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ELOSZO

Dr. Birkner Zoltan
elnok
Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési és Innovaciés Hivatal

Az ezredfordulét kdvetéen az energiaipar jelentds kihivasokkal
szembesllt a megujulé energiaforrasokbdl szarmazé villamos
energia mennyiségének exponencialis ndvekedésének kovetkez-
tében. A fosszilis és nukledris energiaforrasok alkalmazasahoz
szokott, és e téren jelentds tapasztalatokkal rendelkez6 iparag a
korabban ismertektdl jelentésen eltérd, Uj energiaforrasokkal ta-
lalta szembe magat, melyek integralasa a meglévé villamosener-
gia-rendszerbe jelentds innovaciot igényld folyamatnak bizonyult.
Ezzel 6sszefliggésben az ezredfordulét kdvetéen kiemelkedd el6-
relépések torténtek az energiaszektorban [1-3].

A vilag és az Euroépai Unié tagallamaihoz hasonléan Magyar-
orszag is egyre tobb megujulé energiaforras kiaknazasat kezdte
meg. lgazodva az orszag természeti sajatossagaihoz, elészor a
biomassza jelent meg a hazai villamosenergia-rendszerben a nem
idéjarasfiiggé megujulé energiaforrasok kozul. A szilard biomassza
tulajdonsagai nagymeértékben hasonléak a szén jellemzdihez, igy a
korabbi széntlzeléses erémiiveknek elegendd volt atallitani alap-
anyag ellaté rendszeriiket szénrél tobbnyire tlzifara. Tehat az ipar-
ag az alacsonyabb innovacio igény(, gyors, am korlatozott lehets-
ségeket (elsésorban korlatozott alapanyagot, biomasszat) tartogatéd
megoldasok felé fordult eleinte hazankban. Az ezredfordulot kdveté
elsé tiz évben a hazai villamosenergia-rendszer ily médon gyorsan
és egyszerien integralt nagymennyiség(i nem id&jarasfliggé meg-
Ujuld energiaforrast viszonylag kismértékl innovacidval [4].

Ezzel szemben a fejlett gazdasagu orszagok, Németorszagot
és Kinat kilon kiemelve az id6jarasfiggé megujuld energiaforra-
sok lehetd legnagyobb mértékl rendszerbe integralasan faradoz-
tak [5] [6] [7]. Itt mar kiemelkedd, véleményem szerint a nuklearis
energia villamosenergia-rendszerbe valé integralasahoz hasonlé
Iéptékd, innovaciora volt sziikség, hogy a villamosenergia-rendszer
elbirja az id&jaras-fliggéség miatti kilengéseket. Magyarorszag is
igazodott a nemzetkdzi trendekhez, és robbanasszeriien terjedt
a napenergia felhasznalasa (a szélenergia termelése az aktualis
szabalyozas miatt nem kovette ezt a trendet), ami természetesen
Magyarorszagon is kihivast jelentett a villamosenergia-rendszer
rugalmassagara, sét egyre inkabb feszegette a biztonsagos mi-
kodés korlatait [8]. Az iparagban egyre inkabb elétérbe kertlt az az
innovacié igény, amit a kormany is felismert, és hatasara létrehozta
az Energetikai Innovacios Tanacsot, melynek tdbb munkacsoport-
ja is a hazai villamosenergia-rendszerben szikséges innovacioval
foglalkozik.

A fenti folyamatok és a hazai fosszilis tiizel6anyagokkal m{-
kod6 erémiivek eléregedésének kdvetkeztében a hazai villamos-
energia-rendszer egyensulyanak megtartdsa pusztan a jelenlegi
kapacitasokkal egyre nehezebbé valik. Innovacié és uj technologi-
ai megoldas bevonasa szikséges, megjelent az igény az energia-
tarolasra [9-11]. A kulonféle energiatarol6 megoldasok a halézati
rendszerek kilénbdzé pontjaiba épitve kiilonb6zé funkcidkat tolt-
hetnek be, igy tobb szintli innovaciot jelentenek. Az energiataro-
lasi technoldgiak szélesebb kdrben vald alkalmazasa mind az EU-
ban, mind Magyarorszagon el6segitheti az id6jarasfliggé megujulé
energiaforrasok rendszerbe integralasat [12]. Emellett ma mar nem
az a kérdés, hogy szukséges-e a megtermelt villamos energia egy
részét eltarolni, sokkal inkabb az alkalmazando tarolasi technolo-
gia és a taroldkapacitas nagysaga okoz dilemmat.

A power-to-gas technoldgia egy igéretes jovObeli energiataro-
lasi megoldas lehet, ebben az ipari és tudomanyos szereplék vé-
leménye megegyezik [13] [14]. Az Energetikai Innovacids Tanacs
Energiatarolasi Munkacsoportjanak elndkeként érommel latom,
hogy a power-to-gas technoldgia hazankban is megjelent kutatasa
jelenleg is aktivan folyik, ahogy azt az Energiagazdalkodas folyo-
irat immar masodik power-to-gas kilénszamaban felsorakozott ta-
nulmanyok is mutatjak.
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POWER TO GAS

A power-to-gas technologia implementacios lehetoségei
a hazai szennyviztisztito telepeken

Dr. habil. Csed6 Zoltan
tanszékvezetd egyetemi docens, Budapesti Corvinus Egyetem, Vezetés és Szervezés Tanszék;
ligyvezet6 igazgatd, Power-to-Gas Hungary Kft., csedo@p2g.hu

A megujulé energiak integracidjat és a dekarbonizaciét is ta-
mogaté power-to-gas (P2G) technoldgiak ipari léptéki imple-
mentacidja a nemzetkozi trendek, a magyarorszagi energiapoli-
tikai célok, az infrastrukturalis adottsagok és a meglévé K+F+l
tapasztalat alapjan sziikségesnek és lehetségesnek latszik. A
Power-to-Gas Hungary Kft. innovativ biolégiai metanizacios
technoldgiajanak hazai implementacids lehetéségeivel foglalko-
z6 empirikus kutatas alatamasztotta a nemzetkozi szakirodalom
azon megallapitasait, miszerint a nagyobb hazai szennyviztisztité
telepek kulcsszerepet jatszhatnak a P2G altal a villamosenergia-
és foldgazrendszerek kozotti kapcsolat megteremtésében és a
szezondlis energiatarolasban, de a folyamat dekarbonizaciés
hatasa is figyelemre mélto. A kutatasi eredményeink alapjan a
vilag élvonalaba tartozé P2G technolégia Magyarorszagon ipari
méretben is implementalhaté, azonban e miiszaki, gazdasagi és
kornyezeti szempontbdl is kedvez6 lehet6ség kihasznalasahoz az
érintettek egyiittmiikodésére és — a technologiai fejlesztésekkel
egyidejlileg — a tAmogatoé szabalyozéi kdrnyezetre is sziikség van.
*

The grid-scale implementation of the power-to-gas (P2G) tech-
nologies that supports renewable energy integration and de-
carbonization seems necessary and possible based on the
international trends, Hungarian energy policies, energy infra-
structure opportunities, and already existing local R&D&I ex-
perience. Our empirical research focusing on the innovative
biomethanation technology of Power-to-Gas Hungary Kift.
confirmed literature suggestions according to which waste-
water treatment plants (WWTPs) with P2G could play a crucial
role in sector coupling and seasonal energy storage, with the
notable decarbonization potential of the process, as well. Re-
sults show that the globally outstanding P2G technology can
be implemented in grid-scale in Hungary. The exploitation of
this technically, economically and environmentally favorable
opportunity, however, needs the cooperation of diverse stake-
holders and a supporting regulatory environment, in-line with
the technological progress.

