A hidrogén, mint hajtoanyag
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Mirol is lesz sz0?

1) Elektrifikdcio-tiszta technologidk-rugalmassag-hidrogén
2) Karbonsemleges megoldasok nehézgépjarmivekben
3) Dekarbonizacids alternativak

4) H2 mobilitds mint szolgdltatas



A tiszta technologiak szerepe és a kozlekedéshez kotodo
kibocsatas

CO2 emissions in 2023, IEA

Figure 3:  Change in CO; emissions from energy combustion and avoided emissions Figure 15: Change in CO; emissions from combustion by sector and region, 2022-2023
from deployment of major clean technologies, 2019-2023
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ény novekedési rataja meghaladja a me

Az elektromos aram iranti i

julok terjedését

Figure 1.14 = Global installed clean power capacity and electricity

generalion, 2010-2023 Halozati csatlakozassal nyerheté aram CO2
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Rugalmassag neélkiil nem lehet reziliens rendszereket épiteni

1 $ megujulo beruhazas mellé 60 cent halozatfejlesztési és tarolasi
beruhazas sziikséges

A vilag villamosenergia-termelése a meghatarozott politikak F]gure 1.3 >

Total final consumption by energy source in selected sectors
forgatokonyvéeben, 2010-2035

by scenario, 2023 and 2050
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Electricity increases its share of TFC in all sectors, while additional efficiency measures in

the APS and NZE Scenario hold down overall demand growth, and in some cases reverse it
@ Napelemes PV @ Szel @ Szeén @ Foldgaz < MNuklearis @ Vizenergia

World Energy
Outlook

Energiabiztonsag, Reziliencia, Rugalmassag 2024
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Naperomiivek menetrendtartasaval osszefiiggo leszabalyozas

soran eloallithato H2 mennyisége Magyarorszagon

Tarolt mennyiség
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1 MWp naperédmd, csak leszabdlyozdsbdl szarmazd

H, el&dllitas: 1,6 t/év H,

10 db Uzemanyagcellds buszhoz 11 napnyi tizeldanyag

3,67 GW (6sszes magyar naperému, 2024 juniusig), csak leszabdlyozasbdl szarmazd H, elddllitas: 5
916 t/év H,

— 1100 db Uzemanyagcellds buszhoz 359 napnyi tizeldanyag

Forras: Pintér, G., & Zsiboracs, H. (2023). Photovoltaic Energy Generation in Hungary: Potentials of Green Hydrogen Production by PEM Technology. Periodica Polytechnica
Mechanical Engineering. https://doi.org/10.3311/PPME.23333
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Az alacsony karbonintenzitasu hidrogeén, ipari dekarbonizacio

és lizleti kihivasok

+Elemzésink ozt mutatja, hogy az alacsony kibocsdtdsd hidrogénnek, a fenntarthatdé repilési
Uzemanyagoknak és a kozvetlen légbefogdsnak egyardnt donté szerepe van, ha a globdlis felmelegedést
1,5 ° C-ra akarjuk korlatozni, de jelenleg a mégéttes kézgazdasagtan kihivast jelent.”  1im Gould, IEA

Other commercial vehickes

Instrutional investors
Vehicle manufacturer & OEMs

RED. - Hydrogen techolgy providers
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Industrial SeCtor yyater fosource management
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Power
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& Urban Delivery and Taxis ][Vintage and Muscle Cars]
[1stand Grids |( Short Duration Grid Balancing] 3

[Long Distance Trucks and Coaches ]

[Power Generation from Non-stored Hydrogen]

UPS [Non-Road Mobile Machinery]

[High-Temperature Industrial Heat ] [Metro Trains and Buses]

Transportation

Source: Michael Liebreich/Liebreich Associates, Clean Hydrogen Ladder,
Version 5.0, 2023.Concept credit: Adrian Hiel, Energy Cities. Image:
Wenger (concept credit: Paul Martin). CC-BY 4.0

[Mid/Low Temperature Industrial Heat ][Domestic HeatingJ

| Commercial Heating | He at
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A ALLIANZ
o

The hydrogen engine , WASSERSTOFF
Why Hz-engine for CommerCiaI applicationS? DieTechnikinitiativTuel\hOaISenTransformation

§ Fast, resilient and sustainable contribution to a holistic CO, reduction

®

igo Fuel-Cell + liquid renewable fuels

= Hydrogen-Engine

S .
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Commercial vehicle applications are highly heterogeneous (load, power, range, terrain, ...)
We need all technologies, to meet customer and societal needs of all applications

No legal advice,

19.4.2024 "Allianz Wasserstoffmotor” e.V. - Karlsruhe - Germany pdest i Sowmonal ppse S

strictly on a non-reliance basis.




