgK] [m]
1800 0.88 0
2200 0.84 0
- - 0
- 1.46 0
2400 0.84 0
1800 0.84 0
p c Sd
[kg/mf] [kV/kgK] [m]
450 2.26 0
450 2.26 0
30 0.84 0
- - 0
568 0.85 0
L AULY Ay
[m] [WK] [m?]
- 4.5 -
- 24 22
- 3.2 -
- 2.5 -
- 2.8 2.7
- 0.9 0.5
- 0.8 0.4
- 3.5
- 1.9 1.
- 0.4 0.2
- 34 -
- 3.8 3.4
- 0.8 0.3
- 4.7 -
- 7.0 -
2023. 11. 06.
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Szerkezet megnevezés tajolas  Hajlasszog U U* A ¥ L AULY
[°] [WmPK] [WneK] [m?] [W/mK] [m] [W/K]
padlo - - 86.7 1 52,9 52,9
padlo emelet 0.301 -0.0557 13.7 - - -0.8
belso6 fodém 0,301 0.0258 30.2 - - 0.8
Hétarolo tomegek:
Megnevezeés A i M c C
m?]  [ke/m?] [ [k/K] [MIK]
kiils6 fal 142.4 7 1,00 6 0.85
belso fal 354 7 0.25 6 0.21
belso fal csempézett 40.1 44 1.76 38 1.52
belso fal hangszigetelt 394 7 0.28 6 0.24
belso fal szig+csemp 36.7 44 1.62 38 1.40
padlo 86.7 341 29.56 287 24.88
padlas fodém 1128 7 0.79 6 0.68
padlé emelet 40.7 7 0.29 6 0.24
belso fodém 41.4 7 0.29 6 0.25
Osszesen - - 35.83 - 30.27
my: 357 kg/m2 (Fajlagos hotarolo tomegek szamitott értéke)

Epiilet témeg besorolasa: kénnyii (mt <=400 kg/m2)

€ 0.50 (Sugarzas hasznositasi tényezo)

A: 404.0 n? (Fiitott épiilet(rész) térfogatot hatarold osszfeliilet)
V: 3232 (Fiitott épiilet(rész) térfogat)

A/V: 1.250 m%/m’ (Feliilet-térfogat arany)

QuqQuigt (1045+0) * 0.5 =523kWh/a (Sugarzasi honyereség)

JAU+ O¥: 95.6 W/K

q=[FAU+I¥- (Qu+ Qqug)/72)/V = (95.6 - 523/ 72)/323.24

q:

dmaxlr
héveszteségtényezo)

0.273 W/m’ K
0.280 W/m K

(Szamitott fajlagos hoveszteségtényezo)
(Kozel nulla energiaigényti épiiletek megengedett fajlagos

Az épiilet fajlagos héveszteségtényezoje a kozel nulla energiaigényii épiiletek kovetelményszintnek megfelel.

Energia igény tervezési adatok

Epiilet(rész) jellege: Lakoépiilet

Ay 100.42 o (Fiitott alapteriilet)

n: 0.50 1/h (Atlagos légesereszam a fiitési idényben)

o: 0.90 (Szakaszos tizem korrekcios szorzo)

Qo™ Qg (0.25+0)* 0.5 =0,13kW (Sugarzasi nyereség)

Qp: 5.00 W/n? (Bels6 honyereség atlagos értéke)

Eiiln' 0.00 kWh/n’a (Vilagitas fajlagos éves nettd energia igénye)

JQEMV: 30.00 kWh/n’a (Hasznalati melegviz fajlagos éves netté hdenergia igénye)
Amvve 20.00 o7 (Csokkentett hasznalati melegviz igény tertilet)

Doyt 3.00 1/h (Légcsereszam anyari idényben)

Qsdnyar 0,07 kW (Sugarzasi nyereség)
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Fajlagos értékekbél szamolt igények

Qp=ZANy: 502 W (Belso honyereségek osszege)

Qp e = ZANGLE: 251 W (Bels6 honyereségek 6sszege a hasznositassal)

2Ein = ZANEvil o' 0 kWh/a (Vilagitas éves nett6 energia igénye)
Qmviv=ZANIHMV: 2713 kWh/a (Hasznalati melegviz éves netté héenergia igénye)
Vi=2ZVn: 161.6 m’/h (Atlagos levegd térfogatiram a fiitési idényben)
V=2V 1*Z; 77 0.0 m’/h (Levegd térfogataram a hasznalati idoben)

Vipf= 2V, (1-Z; 7 Z5): 0.0m’/h (Levegd térfogataram a hasznalati idén kiviil)
V=2Vt V(1M + Vipg: 161.6 m’/h (Légmennyiség a téli egyensulyi hom. kiilonbséghez.)
Vayar = ZVigpse 969.7 w/h (Levegd térfogataram nyaron)

Fiités éves netto hoenergia igényének meghatarozasa
Ay = (Qu* Quig ™ Qu)/ GAU+I¥+0.35Vy) +2
Aty = (127 +251,062) / (95,6 + 0,35 * 161,62) +2=4.5 °C

t: 19.6 °C (Atlagos belsé homérséklet)
H: 69410 hK/a (Fiitési hofokhid)
Zg: 4280 h/a (Futési idény hossza)