* % %

Az Eurépai Unié hosszu tavu, klimasemlegességet célzd stratégi-
ajanak részeként az Uveghazhatasu gazok kibocsatasara vonatko-
z6 55%-0s csOkkentési cél 2030-ra sziikségessé teszi a megujuld
energiatermelés 38-40%-o0s részaranyanak elérését [1, 2]. Az EU-
szintl célokhoz hozzajarulva, a megujulé energiatermelé kapacita-
sok ndvelése Magyarorszagon elsédlegesen a fotovoltaikus energi-
ara fékuszalva zajlik [3], mely az egyik legigéretesebb alternativa a
koérnyezeti kihivasok egy részének kezelésére [4]. A Nemzeti Ener-
giastratégia 2030-ra mar tébb mint 6.000 MW beépitett fotovoltaikus
kapacitassal szamol, és célként fogalmazza meg a dekarbonizaciot
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is [5]. Széles korben ismert az az dsszefliggés, hogy a megujuld
energiatermelés valtozékonysaganak kovetkeztében vannak olyan
idészakok, amikor a megujuld energiatermelés joval meghaladja az
aktualis energiakeresletet, de ezen tobblet villamos energia altal ge-
neralt halézati integracios kihivas a kilénb6z6 energiatarolasi meg-
oldasokkal kezelhetd (lesz) [6, 7]. Szamos tanulmany ramutatott a
power-to-gas (P2G) technoldgiak altal biztosithaté rugalmassagi és
hosszu tavu, szezonalis energiatarolasi potencialra [8, 9, 10], amely
a friss EU-szint(i elemzések alapjan relevans lesz a kovetkez6 év-
tizedekben, mind a flexibilitast nyujtd elektrolizatorok (Power-to-
Hydrogen — P2H), mind a jelenlegi foldgazinfrastruktura altal kinalt
tarolasi kapacitas kihasznalasara alkalmas metanizaciés (Power-
to-Methane — P2M) technoldgiak esetében [11]. Figyelembe véve a
magyarorszagi féldgazrendszer 6,33 milliard m3-os kapacitasat [5],
érdemes a kiegyensulyozott villamosenergia-halézatot, a meguju-
energiatarolasi potencial kihasznalasat és még a dekarbonziaciés
torekvéseket is elésegité P2G lizemek telepitésének konkrét lehe-
téségeit megvizsgalni Magyarorszagon [12].

A P2G lzemek telepitésének vizsgalata annal is inkabb rele-
vans hazankban, mivel a nemzetkdzi P2G fejlesztési tapasztalatok
alapjan az ipari szint(i alkalmazas nemcsak lehetséges, de mar tébb
esetben meg is valdsult [13]. Hazai szinten tovabba a Power-to-Gas
Hungary Kft. két éve lzemelteti innovativ biolégiai metanizacios
prototipusat kutatas-fejlesztési céllal, melynek sordn demonstralta
a technoldgia mikodéképességét, és kiépitette a ipari méretl Uze-
meltetés megkezdéséhez sziikséges know-how bazist. A Power-
to-Gas Hungary Kft. célja, hogy a megujulék hasznositasanak
kihivasaira piacképes megoldast nyujtson Magyarorszagon és Ko-
zép-Kelet-Eurépaban, melynek érdekében a P2H és a P2M szeg-
mensre is kiterjedd, iparagi méretli P2G technoldgia fejlesztésén és
implementalasan is dolgozik. A tarsasag az ipari K+F tevékenység
mellett tudomanyos kutatasokat is végez a P2G technolégia miisza-
ki, gazdasagi és uzletfejlesztési aspektusai vonatkozasaban.

Kutatasi keretrendszer

A szakirodalom az utdbbi években aktivan foglalkozik a P2G tech-
nologiak fejlesztési és implementacios lehetéségeivel, tovabba az
energiarendszerre gyakorolt varhaté hatasaival. A fébb témak kozé
sorolhaté példaul

a) a P2G technoldgia igéretes szerepének vizsgalata a hosszu
tava energiatarolas teriletén, féleg miszaki és gazdasagi
szempontokat figyelembe vevé rendszerelemzések altal [9,
8, 14];

b) a P2G technolégiak miiszaki-gazdasagi vizsgalata, a befek-
tetési koltségekre, az lizemeltetési koltségekre vagy a klima-
politikai szempontokra fékuszalva [15, 16, 17];

c) a P2G technolégiak alkalmazasi lehetéségei egy konkrét
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kontextusban, melyek egyik iranyaba a szennyviztisztito te-
lepek és a P2G technoldgia kapcsolatat vizsgald kutatasok
tartoznak, példaul a metan el6allitdsat, az oxigén mellékter-
mék felhasznalasat, a halézat-kiegyensulyozast és/vagy az
energiatarolast a kézéppontba helyezve [18, 19, 20].
E nemzetkdzi kutatasokhoz igazodva, a P2G implementacios le-
hetéségeinek kutatdsat magyarorszagi kontextusba helyezve egy-
részrél a miszaki-gazdasagi szempontokat kell figyelembe venni.
Jelen kutatasi keretek kozott a P2G szennyviztisztitd telepeken
torténd alkalmazasaval biztosithatd szezondlis energiatarolas és a
szén-dioxid-hasznositas kerul a kézéppontba. A nemzetkdzi kuta-
tasok eddig kevésbé vették figyelembe a P2G implementacidjat a
gyakorlatban egyértelmiien meghatarozé azon kereskedelmi és be-
fektetési szempontokat, amelyek a potencialis P2G Uzemeltet6khoz
kotheték. A fenntarthatésagi célok alapjan a tarsadalmi és 6koldgiai
szempontok szintén relevansak [21, 22]. A természettudomanyos
és miszaki K+F+| tevékenységekhez szikséges raforditasok mér-
téke tovabba ndvekvd tendenciat mutatott az elmult évtizedben
[23]. Tehat a P2G technoldgia fejlesztéshez és implementacidhoz
kapcsolédd pénzugyi befektetéssel és megtériiléssel is foglalkozni
kell. E kutatasi rést is betdltve, tovabba a magyarorszagi kontextust
is figyelembe véve szlikséges meghatarozni a kutatas kérdéseit és
maodszertanat.

Mint az a bevezetésben emlitésre kerilt, a magyarorszagi
gaztarolasi kapacitas alkalmasnak bizonyulna a szezonalis ener-
giatarolasra, illetve, a Nemzeti Energiastratégia 2030 fontos célja
az energiatermelés dekarbonizalasa. Ha ezt 6sszevetjik az eddigi
hazai és nemzetkdzi P2G kutatasok tanulsagaival, a kovetkez6 kér-
déseket kell megvalaszolnunk:

1) Megfelel6-e a miszaki infrastruktiura a P2G altali energiata-

roldshoz a magyarorszéagi szennyviztisztito telepeknél?

2) Mekkora a P2G technoldgiaval biztosithaté szezonalis ener-

giatarolasi potencial a szennyviztisztitd telepeknél?

3) Mennyi szén-dioxid kétheté meg metantermelési célra P2G

technolégiaval a szennyviztisztit6 telepeknél?

4) Milyen gazdaségi és egyéb lzemeltetéi szempontok mertil-

nek fel a P2G szennyviztisztitd telepeknél torténd implemen-
taciojaval kapcsolatban?