HATOTAV ES HATEKONYSAG

A tisztan elektromos buszok jol teljesitenek a
rovid és mersekelt menetrendu Utvonalakon.

Dekarbonizacios

Alternativak

Az Gizemanyagcellas buszok a hosszu és a slrin
kozlekedo Utvonalakon kivaloak

Tisztan elekiromos (BEB) vagy HOMERSEKLET TOLTES
Uzemanyagcellas (FCEB) Jelentds hatdtav csokkenés EB | tébb 6ra
telen s
A hémérséklet nem FC |10 to 20 perc
befolyasolja a mukodeést




{;@o HELYIGENY! Megfelel 50 dizelbusz elhelyezési helyigényének:
” A HIDROGEN UZEMANYAGCELLAS BUSZ A DIZELBUSZHO0Z

Dekarbonizacios HASONLO UZEMELTETEST TESZ LEHETOVE
alternativak
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Dekarbonizacios

Alternativak

Technologiai kérnyezetvédelmi elonyok

Hydrogen Fuel Cell Driveline

TILIIIIINY

DILIIIIINY

Drive Axle

llllll

« Lokalisan zérd emisszios lizemeltetés
« Csendes lizem, elektromos hajtas

- Nagy hatotav: 1tankolassal 5-600 km

« Alacsony karbantartasi kdltségek

« Gyors tankolas: kb. 10-20 perc




Arversenyképesség - Dragabb, mint az

akkumulatoros elektromos buszok, de

B /A
Dekarbonizacios E

alternativak _ o )
nincs szukseg extra tartalek buszokra.
P
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A HIDROGEN TECHNOLOGIA
KIHIVASAI |_|]T Az infrastruktira és a létesitmények hidnya.

Korlatozott szamu hidrogén toltoallomas.

Korlatozott beszallitok és gyartokapacitas.

Hogyan lehet lekiizdeni ezeket a kihivasokat?



Dekarbonizacios
alternativak

A KIHIVASOK LEKUZDESE
Versenyképes hidrogén ar
lgényvezéreltség

BERUHAZASI KOLTSEGEK CSOKKENTESE

méretgazdasagossag, Ft/km alapu elszamolas

INTEGRALT STRATEGIA AZ ERDEKELT FELEK KOzOTT

A KERESLETNEK MEGFELELO TERMELES BIZTOSITASA GLOBALIS

LOKALIS

A hosszabb jaratl izemanyagcellas buszoknal lathatoak a
technologia elonyei

A kozossegi kozlekedésnek meg kell érteni a tisztan elektromos
jarmuvek hatarait és a hidrogen hajtas bevezetési pontjat

Uzleti megoldas - teljeskorii km alapu szolgaltatas a toltési
infrastruktura kiépitésével

Hidrogén okoszisztémakhoz csatlakozas - komplex projektek,
diverzitas, méretgazdasagossag



Hidrogén mobilitas mint
szolgaltatas

Nagyobb, hosszu hatotavu
flottak hidrogén alapu
dekarbonizaciojahoz
sziikséges TOBB MILLIO
EUROS BERUHAZAST KM
ALAPU ELSZAMOLASRA
LEHET VALTANI

Ki a versenytars hosszu tavon?

