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Vieme vyrabat vodik efektivne ?




Co je vodik H,

® Charakteristika
Vodik je najjednoduchsi chemicky prvok
Molekula vodika obsahuje dva protony a dva elektrony
Vodik je bezfarebny, bez chuti a zapachu

" Vodik reaguje

s kyslikom - vznika voda: 2H, + O,-> 2H,0
s dusikom - vznika amoniak 3H, + N,-> 2NH;
so sirou - vznika sulfan: H, + S->H.,S

s chlérom - vznika chlorovodik: H, + Cl,->2HC

" Nositel energie



Sposob vyroby vodika

> ELEKTROLYZA
- vyzaduje vyrobu elektrickej energie,
- ucinnost premeny tepelnej energie na elektrickd je cca 30-40 %

- PEM (elektrolyza s polymerovo - elektrolytickou membranou)




vyroba vodika = vyroba elektrickej energie




PODIEL ZDROJOV NA VYROBE ELEKTRINY - SLOVENSKO
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vuje



Energeticke zdroje

AP 1000 Westinghouse
Tepelny vykon: 3 415 MW,
Elektricky vykon: 1100 MW,
Rocna produkcia: 8,7 TWh

EPR Framatome
4 300 MW,
1600 MW,

12,6 TWh

VVER 1200 Rosatom
3212 MW,

1200 MW,

9,5 TWh

vuje



Energetické zdroje

NUfiez de Balboa (Spanielsko) — Iberdrola
Najvacsia fotovolticka elektraren v Eurdpe

InStalovany elektricky vykon 500 MW,
Zastavana plocha 1000 hektarov (10 km?2) (1430 000 solarnych panelov)
Ro¢né produkcia: 0,832 TWh (koeficient vyuzitia cca 19 %) vu je



Energetické zdroje

Hornsea 2 (Velkéa Britania) - danska energeticka firma Orsted
Najvacsia veterna elektraren v Eurdpe

InStalovany elektricky vykon 1320 MW,
Zastavana plocha 462 km? (165 veternych turbin, BMW)
Ro¢né produkcia: 5,338 TWh (koeficient vyuZzitia cca 46,6 %)




Energetické zdroje

Priemerna doba rocného vyuzitia
Energeticky zdroj maxima instalovaného vykonu

hod/rok % rocne

Veterné elektrarne 1900 22 %
Fotovoltika - Slovensko  [ERIURIRLE 11 %
Fotovoltika - Spanielsko ERE 19 %
Offshore veterna 3500 40 %
Plynovy blok 8 500 97 %
Jadrovy blok 7 884 89 %

vuje

Pocet hodin v roku 8 760



Aké je vyuzitie vodika?

» doprava (automobilova, lodna, vlakova)
» priemyselné odvetvia
» uskladnenie energie

vuje
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Ma vyznam vyvijat vodikové technologie?

Vieme vyrobit vodik efektivne ?

vuje






Dalsie spdsoby vyroby vodika

> ELEKTROLYZA

- vyzaduje vyrobu elektrickej energie,
- ucinnost’ premeny tepelnej energie na elektrickd je cca 30 - 45 %

- alkalicka

- PEM (elektrolyza s polymérovo elektrolytickou membranou)

ucinnost vyroby vodika 25 %

- vysokoteplotna (600 — 1 000 °C)

vuje



Dalsie spdsoby vyroby vodika

» TERMO — CHEMICKY spdsob

IS proces decomposes water with heat of ca. 900°C

vyzaduje vyrobu vysokoparametrického tepla 850 — 900 °C Hsing chemical reactions of lodine (1) and Sulfur (3
High-
ucinnost vyroby vodika 40 — 50 % 400°C temﬁ:;?ture

Bunsenreaction

(Production of hydrogen

Al 4 / 1 ' ' iodide and sulfuric aci 1/20
nie je potrebna vyroba elektrickej energie dide and sutuicacd / ?
2HI + HSOx 802 h!O
| 2|' 802—1—2@ O
nie su straty pri premene tepelnej energie na elektrickd Decomposition Decomposition
of hydrogen lodide of Sulfuric Acid
v UsingHTGR heat => No CO gmission v" lodine and Sulfur circulate in the proces

=> No harmful waste

vuje



Vysokoteplotné reaktory

Vystupna teplota 800 °C —900 °C
Chladiace médium Hélium
spektrum neutronov

> tepelné reaktory
> rychle reaktory

Temperature ranges in production and use of nuclear energy
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@ District heating, Seawater desalination
@ Petroleum refining

@ Oil shale and oil sand processing

@ Steam reforming of natural gas

@ Gasification of hard coal and lignite, HT electrolysis of steam,
IS thermochemical cycle

vuje



Vysokoteplotné reaktory

HTR — PM Shidao Bay-1 - China National Nuclear Corporation

reaktor IV. generacie
Tepelny vykon: 500 MW,  Elektricky vykon: 200 MW,




Vysokoteplotné reaktory
HTTR — Japan Atomic Energy Agency
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Vysokoteplotné reaktory

rychle reaktory — chladiace médium Hélium
> Vysoka vystupna teplota (850 — 900 °C)