Anyagok és médszerek

A kutatasi kérdések megvalaszolasa egyrészrél a Power-to-Gas
Hungary Kft. prototipusanak felépitésére és lzemeltetési tapasz-
talataira épul. A technoldgia olyan elemekbdl all, amelyek mar
ipari kdrnyezetben is bizonyitottan alkalmazhatéak. A technoldgia
egyik eleme a PEM elektrolizis, amely rugalmasan képes alkal-
mazkodni a volatilis megujulé villamos-energiatermeléshez [24]. A
technolégia masik eleme a szabadalmaztatott mikroorganizmus-
sal (Methanothermobacter thermautotrophicus) miikédd biologiai
metanizaciés megoldas, mely szintén rendkivili rugalmassagot
képes biztositani, tovabba a prototipus adatai alapjan a rendszer
nemcsak rugalmas, de robosztus is. A biolégiai metanizacié kon-
verziés hatékonysaga 99% feletti is lehet, és kiilonbozd kisérletek
(példaul ledllitasok, uUjrainditasok, tapanyagok moédositasa) mellett
is magas konverzio volt tapasztalhat6. Egy 2018-as kisérletsorozat
esetében példaul atlagosan 94%-os volt konverzié [25]. A kutatas
egyik pillére tehat a Power-to-Gas Hungary Kft. 2018 aprilisa 6ta
végzett tobb mint 30.000 mérése, illetve a P2G folyamat hatékony
megvaldsitasahoz sziikséges inputanyagok, Uzemeltetési know-
how és infrastrukturalis igények ismerete volt. A kutatas igy az olyan

P2G lizemek implementaciojara vonatkozott, amelyek harom lépést
valdsitananak meg:

1) Hidrogéntermelés: a (tébblet) villamos energia felhasznalasa
elektrolizishez

2) Metantermelés: a szennyviztelepnél termelt biogaz betapla-
lasa a bioreaktorba a hidrogénnel egyitt, melynek eredmé-
nyeként metan keletkezik a kdvetkezd reakcié szerint [26]:
CO,+4H,—CH,+2H,0

3) Betaplalas a foldgazhaldzatba: a termékgaz a hidrogén leva-
lasztasa, a vizg6z eltavolitasa és hiités utan 97%-os metan-
tartalmaval és egyéb paramétereivel megfelel a féldgazhalo-
zatba valo betaplalas hazai feltételeinek [27].

Az elektrolizis soran melléktermékként oxigén, tovabba az elektro-
lizis és a metanizacio 1épésekben is hulladékhd keletkezik. Ezek
felhaszndlasi lehetdségei is relevansak a szennyviztelepeknél, az
oxigén altal példaul a szennyviztisztitasi folyamat hatékonysaga
novelheté [19].

A kutatas masik adatforrasa a magyarorszagi szennyviztisztitd
Uzemeknél tortént adatgyUjtés, mely harom csoportra oszlott:

a) Miszaki adatgy(ijtés: 7 db tGzemnél tortént adatgylijtés, 4

régioban. Az tzemek mindegyike 100.000 lakosegyenérték
(LE) feletti, és mindegyik termel biogazt. Utébbi feltétel azért
kritikus, mert a — kilfoldi Gzemekhez hasonléan — az ipari
P2G folyamatban a szennyviztisztitd telepeknél a megter-
melt biogaz szolgal(na) a metanizacié szén-dioxid forrasa-
ként, azaz az elektrolizis eredményeképp létrejott hidrogén
mellett a biogaz kerll(ne) bevezetésre a metanizacios re-
aktorba. E két gaz reakcidjat katalizalja a mikroorganizmus,
melynek eredményeként biometan termel&dik.

b) Fels6vezet6i és szakért6i interjuk készitése: Stratégiai és al-
taldnos miszaki kérdések egyeztetésére kerdlt sor.

c) Helyszini adatgydijtés és konzultaciok: A miiszaki megvalo-
sithatésag elemzése, az infrastrukturalis csatlakozasok, le-
hetéségek feltarasa szintén kutatasi feladat volt.

Az 1. tablazat azt mutatja, hogy az adatgyUjtés soran a kvantita-
tiv és kvalitativ adatok, illetve a miszaki, gazdasagi és a stratégiai
informaciok is fontosak voltak.

A megfelel6 adottsagokkal rendelkezd szennyviztisztitd telepe-
ken realizalhatd szezonalis energiatarolas potencialjanak, tovabba
ezek gazdasagi vonzatainak kiszamitasa a szakirodalomi megalla-
pitasokra épuld sajat modellekre épllt, amelyek nemzetkdzi szinten
publikalasra is kerultek [27]. Az interjukon szerzett kvalitativ ada-
tok strukturalt kodolasi folyamattal és az elmélettel iteralva kerdltek
feldolgozasra, igy az adatelemzés lehetévé tette az altalanosabb
kovetkeztetések megfogalmazasat is [28].

Eredmények

1) Telepitési potencial a miiszaki adottsagok alapjan

Az elsé kutatasi kérdés arra vonatkozott, hogy mennyiben felel-
nek meg a vizsgalt szennyviztisztitd telepek a miszaki infrastruk-
tura szempontjabdl arra, hogy a kdzelben ipari méretlii P2G tzem
épuljon. A vizsgalt szennyviztelepek biogaztermelési adatai alapjan
az atlagosan lehetséges lzemméret 1 MWel, amely megegyezik
a vilag eddigi legnagyobb bioldgiai metanizaciés lizemével (Dania,
Avedgre) [13]. Mivel a Power-to-Gas Hungary Kft. prototipusanak
strukturaja megegyezik a daniai tizemével [29], a vilag élvonalaba
tartozd P2G technolégia Magyarorszagon is ipari méretben imp-
lementalhatd. Empirikus vizsgalataink alapjan nemcsak a biogaz
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1. tablazat: A szennyviztisztitd telepeknél végzett adatgydijtés témai

(Vezérigazgatoi/
Ugyvezetoi és
igazgatoi szint)

vagy tervezett fotovoltaikus kapacitasokbol
o Vizellatas
ség oranként

kapcsolodasi pontok
o Csatlakozas a folgazrendszerhez
Melléktermékek hasznositdsanak potencialja

Adatok Miiszaki adatok, rendelkezésre all6 infrastruktura Gazdasagi adatok, fejlesztési és befektetési
lehet6ségek
Altalanos ¢ Villamosenergia-ellatas halozatrdl, a jelenleg meglévé e Nyitottsag a technolégiai innovaciok és

e CO:; input: szazalékos érték a biogazban, termelt mennyi- | ¢ Jelenlegi biogaz felhasznalas

o AP2G lzem telepitési helye és a helyi infrastrukturalis

egyuttmikodések felé
e Pénzlgyi helyzet

e Jelenleg folyd vagy tervezett infrastrukturalis fejlesz-
tések, potencialis szinergiak a P2G technologiaval

Fermentacio

Nyers biogaz 6sszetétel
Gaztulajdonsagok

Gazmotorok miszaki tulajdonsagai

Specifikus
(igazgatoi és
szakertdi szint)

Foldgazrendszerhez torténd csatlakozas
Vizellatas és szennyviz elvezetése
Technoldgiai és infrastrukturalis kapcsolatok
Bévitési potencial

Villamosenergia-halézathoz torténd csatlakozas

o Befektetésekre mozgdsithato téke

o Az energiakoltségeket meghatarozo jelenlegi
szerzédések

o Jelenleg termelt arbevétel vagy a biogaz hasznalataval
megsporolt kdltségek

mennyisége, de az infrastruktdra (kiemelten: kapcsolddas a fold-
gazrendszerhez) és a szukséges terllet is rendelkezésre all a vizs-
galt szennyviztisztito telepeknél egy 1 MW, Uzem felépitésére. Egy
ekkora lizemmel 6ranként 50 Nm? biometan termelheté. Mivel kuta-
tasaink alapjan kb. 20 olyan magyarorszagi szennyviztisztitd tizem
van, amely kedvezd infrastrukturat biztosithat a biometanizaciés
megoldassal miikédé P2G-hoz, illetve biogaz eldallitasaval is fog-
lalkozik, ez dsszesen kb. 20 MW, telepitési potencialt jelent Ma-
gyarorszagon.