Qp= H[VQ+0.352Vinepl0-PLrrZr-ZpQpe
Qp= 69.41 *(323.24%0,273 + 0,35 ¥ 161.6) * 0,9 -0 * 4,28 - 4,28 * 251,062 = 7,972 MWl/a
qF 79.38 KWh/m’a (Fiités éves fajlagos netté hoenergia igénye)

Nyari tulmelegedés kockazatanak ellendrzése
Atyyyar = (Qunyar T Qv)/ AU+ I¥+ 0,35V, )
Atz = (71+502,125) / (95,6 + 0,35 *969,721) = 1.3 °C

AL — 2.0°C (A nyari felmelegedés elfogadhato értéke)
Ny 5.52 nap (Hiitési napok szama)

= 24/1000 * nys * (FA,*qy + Quinyar)

o= 24/1000 * 5,52 * (71 + 502,125) = 75,841 kWh/a
A nyari felmelegedés elfogadhaté mértéki.
Bivalencia szamitas Ene,Wosﬂa:s a h?e,me@k Kbzt
Atlagos belsé hémérséklet: 14.6 °C E:::mgz::z : Emz:gt :gig
Fiitési hatarhomérséklet: 10.1°C 100
Fiitési telj. a hatarhomérsékleten: 0.328 kW g
Fiitésitelj.: 3.544 kW g ;g

(-15.0 °C homérsékleten) % P

Hotermeld teljesitménye: 1.772kW £ 4
Hétermeld leallitasi homeérséklete: -1.2°C = 2
Bivalencia homérséklet: -1.2°C 10
Elsédleges hotermel6 részaranya: 72.8% ! 50 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Masodlagos hétermeld részaranya: 272% Fitési drak szama

C:\Users\miras\Documents\Bszepezd.wwp 2023.11. 06.

WinWatt kocsag 9.01 (2023. 10. 19.) Copyright © Bausoft Pécsvarad Kft. http://www_bausoft.hu

73



Energetikai mindségtanusitvany

Fiitési rendszer

hészivattyus klima

An 45.00 n’ (a rendszer alaptertilete)

qg 79.38 kWh/n’a (a fiités fajlagos nettd hdenergia igénye)
Gree Comfort 5.3

e 1.80 (H hészivattyus elektromos adram)

Coust 0.10

(% 0.18 (a hotermel6 teljesitménytényezdje)
Qv 0.00 kWi/n'’a (segédenergiaigény)

04 (Geegus + (1-C)) = 1 *(0,1754 % 0,1 + (1 -0,1754)) = 0,8421

Kétesoves radiatoros és beagyazott fiités, elektronikus szabalyozoval

Qe 0.70 KWh/n'’a (a teljesitmény és ahoigény illesztésének pontatlansaga miatti veszteség)
Elosztasi veszteség nincs

Qg 0.00 kWh/n’a (az elosztovezetékek fajlagos vesztesége)

Keringtetési energia igény nincs

Epsz 0.00 kWh/n'’a (a keringtetés fajlagos energiaigénye)

Térolasi veszteség nincs

Qg¢ 0.00 kWh/n'’a (a hotarolas fajlagos vesztesége és segédenergia igénye)

Epr 0.00 kWh/n’a

Ep=(qt Qg t gyt Q9= (GOxe) + (Bps, T Bpr T Q)8
Ep=(79.38+ 0.7 +0+0)* 03158 + (0+ 0+ 0) * 2,5 = 25.29 KWh/m’a

Epqus= (Q¢T q£h+ qf,v+ th)z (Goyeraye) T (Bps, T Epr T Qk_v)ev sus
Epgus=(79.38+0.7+0+0)*0.8421 +(0+0+0)* 0,1 =67.44 kWh/n’a

C:\Users\miras\Documents\Bszepezd. wwp
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Energetikai minéségtanisitvany 10

Fiitési rendszer 2
3-as split klima

Ax 40.00 m’ (a rendszer alapteriilete)

qg 79.38 kWh/nfa (a fiités fajlagos nettd héenergia igénye)
Gree Comforth 7.6kW

e 1.80 (H hoszivattyis elektromos aram)

eoust 0.10

[e%: 0.18 (a hotermel6 teljesitménytényezdje)

Qg v 0.00 kWh/n’'a (segédenergiaigény)

0y (Gegys + (1-Cy)) = 1 # (0.1818 * 0.1 + (1-0.1818)) = 0.8364

Kétesoves radiatoros és beagyazott fiités, elektronikus szabalyozoval

Afp 0.70 kWh/m"a (a teljesitmény és ahoigény illesztésének pontatlansaga miatti veszteség)
Elosztasi veszteség nincs

Qg 0.00 kWh/n?a (az elosztévezetékek fajlagos vesztesége)

Fan-coil, négy iranyban fivo

Egg, 4.40 kWh/n'a (a keringtetés fajlagos energia igénye)

Tarolasi veszteség nincs

Q¢ 0.00 kWh/n’a (a hotarolas fajlagos vesztesége és segédenergia igénye)