> Uzavrety palivovy cyklus

- opatovné vyurzitie oziareneho paliva

trvalo udrzatelny energeticky zdroj

. L .. ) ) Milling
znizuje zataz pre zivotné prostredie

ining

Natural : ﬂ
_urgnil_.lrn w a.a] HLW Spent fuel stroge




Vysokoteplotné reaktory

> rychle reaktory

> Gas Cooled Fast Reactor (GFR)

Prototyp ALLEGRO

umoznuje vyrobit vysokoparametrické teplo

=) efektivna vyroba vodika

vytvara moznost uzatvorit palivovy cyklus
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V4G4 Centre of Excellence

rozvoj GFR technologie

vu je VUIE, a. s., Slovakia %D

mtafz> Centre for Energy Research, Hungary

A
(d) National Centre for Nuclear Research, Poland

S.;.E}VS-’ UJV ReZ, a.s., Czech Republic
-

Associated members:

@ Alternative Energies and Atomic Energy
Commission, France

@ Research Centre ReZ, Czech Republic




HORIZON 2020 EURATOM- Projekt SafeG

List of participants
Pal‘tI:Ic;pant Participant organisation name Short name Country
1 .
(Coordinator) VUIE, a.s. VUIE Slovakia
o Czech
2 UJV Rez,a. s. uiv Republic
3 Energiatudomanyi Kutatok6zpont EK Hungary
4 Narodowe Centrum Badan Jadrowych NCBJ Poland
, < Czech
5 Centrum vyzkumu Re7 s.r.0. CVR Republic
6 Comlmissanat a I’énergie atomique et aux énergies CEA France
alternatives
7 Jacobs Clean Energy Limited JACOBS Umted
Kingdom
8 Brinkmann Gerd Friedrich BriVaTech Germany
9 National University Corporation, Kyoto University KU Japan
10 Ceské vysoké uteni technické v Praze CVUT Czech
Republic
11 Budapesti Muszaki es Gazdasagtudomanyi Egyetem BME Hungary
12 Slovenska technickd univerzita v Bratislave STU Slovakia
13 The University of Sheffield USED Umted
Kingdom
14 The Chancellor Masters and Scholars of the UCAM United
University of Cambridge Kingdom
15 Evalion s.1.0. EVALION Czech
Republic

SafeG*

vyriesenie otvorenych otazok v
koncepcii bezpecnosti GFR

navrh klucovych bezpecnostnych
systemov reaktora ALLEGRO

ziskavanie novych experimentalnych
udajov pomocou najmodernejsich
vyskumnych zariadeni

orehibenie spoluprace medzi
Eurépou a Japonskom v oblasti
vyskumu GFR

vuje



HydroGen IV

® Vyskum fyzikalnych, technickych a materialovych aspektov
vysokoteplotnych reaktorov s potencialom vyroby vodika

® Operacny program Integrovana infrastruktura - Vyskumna agentura

® Partneri projektu
Slovenska technicka univerzita v Bratislave
Fakulta elektrotechniky a informatiky
Strojnicka fakulta
Materialovotechnologicka fakulta
VUIE, a.s.

® Ciele:
1) Simulacia relevantnych termohydraulickych procesov;

2) Podstatné rozsirenie spektra konstrukcnych materialov
pre vysokoteplotne technologie s potencialom vyroby vodika.

vuje



Infrastruktdra — STU Helium Loop

Slovenska technicka univerzita v Bratislave
Strojnicka fakulta

Parametre:

chladiace médium hélium
vystupna teplota 400°C - 520 °C
tlak 3 MPa -7 MPa

vykon 500 kW




Infrastruktira — S-ALLEGRO

Centrum vyzkumu Rez

Parametre:

chladiace médium hélium
tlak 7/ MPa
vykon 1MW
vystupna teplota 850°C

prietok 0,5 kg/s
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Zaver

Je nespochybnitelné, ze dopyt po vodiku,
vyuzitelného v doprave
ako aj v tazkom chemickom priemysle
bude na celom svete neustale narastat.

" nove jadroveé technoldgie mozu byt velkym prinosom pre vyrobu vodika

= vysledky analyzy Eurépskeho vyskumného centra JRC,
neuvadzaju ziadne vedecky podlozené dbkazy o tom,
ze jadrova energia skodi viac [udskemu zdraviu alebo zivotnému prostrediu
ako iné technologie na vyrobu elektriny

" Realizujeme cinnosti v oblasti vyskumu a vyuzitia pokrokovych jadrovych
technologii s potencialom efektivnej vyroby vodika

= Vysokoteplotny reaktor s rychlym spektrom neutrénov
reprezentuje trvalo udrzatelny zdroj energie
s moznostou uzavretého palivového cyklu.



Zaver

Vysokoteplotny reaktor s rychlym spektrom neutrénov
» reprezentuje spolahlivy a bezpe¢ny zdroj energie
> reprezentuje trvalo udrzatelny zdroj energie
> s potencialom efektivnej vyroby vodika

» s moznostou uzavriet' palivovy cyklus

CP



Dakujem za pozornost’



Kontakt:

VUIJE, a. s. Tel.: + 421 33 599 1111
Okruzna 5 Fax: + 421 33 599 1200
918 64 Trnava E-mail:  vuje@vuje.sk

Slovak Republic www.vuje.sk
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