2) Szezonadlis energiatarolasi potencial

A masodik kérdés arra vonatkozott, hogy mekkora a szezondlis
energiatarolasi potencidl a szennyviztelepeknél, amely az el6z6
pontban megallapitott P2G telepitési potencial alapjan volt kiszamit-
hatd. A szezonalis energiatarolasra fékuszalva, évi 1.200 éraban,
20 szennyviztelepre vonatkoztatva, a teljes szezonalis energiata-
rolasi potencial 11,7 GWh. Ezt a mennyiséget tagabb kontextusban
példaul a Nemzeti Energiastratégia alapjan értelmezhetjik, amely
célként tlzte ki az orszagos foldgazfogyasztas lecsokkentését
8.700.000.000 m3-re (kb. 2.550 GWh) 2030-ig. A 11,7 GWh ennek
az elérni kivant, csékkentett féldgaz fogyasztasnak kb. 0,5%-at te-
szi ki. Mindez végfogyasztéi szempontbdl koézelitve kb. 5.400 haz-
tartas éves energiafogyasztasanak felel meg [30].

3) Dekarbonizaciés potencial

Harmadrészt azt vizsgaltuk, hogy mennyi szén-dioxid kétheté meg
metantermelési célra P2G technoldgidval a szennyviztisztitd tele-
peknél. Mivel egy 1 MWg tGzem évi 1.200 éraban kb. 125 tonna
szén-dioxidot alakit at metanna, 20 db 1 MW, Gzem a szennyviz-
tisztitd telepeknél, csak a szezonalis energiatarolas soran kb. évi
2.500 tonna szén-dioxidot kdt meg. Nemcsak szezonalis energiata-
rolas altal, hanem folyamatos (izemben (kb. 8.000 éra) ez t6bb mint
évi 16.500 tonna szén-dioxid is lehet, amely kb. 3.600 személygép-
jarmi éves szén-dioxid-kibocsatasaval egyezik meg [31].

4) Gazdasagi és egyéb lizemeltetdi szempontok

A negyedik kérdés esetében a gazdasagi és a potencialis Uzemelte-
ték szempontjai kerlltek el6térbe. Ezzel kapcsolatban a szakiroda-
lom ramutatott, hogy egyre tobb orszagban a biometan termelését
meglehetésen magas kotelezd atvételi ar bevezetésével tdmogatjak
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(pl. Hollandia: 97,5 EUR/MWh; Franciaorszag: 129,7 EUR/MWh;
Egyesilt Kiralysag: 70 EUR/MWh; Olaszorszag: 150 EUR/MWh
[32]), amely figyelemre mélt6 arbevétel-potencialt vetit elére. Példa-
ul a 150 EUR/MWh ar esetében, csak a szezonalis energiatarolasra
fékuszalva (1.200 ora), a 20 db 1 MW4, teljesitményli P2G Gizemmel
a nagyobb szennyviztisztit6 telepeknél éves szinten generalhaté tel-
jes arbevétel kb. 625.000.000 HUF lenne.

A beruhazasi kéltségek esetében egy 2018-as elemzés [33] azt
allapitotta meg, hogy a tanulasi gérbéknek és a méretgazdasagos-
sagnak kdszodnhetden

a) a PEM elektrolizator rendszer befektetési koltsége
1.200 EUR/KkWegrrél (2017) varhatéan 530 EUR/kWerra
(2030),

b) mig a bioldégiai metanizacid6 befektetési koltsége
600 EUR/kWgng-rél (2017) 360 EUR/kWgng-ra (2030) fog
csokkenni.

Ez azt jelenti, hogy ezen f6 alkotdelemek beruhazasi koltsége
varhatoéan 45-55%-kal csokken 13 év alatt, igy gazdasagi szem-
pontbdl is érdemes foglalkozni a P2G izemek telepitésével. Az EU
altal finanszirozott, harom kilonb6zé P2G fejlesztést tartalmazé
STORE&GO projekt adatait alapul véve [34], egy 1 MW, teljesit-
ményl P2H+P2M Uzem kialakitasanak befektetési koltsége egy
atlagos szennyviztisztitd telepen kb. 5.696.000 EUR (kb. 2 milliard
HUF) lett volna 2020-ban, azonban a fenti elérejelzés alapjan ez
beruhazasi kéltség 2025-ben mar varhatéan csak 4.806.000 EUR
(kb. 1,7 milliard HUF) lesz.

Végll, a potencialis P2G Uzemeltetdk szempontjait is szlksé-
ges figyelembe venni. A szennyviztisztito telepek alapvet6 stratégiai
prioritasai k6zott az alabbi fébb elemeket tudtuk azonositani: stabili-
tas, koriltekintd kockazatkezelés, hatékony mikddtetés, a fenntart-
hatd megoldasok alkalmazasa és az energiahatékonysag névelése.
Implementaciés szempontbdl kedvezé tényezd, hogy egy alapvetd
nyitottsag volt észlelheté a felsévezetdk részérdl az energetikai in-
novaciok felé, mivel felel6s vallalatként (és felel6s vezetékként) a
fenntarthatésaghoz térténé hozzajarulas is [35] fontos szempont a
stratégiai dontéseikben. A stratégiai prioritasok k6zé tartozé korul-
tekint® kockazatkezelés miatt azonban fontos szamukra, hogy egy
Uj technoldgia pilot alkalmazasanak tapasztalatai Magyarorszagon
is rendelkezésre dlljanak. Ez egy olyan feltétel, amely révid tavon
is teljesulhet, ugyanis egy pilot projekt a Nemzeti Energiastratégia
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2030 alapjan (is) megvaldsulhat, és igy rendelkezésre fog allni
nemcsak hazai K+F+l, de ipari Uzemeltetési tudas is Magyarorsza-
gon. A szakértdi interjuk arra is ravilagitottak, hogy a P2G lzem
és a szennyviztelep biometan-termelésen tuli kapcsolataiban is van
szinergia-potencial, figyelembe véve példaul, hogy oxigénbdl egy
1 MW, P2G izem 100 Nmd-t termel 6ranként, és ezen oxigén hasz-
nositdsa a szennyviztisztitasi folyamatban valéban kivitelezhetd.

Kovetkeztetések

A nemzetkdzi P2G projektek tanulsagai alapjan ebben a szeg-
mensben olyan szervezeti hatarokon ativelé innovaciordl beszél-
hetlink, amelyben kulcsfontossaguak (1) a technolégiafejleszték
innovativ alapmegoldasai, (2) az egyetemek és kutatokdzpontok
K+F kapacitasai, (3) a nagy energetikai vallalatok iparagi tudasa
és infrastrukturaja, illetve (4) az allami szféra pénziigyi tamogatasa
és a szabalyozoi kdrnyezet kedvez6 alakulasa is [36]. E megalla-
pitast ujabb eredményeink alapjan azzal tudjuk kiegésziteni, hogy
ebben az egyiittmiikddd szervezetkdzi halozatban figyelembe kell
venni a potencidlis P2G lzemelteték adottsagait és szempontjait
is. Jelen kutatasunk alapjan az is megallapitast nyert, hogy a P2G
technoldgia — a nemzetkdzi szakirodalom alapjan megfogalmazott
varakozasokkal 6sszhangban — valéban komoly lehetéséget jelent
a nagyobb magyarorszagi szennyviztisztité telepeknél a regiona-
lis, decentralizalt, szezonalis energiatarolasra, a dekarbonizaciora
illetve a villamosenergia- és a foldgazrendszerek kozétti kapcsolat
megteremtésére.