Efr: 0.00 kWh/n?a

Ep=(qF Qg T Qpy T 959 (GOyep + (Bps, T Eppt Qe ey
Ep=(79.38+0,7+0+0)*0,3273 + (4.4 + 0+ 0) * 2,5 = 37.21 kWh/m’a

Efpgus= (@t Afn T eyt th)z (GeOyepays) T (Bps, T Epr+ q]gv)ev sus
Epqus=1(79.38+0.7+0+0)*0,8364 + (4.4+0+0)*0,1 =67.42 KWh/na

C:\Users\miras\Documents\Bszepezd. wwp 2023.11. 06.
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Fiitési rendszer

Ay 15.42 n? (a rendszer alaptertilete)

q¢ 79.38 kWh/n’a (a fiités fajlagos netto hoenergia igénye)

Elektromos hdsugarzé

e 2.50 (elektromos aram)

€sus 0.10

G 1.00 (a hotermeld teljesitménytényezdje)

[ 0.00 kWh/n’a (segédenergiaigény)

Hoésugarzo szabélyozo termosztattal

{3 0.70 kWi/nra (a teljesitmény és ahdigény illesztésének pontatlansaga miatti veszteség)
Elosztasi veszteség nincs

Gy 0.00 kWh/nt’a (az elosztovezetékek fajlagos vesztesége)

Keringtetési energia igény nincs

Epsy 0.00 kWh/n’a (a keringtetés fajlagos energia igénye)

Tarolasi veszteség nincs

Q¢ 0.00 kWh/nt’a (a hotarolas fajlagos vesztesége és segédenergia igénye)
Epr: 0.00 kWh/n’'a

Ep= (¢t Qgp T dge T Q92 (GO4e) + (Bps, T Epp T Qi ey
Ep=(79.38+0.7 +0+0)* 2,5+ (0+0+0) * 2,5 = 200.20 kWh/m’a

EFgus= (qf+ q£h+ q{',v+ q{'t)z(ckakefsus) + (Bpsz T Epr T+ qk,\)e\ sus
Epus=(79.38+0.7+0+0)*0.1+(0+0+0)*0.1=8.01 KWh/m’a

Melegviz-termelé rendszer
Ax 100.42 n’ (a rendszer alapteriilete)
Qv 27.01 kWi/nPa (a melegviz készités nettd energia igénye)

Elektromos tizemi hészivattyl, tavozo levegd/friss levegd hovisszanyerdvel (hatasfok 80 %)

vV 1.80 (H hészivattyus elektromos aram)
st 0.10

G 0.31 (a hotermeld teljesitménytényezdje)
Ey: 0.00 kWh/nfa (segédenergiaigény)

04 (Gegus + (1-C)) = 1# (0,31 0.1 + (1-0,31)) = 0,721

Eloszto6 vezetékek a fiitott téren beliil, cirkulacioval
qavvy  24.00 % (a melegviz elosztas fajlagos vesztesége)

Ec: 1.13 kWh/n’a (a cirkulécios szivattyu fajlagos energia igénye)

Elhelyezés a fiitott térben, csucson kiviili arammal mikddé elektromos boyler
QEMV £ 20.00 % (a melegviz tarolas fajlagos vesztesége)

Exvv= devv(! + ey /100 + Qv / 100)2(Geoyeepny) + (B + Eey
Epngy=27.01 * (1+0.24 +0.2) * 0,558 + (1,13 + 0) * 2.5 = 24.53 KWh/m’a

Ervv sus = Qevv(! + Qenviv /100 + vy ¢/ 100)X(G0 vy sus) T (B + ey gus
Epvyeas=27.01 * (14024 +0.2) # 0,721 + (113 + 0) * 0,1 = 28.16 kWh/n’a

C:\Users\miras\Documents\Bszepezd.wwp

WinWatt kécsag 9.01 (2023. 10. 19.) Copyright © Bausoft Pécsvirad Kft.

76

11

2023.11. 06.

http://www.bausoft.hu



Energetikai mindségtanusitvany 12

Hiitési rendszer

Apg 45.0 n? (a rendszer alapteriilete)

Qhiin’ 76,162 kWh/a (a gépi hiités éves nett6 energiaigénye)
Zyi: 0Oh (a hiitési idény hossza)

Vit 0.0 m*/h (a levego térfogatarama)

Gree Comfort klima 5.3kW

e 1.80 (H hoszivattyus elektromos aram)
S 0.10

G 0.14 (a hiitogép teljesitménytényezdje)
Qnik 0.00 kW (segédenergiaigény)

€H szab 0.000 (szabalyozasi veszteségtényez0)
Appg: 0 Pa (a rendszer aramlasi ellenallasa)
Nyent 50.0 % (a ventilator 6sszhatasfoka)