FUTASI PARAMETEREK : 65.000 KM - 15 EVEN KERESZTUL

INFRASTRUKTURA FEJLESZTES KOLTSEGEI NELKUL
7 EUR/KG HIDROGEN AR

lizemanyagcellas busz=100% | dizel |elektromos
korrigalt busz CAPEX/km 41% 150%
karbantartas OPEX/km 149% 143%
tizemanyag OPEX/km 171% 1%
teljes OPEX/km 160% 58%
jarmu Gizemeltetés ktg/km 104% 101%

« Fenntarthatdsag nem csak a lokalis CO2 kibocsatassal

meérheto

« Uzemeltetési hatékonysag és dekarbonizacio egyiitt jelenjen

meg

 Teljes életciklus-, és rendszerszemlélet




Hidrogén mobilitas mint Dekarbonizacios és

szolgaltatas energetikai lizletfejlesztési
lehetoség
TOKE
5 - . )
i(i UZEMANYAGCELLAS
Sag® - " JARMUVEK

FLOTTA SZOLGALTATASOK

HIDROGEN SZALLITOK ES
TOLTESI INFRASTUKTURA

Komplex projektek



KOSZONOM A MEGTISZTELO

FIGYELMET!




D2 emissions in 2023, IEA
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Lemerulési ido

Tarolt mennyiség
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https://mc-cd8320d4-36a1-40ac-83cc-3389-cdn-endpoint.azureedge.net/-/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2023/Aug/IRENA_Renewable_power_generation_costs_in_2022_SUMMARY.pdf?rev=a008fb3ef20d4f05b1160b37f837c6dd

Flexibility
Charging vs. H2 refueling
e
EV | 4t0 6

. hours
FC | 10
minutes

A Fuel Cell Bus allows similar operation
conditions as the ones provided with Diesel

buses o
Depot space availability. H2 Infrastructure

for FC buses require less space than EV
charging
' EV | Charging Protocoll and
electrical power availability

(It
FC | Refuelling flexibility

19 Source: CaetanoBus

N €
_'?: BEBs excel in moderate
temperatures.
—:é:— FCEBs in all types of climates,
o, " from cold winters to warm
summers

Cold temperatures reduces the available
power and energy on traction batteries.
(BTMS). The BTMS draws energy from the
batteries enables the batteries to optimally
perform in all conditions.

Lower/higher temperatures require higher
consumption from thermal comfort

Operational operating temperature range
from — 402 Cup to 552 C

Range and Efficiency

BEBs stand out on short routes
and routes with moderate
schedules.

Haw FCEB's stand out on long routes
and routes with frequent service.

— — — — — —
Urban
EV | Max 320 ks FC | Min 450
km km
Coach
EV | Max 450 ks FC | Max
km 1000 km
Urban 422
KWh Ev | 398 km EV | 250 km
23 &

//HUMDA 2 s



Country and CAPEX Infrastructure Hydrogen

legal strategies availability price
. lack of legaland  * FCbusesstillhavea - Infrastructure for refueling — * High fluctuation between H2
homologation higher CAPEX than still quite unavailable prices 6 EUR/kg — 16 EUR /kg
framework EV - :
- Infrastructure licensingisa * Green H2 availability — price
. Some undefinition  * Traditional business  long-term process and not stability
around National model still very all the municipalities do not
strategies around H2  Present between have a framework for * H2 price does not match with

operators approval process reduced number of off takers

- Subventions process and on Production capacity

do not establish a  * Traditional business + H2 Production capacity

clear definition model do not fit as « Type of infrastructure and
between H2 and EV before for fleet + Fleet vs. H2 production investment required. H2 filling
renewal ) capacity — perfect match and  station or H2 production on
pilot projects site. Public or private

infrastructure l/ /l HUMD . szecENy
—— TAGIA
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Source: Toyota Caetano
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A. Estrada Poggio et al.