Eredményeinket egy ,atlagos” szennyviztisztité Gzem kontex-
tusaban értelmezve, a P2G technoldgia implementalasahoz és a
szezondlis energiatarolashoz megfelel a vizsgalt szennyviztisztitd
Uzemek infrastrukturaja és biogaztermelése. Egy standardizalt,
1 MWq, teljesitmény(i P2G lizem a legtobb helyen alkalmazhaté len-
ne és ez 6sszhangban van a P2G jelenlegi technolégiai fejlettségi
szintjével is. Olyan szinergiak realizalhatok tovabba a szennyviz-
tisztitd telepeken, amelyek hozzajarulhatnak a telepek energiaha-
tékonysaganak ndveléséhez (els6sorban az oxigén melléktermeék
felhasznalasaval), és mindemellett egy alapvet6 felsévezetdi nyi-
tottsag, fogaddkészség azonosithatd az innovacioé — hazai K+F+l és
Uzemeltetési tapasztalatok alapjan torténé — alkalmazasara.

Az eredmények orszagos szintre torténd kiterjesztésével latha-
t6, hogy a nagyobb magyarorszagi szennyviztisztitd telepek teljes
potencialja 20 MW, kordlire tehetd, ami 11,7 GWh szezondlis ener-
giatarolasi potencialt jelent. Csak a szezondlis energiatarolas so-
ran évi 2.500 tonna szén-dioxid, folyamatos Gizemben akar 16.500
tonna alakithaté metanna e 20 izemmel. Kedvezd tényezd, hogy
rendelkezésre dallnak a szukséges infrastrukturdlis kapcsolodasi
feltételek (kiemelten a féldgazrendszerhez) a szennyviztelepeknél,
lehetséges a villamosenergia- és féldgazrendszerek kozotti kapcso-
lat megteremtése. Végil érdemes megjegyezni, hogy a szezonali-
san eltarolt energia kdzvetlen értékén kivll is vannak egyéb pozitiv
externdlidi a P2G implementacionak, ideértve példaul a megujuld
energiatermelés nagyobb foku integraciéjat, vagy a villamosener-
gia-halézat kiegyensulyozatlan terhelésének és a kapcsolodé kar-
bantartasi koltségek felmeriilésének megel6zését.

Gazdasagi szempontbdl vizsgalva a P2G implementacids le-
het6ségeket, a beruhazasi koltségek vart csokkenése miatt a pro-
jektek tervezését is mar most érdemes megkezdeni. Ehhez azon-
ban egy szabalyozéi tesztkdrnyezetnek (,regulatory sandbox”) is
tarsulnia érdemes, ugyanis a P2G folyamat miszakilag mar ipari
méretben alkalmazhato, de szabalyozasi szempontbdl viszont még

ujdonséagot jelent. A szabalyozas terén olyan éaltalanos szabalyozéi
kérdések megvalaszolasa is sziikséges még, mint példaul a P2G
technoldgia jellegének tisztdzasa (energiatarolas és/vagy gaz eléal-
litas), mivel ezek mind hatassal vannak a gazdasagi teljesitményre.
Szabalyozasi kérdés lehet tovabba a bevételi oldalon a biometan
atvételi ar, a rugalmassagi szolgaltatasok és az energiatarolas di-
jazasa; a kiadasi oldalon pedig a kedvezményes tébblet villamos-
energia vételezés lehetésége merll fel. Figyelembe véve, hogy
2019-ben globalisan mar tébb mint 50 szabalyozoi tesztkdrnyezet
kialakitasa valosult meg/volt tervben kiilonb6zé szektorokban, pél-
daul a telekommunikacio, az adatvédelem és a kérnyezetvédelem
terdletén [37], tovabba, hogy energetikai ,regulatory sandbox” mo-
dellt is hoztak mar létre példaul Szingapurban és Hollandiaban [38,
39], Magyarorszagon is igéretesnek tlinik az ipari Iéptéki P2G lze-
mek felé torténé miszaki lépések Osszekapcsolasa a szabalyozoi
|épésekkel.

Afentiek alapjan, miszaki, gazdasagi és szabalyozéi szempont-
bédl is a Magyarorszagon megvaldsithaté P2G modell illeszkedik a
nyugat-eurdpai trendekhez, az innovativ technoldgia implementaci-
6jahoz pedig az érintettek egyuttmikddésére van szukség. Kutata-
sunk f6 konkluzidja, hogy a szennyviztisztité izemek kulcsszerepet
jatszhatnak a P2G &ltal a villamosenergia- és foldgazrendszerek
kozotti kapcsolat megteremtésében és a szezonalis energiatarolas-
ban Magyarorszagon. Fontos ugyanakkor azt is latni, hogy ez még
mindig csupan egyetlen lehetséges szegmense a P2G fejlesztésé-
nek és kutatasanak. igéretesnek tlinik ugyanis a mezégazdasagi
biogaz tzemeknél torténd implementacio is, ahol felmertlhet a me-
tan cseppfolydsitasa is (LNG) a hasznositasi lehetéségek bévulé-
sével [40], ha nincs csatlakozasi lehetéség a foldgazrendszerhez.
A Carbon Capture technologiak fejlédése varhatéan még nagyobb
rugalmassagot fog biztositani a telephelyvalasztashoz. Amint arra
korabban utaltuk, a P2G implementaciéo nemcsak a szliken értel-
mezett szezonalis energiatarolasban teremthet értéket, igy a P2G
egyeéb pozitiv externalidinak kvantifikalasa nemzetgazdasagi szin-
ten még szintén relevans kutatasi iranynak tlnik.

Kdszonetnyilvanitas

A szerz6 ezuton mond kdszonetet a Kutatas-fejlesztési és Innova-
ciés Allami Toékealapkezel6 Zrt. / Hiventures Zrt., valamint a Vértesi
Erém Zrt. szamara a K+F+| tevékenységek megvalositasanak ta-
mogatasaért.
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POWER TO GAS

Power-to-gas az E.ON-nal

Somodi Gabor
E.ON Gazhaldzati Vezérigazgaté

Béni Tibor
E.ON Halézati innovacios szakreferens

Szamos tanulmany foglalkozik az energiarendszer fejlesztésé-
vel, de az elemzések tobbségében k6zos, hogy a gazra, mint
energiahordozéra szilkség van. Hosszutavon a megujulok
részaranya igen magas lesz, ugyanakkor a foldgaz, mint tiize-
I6anyag koriilbeliil 22%-ban lesz jelen a tervek szerint az EU28
végso energiamixében 2050-ben.
*

There are many studies on the development of the energy sys-
tem, but it is common to conclude that natural gas — as an en-
ergy source — cannot be phased out. The share of renewables
will be very high in the long term, while the share of natural gas
as fuel is projected to be around 22% of the EU28 final energy
mix in 2050.

* % %

A féldgazhaldzat az energia nagy tavolsagokra torténé szallitasara,
mig a foldgaztarolok a szezonalis tarolasara alkalmasak, tamogatja
a villamos energia elosztéhalézatok rugalmas miikodését, valamint
hozzajarul az energiaellatas biztositasahoz.

Az E.ON 4altal végzett elemzések alapjan az épiletek energeti-
kai felujitasai olyan ttemben haladnak, hogy 2050-re nagy résziik
még nem lesz alkalmas alacsony hémérsékletli hészivattyus fiités
alkalmazésara. Az ipar — a magas fltési energia és alapanyagigé-
nye miatt — tovabbra is egy nehezen elektrifikalhato terdlet.

Afoldgazhaldzati infrastruktura adott és jol kiforrott, biztonsagos
Uzemeltetésével teszi lehetévé, hogy még nagyon hosszu ideig ta-
maszkodhassunk ra.