Eent= VLTAPL1/3600MenZ, 1 /1000
Eqene=0*0/3600/0,5*0/1000 = 0 kWh/a

helyiségenkénti szabalyozas
5.00 % (a teljesitmény és a hoigény illesztésének pontatlansaga miatti veszteség)

hﬁ,sz:
Epg = (Quin(1 * fo 2) + Qi o)/ AN*2C50his + (Event T Enii.s T Qs kZni)&/An
Ep3=(76.16 * (1+0.,05)+0)/45%0,2466 +(0+0+0%0)/45%2,5=0.44 KWh/m’a
Ehﬁ sus (%ﬁ,n(l + 1in'lsz) + Qlﬁ,v)/ AN*Z‘Ckak%ﬁ sus + (Event+ Ehﬁ,s + thkzhﬁ)ev sus/ AN
Epi sus = (76,16 * (1+0,05) + 0)/45 #0,0137 +(0+ 0+ 0*0)/45*0,1 =0.02 kWh/n’a
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Energetikai mindségtanusitvany 13

Hiitési rendszer 2
3-as splitklima

Apg: 40.0 m? (a rendszer alapteriilete)

Qhiin’ 76,162 kWh/a (a gépi hiités éves nett6 energiaigénye)
Zyg: 0h (a hitési idény hossza)

Vi 0.0 m*/h (a levego térfogatarama)

Gree Comforth 7.3kW

e 1.80 (H hoészivattyus elektromos dram)
Cqust 0.10

(e 0.14 (a hiitogép teljesitménytényezdje)
Qpiik: 0.00 kW (segédenergiaigény)

€H szab 0.000 (szabalyozasi veszteségtényez0)
Appa: 0 Pa (arendszer aramlasi ellenallasa)
Nvent 50.0 % (a ventilator 6sszhatasfoka)

Eqent= VLTAPL/3600M yeniZ, 1 /1000
Eqene=0%*0/3600/0,5*0/1000 = 0kWl/a

helyiségenkénti szabalyozas
fhissz* 5.00 % (a teljesitmény és ahoigény illesztésének pontatlansaga miatti veszteség)

Epg = (Quan(1 F T s2) T Qs o) AN*ECiOhis T (Bvent ™ Enis T Qi kZni) /AN
Ep3=(76.16 * (1+0.05)+ 0)/40*0.2571 + (0+0+0%0)/ 40 *2.5=0.51 KWh/m?a
Ehﬁ sus (%ﬁ,n(l + fhﬁ,sz) + Qhﬁ,v)/ AN*zckakehﬁ sus + (Event+ Ehﬁ,s + thl,kzhﬁ)ev sus/ AN

i sus = (76.16 * (1+0,05) + 0)/ 40 * 0,01429 + (0+ 0+ 0 * 0)/ 40 * 0,1 = 0.03 kWh/n’a

Ossz vilagitas

Ay 100.42 i (a rendszer alapteriilete)

v 0.70 (a vilagitas korrekcios szorzdja)
Evit= (it o/ Anvey

Eyy=0%0.7 2.5 =0.00 kWh/m’a
Eqil sus = (Evil o A0y qus
Eqitsus=0*0.7 *0,1=0.00 kWh/n’a

Ay 100.42 ot (a rendszer alaptertilete)
v 1.00 (a vilagitas korrekcios szorzoja)
Eqit= CEyit o/ An)0ey

E,;=0%1%2,5=0.00 kWh/m’a

Evit sus = (Evil o/ ANy sus
Egilsus=0%* 1%0,1=0.00 kWh/n’a
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Energetikai minéségtanusitvany 14

Nyereségaram forras

napelem

Q. 4400 kWh/a (éves energia nyereség)
e, 2.50 (elektromos aram)
S 1.00

E. = Q. e, /Ay=-4400*2,5/100,42 = -109.53 kWh/m’a

Ei que= Qs qudAy=4400 * 1/100.42 = 43.81 kWh/nTa

Az épiilet(rész) osszesitett energetikai jellemzéje

(ZAg *Ep )/An= (45,0 #25,29 +40,0 * 37,21 +15,4 *200,20 )/100,4 n? = 56.89 kWh/m2a
(BAi *Eqir )/Ax= (100.4 * 0,00 + 1004 * 0,00 }/100.4 m” = 0 kWl/m2a

(BApg *Epg )/Ax= (45.0 * 0,44 +40.0 * 0,51 )/100.4 n* = 0.4 kWh/m2a

Ep=Ep+Emv+ Byt + EL7+ Epg + B+ = 56,89 + 24,53 + 0+ 0+ 0,4 + -109,53

Ep: 27.71 KWh/m’a (az Osszesitett energetikai jellemz6 szamitott értéke)
Eppax: 100.00 KWh/m*a (az Osszesitett energetikai jellemz6 megengedett értéke)
Az épiilet(rész) az osszesitett energetikai jellemzé alapjan megfelel.

Esus = EF sus T Emvv sus T Evitsus T ELTsus T B sus T Enyer sus

E ., =58.3+28.16 +0+ 0+ 0,02 + 43,81 = 130.20 kWh/n’a

MER = Eg,/E;=130.29 /-27,71= 1000.0 % (Megujulo részarany)

A megiijulé részarany a kozel nulla energiaigényii épiiletek kovetelményszintnek megfelel.