hagyomanyos dizel -, az elekiromos -, és a hidrogén buszok teljes tulajdonosi

Journal of Energy Storage 72 (2023) 108411

1.993 BEB FCEB
0110
327,856 kWh 27,553 kg
—_ —_— Consumption Solaris Urbino 12 Electric Consumption
_\E‘ 1.562 E 1.414 - B solaris Urbino 18 Electric
w15 - 0.157 w 15 Il Mercedes Benz 0 530 Citaro FC Hybrid
S 1.302 1.048 Y 8418 1.225 Solaris Urbino 12 Hydrogen g 30K
§ -01117 0.238 ' 1.174 § ' g
£ 0.060 5 0.943 238,299 km 30¢ 299,287 km
g 0.199 . 0.250 ] 0.937 0.250 Distance s E Distance
§ Ho 0.095 E v a oo 3 x 2
0.117 0.157 3 =
o 0.579 0.077 b= S =
.§ 0.310 0.484 :g: gég: 0.219 0.061 0.535 20K =)
= 0.758 L ' Consumption Costs g i Consumption Costs
0581 0.440 0.493 B8 o420 [ %% B 0.440 o
0.0 0.0 I I
Pantograph Depot E-Bus  H2 Bus Diesel Bus Pantograph Depot E-Bus  H2 Bus  Diesel Bus 0.55 €/km 0K I I I I | i3 I l | I ] I l 0K 127 €/km
E-Bus E-Bus Cost per km 8§ 8§ } & & i i & jJ Y } NN Cost per km
W Vehicle W Battery / FC Charging Station W Vehicle W Battery / FC M Charging Station » 2 ) 5 = » 2 . 2 %
Fuel B M&O » Sum Fuel mM&O = Sum
Fig. 17. Consumption, distances, and operational costs from January 2021 to April 2022 for the analysed ZEB fleet. The following cost figures were used in
(a) (b) combination with the monitored data: costs: (i) 13.80 €/kg H2 in IIT’s station [49]; (ii) 0.40 €/kWh for recharges in public streets [62].
Tipus Fogyasztas Atvaltas |Fogyasztas (kWh/km) (Uzemanyag ar (Ft/kg; Ft/L; Ft/kWh) |Kéltség (Ft/km) |Hajtas CO2 kibocsatasa/km
CNG 471kg/100 km 14 6,58 900 423,0 1812
Dizel 52,2{1/100 km 11 5,742 625 326,3 1119
FCEB 6|kg/100 km 33,3 1,998 3980 238,8 0
BEB 110|kWh/100 km 1 1,1 100 110,0 0
2 O v/ HUMDA < Zsan.
= TAGJA

Forrds: Kim et. al. Comparative TCO Analysis of Batter%_E\Iectric and Hydrogen Fuel Cell Buses for Public Transport System in Small to Midsize Cities. Energies 2021, 14, 4384. https://doi.org/10.3390/en14144384



Van létjogosultsaga ¢
kozlekedésben?

Other commercial vehicles

Seaports Raf transport Buses

Consukants

Publc companies

Cemer hdustry

Instgutional nvestors

Electricty T$0s Vehicke manufacturer & OEMs

RED . Hydrogen techhology providers

Electricty utiies

Petroleuny ndustry

Municpal utities

Heavy-guly transport
esource management

Project developers

culure & Forestry e
RES plant opecators SR 13X

Industral gas companies

manufacturers

Steel industry Gas DS0s Heating



Alapjogszabaly (moddositas alatt): Regulation (EU) 2019/1242 as regards strengthening the
performance standards for new heavy-duty vehicles...*

érintett jarmiszegmensek (HDV): N1*, N2, N3, M2, M3, O3, O4

€O, emissions reduction targets for HOV

3 ; I
2025 S SN | | =150,

Néhany kiemelten fontos fogalom a HDV emisszids rendelethdl: e ——
- - .- rr . . , ’ , z ra , .’ re G :‘ it i ] ;‘i é 5
o nehézgépjarmd (heavy-duty vehicle, HDV) — 2. cikkely a) pont: a szabalyozds értelmében ,nehézgépjarmdi | hcescnannl
2030 ; | ~450

(HDV)” definicié alatt a fent megadott a), b) és c) pontban megadott jarmiivek barmelyike értendd,® R .|
o kibocsatasmentes nehézgépjarmii (zero-emission heavy-duty vehicle, ZEV) — 3. cikkely 11.) pont: a f { -85
kovetkezo jarmuvek barmelyike: ;

a) nehézgépjarmtivek, amelyek CO,-kibocsatasa legfeljebb 3 g/(tkm) vagy 3 g/(pkm)’,  F———

b) bels6égési motorral nem rendelkez6 nehézgépjarmivek (*ezek gyakorlatilag a BEV / FCEV || 2030-ra az Gj vérosi autébuszok 90%-anak
jarmivek) vagy olyan belsGégésii motorral rendelkez6 nehézgépjarmivek, amelyek szén-dioxid- ' | kell kibocsatasmentesnek lennie, és
kibocsdtdsa legfeljebb 1 geoo/kWh (itt tovabbi kiegészitd feltételek szerepelnek még)

c) olyan pétkocsik, amelyek meghajtasukat aktivan tamogato berendezéssel vannak felszerelve
rendelkeznek belsé égési motorral, vagy rendelkeznek belsé égést motorral, de annak széndio
kibocsatdsa kevesebb mint 1 gcoo/kWh,

Ezt a jobb dual-fuel
H2-ICE motorok

tudjak teljesiteni!