A foldgazhaloézatok zolditése érdekében az E.ON nemzetkdzi
szinten is szamos terlleten végez kisérleteket egyetemekkel, kuta-
téintézetekkel, valamint mas cégekkel, melyek alapjan a németor-
szagi E.ON gazstratégiaja harom alternativajat latja a féldgaznak.
Ezek a hidrogén, a szintetikus metan és a biometan.

Peter Altmaier Németorszag gazdasagi minisztere szerint: ,A
z0ld hidrogén kulcsfontossagu energiaforras a jovében, és sziiksé-
glink van ra a klima-semlegesség felé vezetd uton...”

Mi sziikséges egy hatékony energiaatmenethez?
Varhatéan a vizb6l és a megujuld villamos energiabdl eldallitott zold
hidrogén 2030-tdl feliilmulja a hagyomanyos hidrogént - allitja Kadri
Simson az Eurépai Bizottsag energiapolitikaért felelés biztosa. En-
nek a folyamatnak az elinditdsahoz a német kormany felhivasokat
inditott a projektek unios koltségvetésbdl toérténé finanszirozasara a
Horizont 2020 kutatasi program és az Innovacios Alap keretében.
Németorszagban tovabbi tdmogatasi mechanizmusokkal élénki-
tik a zold hidrogén elballitasat célzé beruhazasokat a nehéz- és
vegyiparaban. A Németorszagban hatalyos Megujulé Energiakrol
sz0l16 torvény (EEG) moédositasaval a zold hidrogén elballitasara fel-
hasznalt villamos energia a torvény hatalya alél mentesitésre kerdilt,
ezaltal nem kell megfizetni az eléalliténak a potdijat. Tamogatjak
a nagy hatékonysagu hydrogen-ready CHP erémdivek létesitését.

Az E.ON a hidrogén értéklanc mentén kutatasokat végez és
szamos eredménnyel rendelkezik.
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Halézati infrastruktura

A meglévé féldgaz-infrastruktura ériasi tarolasi potencialja alapvetd
szerepet jatszik majd a karbonsemleges jovében. A koltséghaté-
konysag érdekében Németorszagban az E.ON csoport vizsgalja a
meglévd haldzati eszk6zok hasznalhatosagat és hidrogén kompa-
tibilitasat.

A féldgaz-infrastruktira kézvetlen dekarbonizaciojahoz harom-
féle alternativa kinalkozik, melyek a megvalésithatésag szempont-
jabol az alabbiak szerint rangsorolhatok:

e Szintetikus metan: metanizacié soran a hidrogénbdl és
széndioxidbdl elballitott szintetikus metan az MSZ EN 1648
szabvanyban eldirt féldgazminéség beallitasa utdn mar Ma-
gyarorszagon is minden tovabbi nélkil betaplalhatd a fold-
gazhalozatba.

e Hidrogénnel dusitott féldgaz: Németorszagban a Német
Gaz- és Vizugyi Szbvetség (DVGW) szabalyozasa alapjan
10 % (V/V) hidrogén bekeverés mar most is lehetséges a
féldgazhaldzatba a gazfogyasztd készilékek atalakitasa nél-
kil, bizonyos esetekben a 20 % (V/V) is megvaldsithato, bar
ezt eseti alapon szlikséges megvizsgalni.

e Tiszta hidrogén halozat: a hal6zat és a berendezések atala-
kitasi programja sziikséges, beleértve a kapcsolodoé szabva-
nyokat és eljarasokat.

Szabalyozasi kérnyezet és piac

A Magyar Nemzeti Energiastratégiaban megfogalmazott célok és
az Eurépai Unié altal 2050-re kitlizétt klimasemlegesség teljesité-
séhez a jelenlegi el6irasok és jogszabalyok illesztése, harmoniza-
lasa valik szliikségessé. Ehhez K+F+| projektek megvalésitasaval
a szabalyozasi és miszaki-biztonsagi kérdések j6 kiindulasi alapot
biztosithatnak a jogalkot6é szamara.

Az E.ON csoport elemzése alapjan az energiaatmenet biztosi-
tasa tdbb Iépcsében valdsulhat meg, ahol elsé kérben a kék, majd
masodik kdrben a zold hidrogén versenyképessé valik a szirkével
szemben. Az atmenetet nagymértékben elésegiti a nemzetek ko-
z06tti hidrogén piac kialakulasa, a CCU és CCS technologiak fej-
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|I6dése és alkalmazasa. Az elektrolizatorok tovabbi fejlesztésével
és a gyartasi kapacitasok fokozasaval elérhet6 hidrogén eléallitasi
koltségek csokkenése, tovabba a szén-dioxid kvotak szigoritasa is
hozzajarul a z6ld hidrogén miel6bbi implementalasahoz.

A megfelel6 rendeletek, a harmonizalt ipari szabalyzatok és
szabvanyok el6feltételei a hidrogén-technoldgiak kiforrott, keres-
kedelmi piacanak. Tudomanyosan megalapozott technolégiai sza-
balyok és szabvanyok lehetévé teszik a hidrogén technoldgiak
biztonsagos bevezetését, valamint a gazdasagi és ipari szerepldk
szamara a stabilitast az Eurépai Uni¢ tagallamai szamara.

Oktatas, kutatas és Innovacié

A power-to-gas technoldgiak specidlis mérndki tudast igényelnek,
melyet a felséoktatasi intézményekben, szakképzési kozpontokban
és ipari szerepl6k altal biztositott dualis képzésekben lehet elsa-
jatitani. A hidrogén értéklanc mentén jelentkezé kérdésekre minta-

laboratériumok kialakitasaval, kutatasi tevékenység beinditasaval
tudunk vélaszokat adni — kuléndsképpen foldgazhalézati betaplalas
vonatkozasaban. Ezen tevékenységek nélkiil6zhetetlenek a bizton-
sagos Uzemeltetés érdekében. A foldgazelosztasra és -felhaszna-
lasra vonatkozo szabvanyok és el6irasok modositasahoz elenged-
hetetlenll sziikségesek a hidrogén-foldgaz keverékek szazalékos
aranyanak fliggvényében jelentkezé hatasok kutatasa és megis-
merése. A felhasznaloi oldalon jelentkez6 hatasokkal kapcsolatban,
valamint a mérés és elszamolas korrekt megvaldsitasahoz tovabbi
vizsgalatokra lesz szlikség.

A fentieken tul a hidrogén-foldgaz keverékek kiilénféle szago-
sitasi és szivargasérzékelési technologiainak hatékonysaganak fel-
mérése is megoldando feladat.

A j6v6 dekarbonizalt vildga elsésorban a villamos energiara ta-
maszkodik, valamint az energiahordozok kdzétti flexibilis konverzio-
ra, amiben nagy szerepe lesz a power-to-gas technologiaknak.