Becsiilt éves fogyasztas energiahordozok szerint

Energiahordozo tipusa E e Eprim econ Econ H F

[MWh/a] [[] [MWh/a] [g/kWh] [t/a] [/a]
elektromos aram -2,88  2.50 -7,19 365 -1,05 - -2,.9 MWh
H hdszivattyts elektromos aram 245 180 4.41 365 0.89 - 2.4 MWh
kornyezeti ho 8.29 - - - - - 298 GJ
Osszesen -2.78 -0.16

A szamitas a 7/2006. TNM rendelet 2021.1.1-i llapot szerint késziilt.

A Kkozel nulla energiaigényii épiiletek kovetelményszint (6. melléklet) szerint.

alairas
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3. Melléklet: Toyota lizemanyag cella stratégiaja

On track for a 2015 launch,
Toyota's small, light-weight fuel cell stack is more efficient than ever.

A new fuel cell stack, with more than twice the power
output density

Toyota's new fuel cell stack has an output of at least 100 kW and a
power output density of 3.0 kW/L [more than twice the power
output density of the FC stack in the Toyota FCHV-adv). In addition,
the new FC system is equipped with Toyota’s high-efficiency boost
converter. Increasing the voltage has made it possible to reduce
the size of the motor and the number of fuel cells, leading to a Fuel cell stack
smaller system offering enhanced performance at reduced cost.

Toyota's fuel cell stack no longer requires a
humidifier to supply moisture from a source

Driving range of about 700 km outside the stack. Instead, water produced during
power generation is recirculated inside the fuel

The vehicle has a driving range of approximately 700 km (under UL G HUROE HT C
structure of the fuel cell system, this improves

the Japanese MLIT JCO8 test cycle; based on in-house reliability and reduces size, weight and cost.
calculations). Refueling time is as low as three minutes,
roughly the same as for a gasoline vehicle.

Toyota FCV Concept: System configuration

Main Specifications

Boost converter Hydrogen tanks

Name Toyota FCV Concept
Overall length /
Width / Height 4,870 rm /1,810 mm / 1,535 mm
Seating capacity 4
Vehicle Y 700k
. PProxX, m
Max cruising range (JCO8 Mode, in-house measurements)
Maximum speed More than 170 km/h
Vehicle system efficiency | 65 % [LA#4 mode, in-house measurements)
Type Polymer electrolyte (no humidifier)
Fuel Cell Output power density | 3.0 kW/L
stack
Motor Output More than 100 kW
Power control unit

Cold start capability =30 °C
St High tank (2 uni

From four hydrogen tanks to two orage hpe igh pressure tank (2 units)

. . Hyd

Toyota's new FCV sedan is spacious enough to seat four, thanks to the Teank | | Soregepressure 70 MPa

under-seat placement of two proprietary 70 MPa high-pressure hydrogen Storage density™ 5.7 wi%

tanks (as opposed to the four tanks on board the FCHV-adv).

*Hydrogen storage per unit tank weight
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Toyota's fuel cell stack:
Providing world-leading performance

l Using hundreds of individual fuel cells to make a fuel cell “stack”

Fuel cell vehicles are powered by electricity generated through a chemical reaction between hydrogen and
oxygen. Inside each individual fuel cell in the stack, a polyelectrolyte layer membrane sits between an anode
(negative side) and cathode (positive side). The anode, cathode, and polyelectrolyte membrane together form
the MEA [membrane electrode assembly], a polymer electrolyte membrane with catalyst layers applied, which
is positioned between two separators. As each individual cell can only yield less than one volt, hundreds of
cells are connected in series to increase the voltage. This combined body of cells is called a fuel cell stack (FC
stack), also commonly referred to as a fuel cell unit.

Negative electrode
catalyst layer

Toyota's philosophy is to develop key technologies in-house, and

Positive electrode

its proprietary FC stack is a worldwide performance leader among catalyst layer

Polyelectrolyte layer
membrane

vehicular fuel cell stacks.

Fuel cell vehicles are remarkably efficient, as they generate

Membrane electrode
assembly

electricity directly from hydrogen. A fuel cell vehicle can convert
83 percent of hydrogen's energy into usable power—about twice

the efficiency possible with current gasoline engines. Fuel cell stack

B} Making electricity from hydrogen and oxygen—how it works

H Hydrogen @ is supplied to the anode

Electron lloyl {
2] Hydrogen molecules activated by the anode release electrons e-) r=

§ e

ﬂElecmcity l

E The electrons released from hydrogen travel from the anode to
the cathode, creating an electrical current

[ 4] Hydrogen molecules that released electrons become 1] 0, m?.’...
hydrogen ions @and move through the polymer electrolyte %_,
membrane to the cathode (positive) side 5|
H Hydrogen ions bond with airborne oxygen and electrons y N
on the cathode to form water @
Anode Polyelectrolyte Cathode
[Negative electrode) layer membrane (Positive electrode)
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Toyota fuel cell technology:
Not limited to cars

Besides passenger cars, Toyota's fuel cell technology is being used in a wide variety of applications. In addition
to the FCV sedan planned for launch in 2015, Toyota and Hino Motors plan to launch the co-developed FC Bus

in 2016. Toyota is also working with Toyota Industries on a fuel cell forklift and with Aisin Seiki on a residential

fuel cell cogeneration system that was launched in 2012.