ZEV HDV a magyar jogban: 6/1990. (IV. 12.) K6HEM rendelet 2. § (27) -

ez visszahivatkozik a HDV-CO2 rendeletre * NEM OSSZETEVESZTENDO a személygépjarmiivekre vonatkozo ,hires-hirdet”

(EU) 2019/631 Rendelettel (,,2035”)!



RED-IIl iranyelv: (EU) 2023/2413 iranyelv a megujulé energiaforrasokbol eléallitott energia elé6mozditasa ...

(1
a)

b)

25, cikk
A megujulo energia novekedése és a kibocsatasintenzitas csokkenése a kozlekedeési agazatban
) Minden egyes tagallam kételezettséget ir el6 az lizemanyag-forgalmazdk szamara annak biztositasara, hogy:
a kozlekedési agazat szamara szolgaltatott megujulo lizemanyagok és megujulo villamos energia mennyisége kovetkeztében:
L. a megujuld energianak a kézlekedési agazat végso energiafogyasztasan beliili részaranya 2030-1g legalabb 29 %-ra emelkedjen; vagy

1.  a tagéllam altal meghatarozott indikativ iitemtervnek megfeleléen — 2030-1g a 27. cikk (1) bekezdésének b) pontjaban meghatarozott alapértékhez
képest legalabb 14,5 %-kal csékkenjen a kibocsatasintenzitas.

a kozlekedési dgazat szamara szolgdltatott energiamennyiségen belil a IX. melléklet A. részében felsorolt alapanyagokbol elddllitott fejlett
biotizemanyagok és biogazok és a nem bioldgiai eredetii megujulé lizemanyagok egyiittes részaranya 2025-ben legalabb 1 %, 2030-ban pedig 5,5 %, és

ebbdl 2030-ban legalabb 1 szazalékpontos részarany a nem bioléﬁiai eredetii megu iulé ﬁzemanzaﬁokbc')l ered.
A—

RFNBO: Renewable Fuel from Non-biological Origin (,,zold hidrogéen”)

A
(2) Az (1) bekezdés elsé albekezdésének a) pontjaban emlitett célértékek és az (1) bekezdés elso albekezdésének b) pontjaban emlitett részaranyok kiszamitasa

tekintetében a tagallamok:

a) akkor is figyelembe veszik a nem bioldgiai eredetii megujulé tizemanyagokat, ha azokat koztes termékként hasznaljak fel a kovetkezok eldallitasahoz:
L]

L. hagyomanyos kézlekedési tizemanyagok; vagy




MAN Truck & Bus: 2025-t6 200 darabos H2-ICE kamion tesztflotta.

A MAN H4576 hidrogénlizem( (16,8 literes) motorja a D3876 dizelmotoron alapul, és ezért
viszonylag konnyd a hidrogén-specifikus alkotdkat integralni a mar bizonyitott motorba. A
dizelmotor alapvet6 alkatrészeinek ~80%-at, példaul a forgattyushazat, a forgattyustengelyt, a
hajtorudakat, valamint a h(itési és olajkoroket, beleértve a szivattyukat, az olajteknét és a
szUrOt is, megosztja az Uj hidrogénmotorral, azaz a hidrogénmotor is ezeket hasznalja.

A két bels6égésli motor — azaz a tradicionalis dizel és a H2-ICE motor - kozel azonos
méretei megkonnyitik a gépgyartdk szamara, hogy a meglévd jarmikoncepcidkba
integraljak a hidrogénizemd motort.

(Ez szikragyujtasu! A MAN H4576 hidrogéntzem( (16,8 literes) motorja a D3876 dizelmotoron
alapul.)