E.ON Hungaria Off-Grid Energiakonténere: Napelemmel (1) termelt villamosenergia-tarolasa akkumulatorokban valamint elektrolizissel
eléallitott hidrogénben (2), az eltarolt energia visszaalakitasa tlizeléanyagcellaval (3)

ENERGIAGAZDALKODAS 62. évf. 2021. kiilonszam




POWER TO GAS

A fotovillamos termeléssel osszekapcsolt power-to-gas
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Jelen tanulmany a visegradi négyek menetrendezésre kotelezett
fotovillamos (PV) erémiiveit vizsgalja. Megallapitasara keriilt,
hogy az egyes orszagok rendszeriranyitéi (TSO) altal monitoro-
zott PV kapacitasok menetrendtartasaval 6sszefiiggésben a helyi
TSO-nak mekkora szabalyozasiigénye keletkezik. A kutatas soran
ezek az igények éves szinten keriiltek aggregalasra. A szerzék to-
vabba meghataroztak a ,maradék szabalyozasiigényt”, litium-ion
energiatarolo alkalmazasat feltételezve. A vizsgalat eredménye
alapjan elmondhaté, hogy a monitorozott PV kapacitasokat te-
kintve, egyediil Magyarorszagon keletkezik maradék negativ sza-
balyozasi igény, ami azt vetiti elénk, hogy a négy visegradi orszag
koziil egyediil Magyarorszagon javasolt a PV erémiivek szabalyo-
zasa soran maradé tobbletenergia hasznositasara az elektroké-
miai energiatarolé6 mellet power-to-gas technolégia hasznalata.
*

This study examines the photovoltaic (PV) power plants obli-
gated to provide and follow schedules in the four countries of
the Visegrad Group. It was established how much regulation
need occurred on the part of the local transmission system op-
erators (TSO) in connection with keeping the schedules of the
PV capacities monitored by the TSOs. In the course of the re-
search, these needs were aggregated for every examined year.
Furthermore, the ‘remaining regulation requirement’ was also
determined, assuming the use of lithium-ion energy storage
systems. Based on the results of the investigations, it can be
stated that regarding the monitored PV capacities, it was only
Hungary where a remaining requirement for negative regulation
occurred. This suggests that, among the nations of the Visegrad
Four, Hungary is the only one where, besides electrochemical
energy storage, the use of power-to-gas technology is worthy
of recommendation for the utilization of the extra energy that
remains as a result of the regulation of the PV power plants.

* % %

Szakirodalmi attekintés

Az Uveghazhatasu gazok kibocsatasanak csokkentése az Eurdpai
Unio tagallamainak kozds célkitiizése. Az id6jarasfliggd megujuld
energiaforrasok, mint a szél és a napenergia napjainkban egyre na-
gyobb szerepet toltenek be a vilag energiaellatasi sziukségleteinek
kielégitésében. A nap- és a szélenergia nagymértékl hasznositasi
tervei kapcsan sziikséges megemliteni, hogy a villamosenergia-
rendszer megfelel6 mértéki flexibilitdsa elengedhetetlen az id6ja-
rasfiggd energiatermelésben, illetve a piaci kinalat valtozasaihoz
valo alkalmazkodasban. A napelemes rendszerek energiaterme-
lésének szabalyozasaval kapcsolatban egyre inkabb el6kertilnek
az akkumulatoros megoldasok, hiszen napjainkban mar egyszeri
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ezek beszerzése, és néhany honapon belll belizemelhetéek. Az
idéjarasfiggbé megujuld energiaforrasok hatékony alkalmazasa ér-
dekében szikség van tartalékolt energiara a rendszer egyensulya-
nak biztositasahoz. A tartalék energiat energiatarolok biztositjak,
mint a rugalmas rendszerek kulcsfontossagu elemei, melyeknek
fontos szerepe van mind a rendszerek szabalyozasaban, mind a
halézatok jobb mikodésében, mind pedig a végfogyaszték ener-
giavasarlasanak segitésében. Az energiatarolok a rendszerek ku-
16nb6z8 pontjaiba épitve kiilonbdzd funkcidkat télthetnek be, tehat
mas-mas célokra alkalmazhatoak.

Avillamosenergia-tarolok legfontosabb alkalmazasi teriletei [1]:

e az id6éjarasfiggé megujulé energiaforrasok termelésének ki-

simitasa ,firming”;

e a megtermelt villamos energia idébeli eltolasa ,shifting”;

¢ a frekvenciaszabalyozas;

e a fesziltségszabalyozas;

e arendelkezésre allasi kapacitas.

Az id6jarasfliggéd megujuld energiaforrasok terjedésével parhu-
zamosan egyre nagyobb globalis igény mutatkozik az energiata-
rolasra [2-6]. 2030-ra globalisan 6,6 — 15,7 TWh lesz a beépitett
energiatarolasi kapacitas, ami 2017-ben még csak 4,67 TWh volt.
Az elbrejelzések alapjan az Eurdpai Unid becsiilt névleges energia-
tarolasi teljesitménye akar 95 GW-ra, mig az energiatarolasi képes-
sége legfeljebb 4,1 TWh-ra névekedhet 2040-ig [2,7-9].

Vilagviszonylatban jelenleg az elektrokémiai, akkumulatoros
energiatarolok a jellemzéek a szivattyus-tarozés (PHS) rendszerek
mellett. Ennek oka a tdbbi technolégiahoz viszonyitott magasabb
hatasfokukban és alacsonyabb koltségiikben keresendd. Tovabbi
elénylk, hogy kénnyen és gyorsan (néhany hét/hénap alatt) tele-
pithetéek [10], és a halozati igényekre szinte azonnali reakcididével
képesek valaszolni [11]. Ennek ellenére érdekes tény, hogy bar a
power-to-gas technolégia hatasfoka 30-40%-kal alacsonyabb a Li-
ion akkumulator hatasfokanal, egy hétnél hosszabb tarolasi id6in-
tervallum esetén mégis alkalmasabb megoldas az energiatarolasi
feladatok ellatasara, mint az elektrokémiai valtozat [12,13].

Az energiatarolas jogi szabalyozasa jelenleg nem egységes az
Eurdpai Unidban, azonban mivel ez egy dinamikusan valtozé inno-
vativ terulet, valészinUsithet6 a jogi szabalyozasi kdrnyezet meg-
valtozasa [2,14].

Power-to-Gas

A power-to-gas egy olyan, szezonalis energiatarolasra is alkalmas
energiaatalakitd eljaras, mely villamos energia felhasznalasaval
metant allit eld. Jelen kutatdsban a folyamat villamos energia igé-
nye kerllt a fékuszba.
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A tobblépcs6s power-to-gas eljaras soran a power-to-hydrogen
szakaszt a power-to-methane koveti, ami az els6 szakaszban
képzddott hidrogént hasznositja metanizacié segitségével. A
metanizacié napjaink egyik sokat kutatott témaja, ugyanis a légkér
széndioxid tartalmanak csokkenését eredményezhetné, ha az elja-
ras elterjedésének hatdsara a metanizaciohoz sziikséges széndi-
oxidra jelent6s kereslet mutatkozna [15]. A metanizaciés folyamat
eredményekeént létrejové biometan korlatlan mennyiségben taplal-
hato a foldgazhaldzatba, mivel tulajdonsagai megegyeznek a fold-
gazzal.

A power-to-gas folyamat két kulcseleme az elektrolizis és a
metanizacio:

1.) Atechnoldgia soran alkali, PEM vagy szilard-oxidos elektroli-
zist alkalmaznak, melyek kozil az alkali a legrégebb 6ta alkalmazott
megoldas. Az idéjarasfliggé megujuld energiak, mint példaul a nap-
energia esetében a PEM eljaras az el6nydsebb, mivel rugalmasabb
rendszert eredményez (példaul, mert gyorsabban indithaté be a
folyamat). Ezenkivil kb. 5%-kal magasabb miikddési hatékonysag-
ra képes. [16][17] A szilard-oxidos eljaras a PEM-hez képest még
kisebb villamos energia igény, viszont rendszerstabilitdsa alacso-
nyabb, mig héigénye magasabb [17].