Toyota fuel cell
technology

Industrial & residential applications

Fuel cell forklift

Residential fuel cell
cogeneration system
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A world that runs on hydrogen

B Hydrogen as energy

Hydrogen is the lightest element in the periodic table. It is
colorless, odorless, tasteless and non-toxic. Unlike carbon dioxide,
hydrogen allows infrared rays to penetrate, which means it does
not contribute to global warming. When burned, it combines with
oxygen to form water. Hydrogen can be obtained from a wide

variety of materials ranging from petroleum and natural gas to

EEE

Petroleum - \Hydropower  Wind power Solar power ,

V
— Hz Electrolysis

H,0
Natural gas Hydrogen water/
- ©

L

Biomass

biomass. It can also be produced by the electrolysis of water. If electricity for electrolysis is obtained from

renewable energy sources such as solar power, wind power or hydropower, we can make hydrogen without

emitting significant amounts of CO.. Hydrogen has a higher energy density than batteries, and it is easy to store,

making it a strong candidate as a source of energy in the future.

B} Ensuring hydrogen safety in FCVs

Hydrogen only combusts if it accumulates in a confined space. If it leaks, its density rapidly falls below its

flammable range*. Toyota's approach to hydrogen safety for FCVs focuses on the key need to prevent

hydrogen from leaking. If any leakage is detected, it must be stopped instantly and leaked hydrogen must not

be allowed to collect.

*Flammable range indicates the level of concentration in air necessary for combustion of a substance to occur. The flammable range of hydrogen is between 4% and 75%.

Hydrogen station establishment plan: Japan

2015: Start of commercialization

From 2030: Mass commercialization

Aiming to construct approximately
100 hydrogen fueling stations
centered around Japan's four
major metropolitan areas by 2015.

g Establishment of nationwide
hydrogen network

Based on the propesal of Council on
Competitiveness-Nippon

[Joint announcement regarding fuel cell
vehicle introduction and hydrogen
infrastructure development made
on Jan. 13,2011)

/ Id

[ == Refuelling stations in service areas along "hydragen highway”. @ Focused rollout of refueling stations in key urban areas. ]

Commercial hydrogen stations currently in Japan

Toyota Ecoful Town Kaminokura Ebina Central
Name Hydrogen Station | Hydrogen Station | Hydrogen Station
(Toyota City, (Nagoya City, (Ebina City,
Aichi Prefecture) Aichi Prefecture) | Kanagawa Prefecture)
. Compressed
Rawmaterial City gas LPG hydrogen
Direct charging Installed at gasoline | Installed at gasoline
- station station
CREEE | pblato el

large capacity tanks  |80MPa CFRP containers | 80MPa CFRP containers

Laading | 70/35 MPa 70 MPa 70 MPa

pressure
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FCVs and society

B External power supply system

Considering their extraordinarily high power output density, we believe that FCVs have a great deal of
potential as mobile power supply units. They could be particularly useful in the event of a natural disaster,
when there is limited access to electricity by conventional means. We hope that this potential additional

function of FCVs will increase their utility and provide significant value to society.

Evacuation center (e.g. school gymnasium, public facilities)

Commercial power supply

An FC bus can keep a gymnasium lit for about five days

Passenger car

7 Toyota is also examining the possibility of using passenger cars to power households
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4. Melleklet: Az Eurdpai Unio hidrogén stratégiaja (20 lépéses akcioterv)

EU Hydrogen strategy

The EU strategy on hydrogen (COM/2020/301) was adopted in 2020 and suggested policy
action points in 5 areas: investment support; support production and demand; creating a

hydrogen market and infrastructure; research and cooperation and international cooperation

The full list of 20 key actions was implemented by the first quarter of 2022. Hydrogen is

also an important part of the EU strategy for energy system integration.

Since, the Fit-for-55 package (July 2021) has put forward a number of legislative proposals
that translate the European hydrogen strategy into concrete European hydrogen policy
framework. This includes proposals to set targets for the uptake of renewable hydrogen in
industry and transport by 2030. It also includes the Hydrogen and decarbonised gas market
package (COM/2021/803 final and COM/2021/804 final), which puts forward proposals to
support the creation of optimum and dedicated infrastructure for hydrogen, as well as an

efficient hydrogen market.

Furthermore, the recovery plan NextGenerationEU has been made available to EU countries

to invest in hydrogen projects across the value chain.

Investment support has also been provided through the Important Projects of Common
European Interest (IPCEIs) on hydrogen. The first IPCEI, called "IPCEI Hy2Tech", which
includes 41 projects and was approved in July 2022, aims at developing innovative
technologies for the hydrogen value chain to decarbonise industrial processes and the

mobility sector, with a focus on end-users.