Mayer Zoltan | Magyar Hidrogén és Tiizel6anyag-cella Egyesiilet |


http://www.hfc-hungary.org/

Gyartas felfuttatasa, idoigénye + meglévo ICE szakértelem (szervizelési, garancialis kérdések) oktatasi hagyomanyok

Dual-fuel esetében: nincs ,kilométerfrasz” - batrabban vasarolnak a végfelhasznaldok

Gyorsabban megjeleno, felfuto H, igény O HRS-ek jobb kihasznaltsaga

Exhaust gas recirculation
\4
V'

.
HPD,
W HELRR!
¢ B Exclusive components FUEL SVSTEM
2 " Mijection of the MAN H4576
3 (¢ injection) o
Turbocharger Piston-cylinder-unit ot the 76 o aghe

ON ENGINE

Viltozasok a hidrogéniizemii (H4576) motor komponenseiben a
hagyomanyos (D3876) dizelhez képest. Kép MAN Truck & Bus.

"
e \_ %
Control Software

Fomr ot aliy b ﬁoq ator Integrated Gas Module

i
A
_‘

Injector

Liebherr

H>-HDPI komponensek. Kép: hpditechnology.com

Mayer Zoltdn | Magyar Hidrogén és Tizel6anyag-cella Egyesilet |



http://www.hfc-hungary.org/

dual-fuel H2-ICE - a ,koztes lépcso”

Volvo Truck 2026-tol H2-ICE kamion kozuti tesztelése, egyes ligyfelein keresztil; 2030-tol
kereskedelmi forgalom

Koncepcio: HDPI (High-pressure direct injection) technoldgia + Westport Fuel Systems

Kiindulasi alap: CNG-s teherautok, két tipusa:
- szikragyujtasu: jelenleg a piac ~90%-a
- kompresszios gyujtasu: egyelore kevés és csak kettos lizemanyagu rendszer lehet O ennek altipusai:

HDPI: elégetett lizemanyag csak 5%-a dizel (CNG + dizel keverék O, dizel OK, de nem hatékony)
helyettesito (substitutuion, 0-65%) rendszerek (CNG + dizel keverék O, dizel O, csak CNG 0)

Mayer Zoltan | Magyar Hidrogén és Tiizel6anyag-cella Egyesiilet |


http://www.hfc-hungary.org/

	Alapértelmezett szakasz
	1. dia: A hidrogén, mint hajtóanyag
	2. dia: 1) Elektrifikáció-tiszta technológiák-rugalmasság-hidrogén  2) Karbonsemleges megoldások nehézgépjárművekben  3) Dekarbonizációs alternatívák  4) H2 mobilitás mint szolgáltatás 
	3. dia: A tiszta technológiák szerepe és  a közlekedéshez kötődő kibocsátás  CO2 emissions in 2023, IEA 
	4. dia
	5. dia
	6. dia: Naperőművek menetrendtartásával összefüggő leszabályozás során előállítható H2 mennyisége Magyarországon 
	7. dia: Az alacsony karbonintenzitású hidrogén, ipari dekarbonizáció és üzleti kihívások
	8. dia: Karbonsemleges megoldások nehézgépjárművekben 
	9. dia: Dekarbonizációs  Alternatívák 
	10. dia: Dekarbonizációs  alternatívák 
	11. dia: Dekarbonizációs  Alternatívák Technológiai környezetvédelmi előnyök 
	12. dia: Dekarbonizációs  alternatívák
	13. dia: Dekarbonizációs  alternatívák
	14. dia: Hidrogén mobilitás mint szolgáltatás
	15. dia: Dekarbonizációs és energetikai üzletfejlesztési lehetőség
	16. dia: KÖSZÖNÖM A MEGTISZTELŐ FIGYELMET!

	backup
	17. dia
	18. dia
	19. dia
	20. dia
	21. dia
	22. dia: (TISZTA) HIDROGÉN PROJEKTEK STAKEHOLDER TÉRKÉPE 
	23. dia
	24. dia
	25. dia: FCEV vs. H2-ICE ? – neves gyártók eltérő koncepciók, közös cél
	26. dia: FCEV vs. H2-ICE ? – neves gyártók eltérő koncepciók, közös cél
	27. dia: FCEV vs. H2-ICE ? – neves gyártók eltérő koncepciók, közös cél