In September 2022, the Commission approved "[PCEI Hy2Use", which complements IPCEI
Hy2Tech and which will support the construction of hydrogen-related infrastructure and the
development of innovative and more sustainable technologies for the integration of hydrogen
into the industrial sector. Finally, the Clean Hydrogen Partnership was established in
November 2021 (taking over from FCH 2 JU) to support research and innovation in the

hydrogen ecosystem.
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The policy framework was completed with 2 delegated acts, formally adopted on 20 June
2023, applicable to renewable hydrogen under the 2018 Renewable Energy Directive. The
first one covers renewable fuels of non-biological origin (RFNBOs) and sets the criteria for
products that fall under the ‘renewable hydrogen’ category. The other one puts forward a
detailed scheme to calculate the life-cycle emissions of renewable hydrogen and recycled

carbon fuels to meet the greenhouse gas emission reduction threshold set in the directive.

An Investment Agenda for EU

Key action 1

Through the European Clean Hydrogen Alliance, develop an investment agenda to stimulate
the roll out of production and use of hydrogen, and build a concrete pipeline of projects.
Follow-up: The Hydrogen pipeline includes over 750 projects collected under the Clean
Hydrogen Alliance.

Key action 2

Support strategic investments in clean hydrogen in the context of the Commission’s recovery
plan, in particular through the Strategic European Investment Window of InvestEU.
Follow-up: The scoreboard reveals that 15 EU countries have included hydrogen in their

Recovery and Resilience Plans, amounting to 9.3 billion.

Boosting Demand For and Scaling Up Production

Key action 3

Propose measures to facilitate the use of hydrogen and its derivatives in the transport sector
in the Commission’s upcoming Sustainable and Smart Mobility Strategy, and in related
policy initiatives.

Follow-up: The Sustainable and Smart Mobility Strategy was published in December 2020.
Key action 4

Explore additional support measures, including demand-side policies in end-use sectors, for
renewable hydrogen building on the existing provisions of the Renewable Energy Directive.
Follow-up: The proposal for the Renewable Energy Directive includes sub-targets for
renewable hydrogen in industry and transport.

Key action 5

Work to introduce a common low-carbon threshold/standard for the promotion of hydrogen

production installations based on their full life-cycle greenhouse gas performance.
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Follow-up: A common threshold for low-carbon hydrogen was included in the proposed
directive on the internal market in hydrogen.

Key action 6

Work to introduce a comprehensive terminology and European-wide criteria for the
certification of renewable and low-carbon hydrogen.

Follow-up: The proposal for the Renewable Energy Directive and the proposed directive on
the internal market in hydrogen include certification schemes for renewable and low-carbon
hydrogen.

Key action 7

Develop a pilot scheme — preferably at EU level — for a Carbon Contracts for Difference
programme, in particular to support the production of low carbon and circular steel, and
basic chemicals.

Follow-up: The proposed revision of the EU Emissions Trading scheme includes the option

to introduce carbon contracts for difference.

Designing and enabling and supportive framework

Key action 8

Start the planning of hydrogen infrastructure, including in the Trans-European Networks for
Energy and Transport and the Ten-Year Network Development Plans taking also into account
the planning of a network of fuelling stations.

Follow-up: The proposal for Trans-European Energy Infrastructure and the proposal for
regulation on the internal markets for hydrogen include coordinated planning of hydrogen
infrastructure.

Key action 9

Accelerate the deployment of different refuelling infrastructure in the revision of the
Alternative Fuels Infrastructure Directive and the revision of the Regulation on the Trans-
European Transport Network.

Follow-up: The proposals for the Alternative Fuels Infrastructure and Trans-European
Transport Network include support for the roll-out of hydrogen refuelling stations.

Key action 10

Design enabling market rules to the deployment of hydrogen, including removing barriers
for efficient hydrogen infrastructure development, and ensure access to liquid markets for

hydrogen producers and customers and the integrity of the internal gas market through the
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upcoming legislative reviews (e.g. review of the gas legislation for competitive decarbonised
gas markets).

Follow-up: The proposal for regulation on the internal markets for hydrogen and the
proposed directive on the internal market in hydrogen include proposals covering hydrogen
infrastructure, access to hydrogen markets and the integrity of the market.

Key action 11

Launch a 100 MW electrolyser and a Green Airports and Ports call for proposals as part of
the European Green Deal call under Horizon 2020.

Follow-up: The Horizon2020 call resulted in the financing of three 100 MW renewable
hydrogen electrolysers in Germany, the Netherlands and Portugal.

Key action 12

Establish the proposed Clean Hydrogen Partnership, focusing on renewable hydrogen
production, storage, transport, distribution and key components for priority end-uses of clean
hydrogen at a competitive price.

Follow-up: The Clean Hydrogen Partnership has been launched with €1 billion from the
EU's Horizon research funding and €1 billion from industry partners.

Key action 13

Steer the development of key pilot projects that support hydrogen value chains, in
coordination with the SET Plan.

Follow-up:  Hydrogen has been integrated into Implementation Working Group on
Renewable Fuels under the SET Plan activities.

Key action 14

Facilitate the demonstration of innovative hydrogen-based technologies through the launch
of calls for proposals under the ETS Innovation Fund.

Follow-up: The first round of the Innovation Fund included three (out of 7) hydrogen
projects under the call for ‘large-scale projects’, and 5 (out of 32) hydrogen projects under
the call for ‘small-scale projects’.

Key action 15

Launch a call for pilot action on interregional innovation under cohesion policy on Hydrogen
Technologies in carbon-intensive regions.

Follow-up: Two European Hydrogen Valley partnerships were supported under the

interregional innovation action.

The International Dimension
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Key action 16

Strengthen EU leadership in international fora for technical standards, regulations and
definitions on hydrogen.

Follow-up: The IPHE published the methodology working paper on the greenhouse gas
emissions associated with the production of hydrogen.

Key action 17

Develop the hydrogen mission within the next mandate of Mission Innovation (MI2).
Follow-up: Co-leading the Clean Hydrogen Mission launched under Mission Innovation.
Key action 18

Promote cooperation with Southern and Eastern Neighbourhood partners and Energy
Community countries, notably Ukraine, on renewable electricity and hydrogen.

Follow-up: Joint communication on the Southern Neighbourhood with hydrogen production
as new strategic priority, and hydrogen workshop under the Eastern Partnership.

Key action 19

Set out a cooperation process on renewable hydrogen with the African Union in the
framework of the Africa-Europe Green Energy Initiative.

Follow-up: Africa-EU Green Energy Initiative launched on 18 February, with hydrogen
being part of the ‘renewables’ priority. Furthermore, provided technical assistance on
hydrogen to African countries and regions.

Key action 20

Develop a benchmark for euro-denominated transactions.

Follow-up: Hydrogen included in the communication on ‘European economic and financial

system: fostering openness, strength and resilience’.
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5. Melléklet: Toyota Woven City, a jovOévaros

An unprecedented step toward achieving a carbon-neutral society

ENEOS Corporation (ENEOS) and Toyota Motor Corporation (Toyota) have signed a joint
agreement to explore CO2-free hydrogen production and usage at Woven City, the prototype
city of the future that Toyota has started to develop in Susono City, Shizuoka Prefecture,
Japan. Together with Toyota’s subsidiary Woven Planet Holdings, Inc. (Woven Planet), they

will accelerate efforts by managing technical logistics.

As described in the Basic Agreement signed in 2021, ENEOS and Toyota have decided to
commence construction and operation of a hydrogen refueling station in close proximity to
Woven City to produce and supply CO2-free hydrogen to Woven City and Fuel Cell Electric
Vehicles (FCEVs) (Item 1 and 2 set forth below). Together, they will also research and design
an efficient hydrogen supply and demand management system (Item 3 described below).
The ENEOS hydrogen refueling station is scheduled to begin operations before the opening
of Woven City in 2024-2025.

Items to be considered at the time of the basic agreement*1

1. ENEOS to establish and operate a hydrogen refueling station in close proximity to
Woven City
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2. ENEOS to produce "green hydrogen," hydrogen derived from renewable energy, by
electrolyzers at the aforementioned station and supply it to Woven City to be used at
a stationary fuel cell generator that will be installed within Woven City by Toyota

3. Promote the use of hydrogen-powered fuel cell mobility for logistics in and nearby
Woven City. Validate a base unit*2 of hydrogen demand for those mobility logistics
as well as build a supply and demand management system

4. Conduct joint advanced research on hydrogen supply at the demonstration hub to be

established within Woven City

Items that have been decided in the joint development agreement

Item 1)

- Construct a hydrogen refueling station adjacent to Woven City

(Scheduled to be constructed at 1576-3, Mishuku Aza Hounokidaira, Susono-city, Shizuoka-
Pref., Japan)

Item 2)

- Install electrolyzers at the hydrogen refueling station, which will produce CO2-free
hydrogen using electricity generated by renewable energy

- Supply CO2-free hydrogen to not only various FCEVs from passenger cars to commercial
vehicles but also to Woven City using a pipeline

- Install a stationary fuel cell generator at the hydrogen refueling station in case of a power
outage*3

Item 3)

- Consider connecting the Community Energy Management System (CEMS) of Woven City
with the hydrogen EMS of ENEOS to optimize hydrogen production

Hydrogen Hydrogen
“Production” “Usage”

A TOYOTA
<>
& # FCEV

ENEOS
Hydrogen Refueling
Station

WOVEN CITY
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The ENEOS hydrogen refueling station will “produce” the hydrogen that will meet the
energy needs of “users,” FCEVs in and around Woven City and Woven City as well. This
collaboration expedites our progress toward realizing a truly carbon-neutral society and
will facilitate and normalize clean energy operations first at Woven City and eventually the
world.

Woven City is the project of Toyota aiming to create happiness through mobility of

nn

"people," "goods," and "information." It is focused on three pillars. That are: Human-
Centered City that makes people happier in their everyday lives, considering the needs of
different kinds of people before and during the development of technology; Living
Laboratory, the first-of-its-kind test track for mobility where researchers, engineers, and
scientists demonstrate innovative ideas and future technologies both virtually and in the
real world; and Ever-Evolving City, rooted in Toyota’s kaizen (continuous improvement)

approach, is focused on new ideas that provide better mobility of information, goods, and

people.
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