2.) A power-to-gas technoldgidahoz jellemz&en biolégiai és ka-
talitikus metanizalast alkalmaznak. A katalitikus (vagy mas néven
kémiai, vagy Sabatier) folyamatot mar az 1970-es évek ota alkal-
mazzak. A bioldgiai metanizacioé azonban elénydsebb, mert mintegy
20%-kal magasabb szén-dioxid konverzids rata érhet6 el vele, mint
a katalitikus eljarassal. [18] A bioldgiai eljaras ezenkivil rugalma-
sabb is (példaul gyorsabban beindithatd), és alacsonyabb nyomas-
és hémérsékletigényl, mint a katalitikus eljaras. Az id6jarasfiiggé
megujulé energiaforrasokhoz a magasabb foku mikdédési rugal-
massaga miatt a bioldgiai metanizalas javasolt [19] [20] [21].

Az iparagi és tudomanyos szerepl6k véleménye is megegyezik
abban, hogy a power-to-gas technoldgia jelentds jovébeli potencial-
lal rendelkezik [18] [17]. Jelenleg azonban csak néhany ipari mére-
ti power-to-gas uUzem talalhato vilagszerte, igy a technolégia még
csak a felfutasi fazisban tart [22].

Anyag és médszer
A szamitasokhoz a négy visegradi orszag tekintetében az Euro-
pean Network of Transmission System Operators for Electricity
(ENTSO-E) adatbazis adatait vettiik figyelembe. ENTSO-E adatba-
zis 42 db atviteli rendszeriranyité (TSO) adatait tartalmazza Eurépa
35 orszagabdl. (36 orszag tagja a szovetségnek, azonban a megfi-
gyel6 tagrél, Térokorszagrél nem tartalmaz adatokat.) Az ENTSO-E
az Eurépai Unié belsé villamos-energia piacanak megteremtése és
jévébeni liberalizacidja miatt jott létre.

Az ENTSO rendszerhez csatlakozott orszagok kétféle menet-
rendet készitenek:

e napi (,day ahead”);

e napon bellli menetrend (,intraday” vagy ,most recent”).

A termel&knek a napi menetrendet a termelést megel6z6 nap leg-
késébb 12:00-ig kell leadniuk az id6jarasi el6rejelzési adatok fligg-
vényében. A napon belili menetrend a napi menetrend egy javitasi
lehetésége (tehat leadasa nem kételez8), melyben naponta tobb-
szor is lehet&ség nyilik a korrekciora, és melynek az aktivalasahoz
altalaban 2 éra atfutasi idére van szlkség [23,25].

A szamitasok soran a menetrendeknél 0%-os tolerancia szin-
tet alkalmaztunk, vagyis pontosan hataroztuk meg a napon be-
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1. abra. Az ENTSO-E szovetség vizsgalt orszagai: a visegradi
négyek. 15-6s szammal jelolve azon orszagok, ahol 15-perc
alapu a PV menetrendezési kotelezettség, mig 60-as szammal
azok jeldlve, ahol 60-perc alapu PV menetrendezési kotelezett-
ség all fenn. Forras: [24] alapjan sajat szerkesztés

10li menetrend és a ténytermelés kildnbségét, ami megfelel a
“Transmission Congestion Relief’ [26] megkdzelitésnek.

Az elemzésekhez az ENTSO-E adatbazis 15-perc alapu (Ma-
gyarorszag és Lengyelorszag) vagy 60-perc alapu (Szlovakia és
Csehorszag) PV erdmi termelési adatait (mért tényleges termelés,
napi elérejelzés, napon belili elérejelzés) hasznaltuk (1. tablazat)
[24,27,28]. Erdemes megemliteni, hogy a hoszabb id&intervallum
(60-perc) tobb szabadsagot biztosit az egyes piaci szerepldk-
nek menetrendjik 6sszeallitisaban és menedzselésében, mint a
15-perces, hiszen utdbbi sokkal pontosabb meteoroldgiai elérejel-
zés alapjan tervezhetd csak. Szamitasaink soran végig kilon kezel-
tlk a 15- és a 60-perces adatokkal rendelkez6 orszagokat.

1. tdblazat. Napon belili menetrend adatok jellemzdi
a vizsgalt orszagokban [24,27,28]

Hozzaférhetd
PV elérejelzés
(menetrend)

El6rejelzés
intervallu-
ma (perc)

Vizsgalt
idGinter-
vallum

Adatszol-

Orszag galtatd

Csehorszag

Magyarorszag

Lengyelorszag

Szlovakia

Forras: [24.27,28] alapjan sajat szerkesztés

Ahogy azt a 2. tablazat is szemlélteti az egyes orszagok tekinteté-
ben mas-mas méretli PV rendszerek adataival dolgoztunk. Ezért
szukségunk volt a homogenizalasra, vagyis vizsgalataink soran
az osszehasonlithatosag kedvéért egységnyi PV rendszer szaba-
lyozasi igényét hataroztuk meg. A visegradi négyek tekintetében
100 MWp PV rendszerre végeztuk el az 6sszehasonlitast.
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2. tablazat. Az egyes orszagokban megvizsgalt PV rendszerek
teljesitményei

Orszag A vizsgalt PV rendszerek teljesitménye
(MWp)
2019.09.01. 2020.08.31.
Csehorszag 2 054 2 061
Magyarorszag 1013 1129
Lengyelorszag nincs adat 1928
Szlovakia 409 450

Forras: [30] alapjan sajat szerkesztés

A négy visegradi orszag tekintetében csak napon beliili elérejelzési
adatokkal szamoltunk, feltételeztiik, hogy ezek pontosabbak a napi
menetrendnél.

Mivel Lengyelorszag esetében 2020 majusig nem alltak rendel-
kezésre adatok az ENTSO-E adatbazisaban (2. tablazat), emiatt a
rendelkezésre all6 négy hdnap tényleges termelési adataibdl és az
elérejelzés értékeibdl kiszamitottuk a napi atlagot, majd ezt kdve-
téen ezt az értéket 365-el megszorozva meghataroztuk a becsult
éves termelést.

A modellezési logika a kdvetkez&képpen épll fel:

e Ha a PV er6émi termelése nem éri el a menetrendben
elérejelzett értéket, tehat alacsonyabb annal, akkor a TSO-
nak felszabalyozasi sziikséglete keletkezik a menetrendtar-
tas miatt. Ezt a villamosenergia-rendszerbe taplalt tobblet
villamos energiaval tudja biztositani.

e Ha a PV eréml termelése meghaladja a menetrendben
elérejelzett értéket, tehat magasabb annal, akkor a TSO-nak
leszabalyozasi szikséglete keletkezik a menetrendtartas mi-
att. Ezt a villamosenergia-rendszerbdl elfogyasztott / értéke-
sitett villamos energiaval tudja biztositani.

Abban az esetben, ahol az elére jelzett termelési érték maga-
sabb a tényleges termelésnél, ott a menetrendtartas érdekében fel-
szabalyozasra, mig ahol az el6re jelzett érték alacsonyabb a tényle-
gesnél, ott leszabalyozasra van sziikség.

A visegradi orszagok PV menetrendtartashoz sziikséges
szabalyozasa

El6sz6r azon orszagok kertiltek a vizsgalat kdzéppontjaba, ahol az
ENTSO-E adatbazisban 60-perces PV menetrendi adatok alltak
rendelkezésre (Csehorszag és Szlovakia). A 2. abrardl leolvashato,

6

0 =

GWh

-8

Szlovakia

Csehorszag

M Teljes negativ szabalyozasi sziikséglet M Teljes pozitiv szabalyozasi sziikséglet

2. dbra. 100 MWp PV rendszer menetrendtartasahoz sziiksé-
ges teljes szabalyozasi igény Csehorszagban és Szlovakiaban
2019. 09. 01 — 2020. 08. 31. kozti idéintervallumban.

Forras: [30] alapjan sajat szerkesztés

12

hogy Szlovakianak jelentésen nagyobb az egységnyi PV-re vetitett
szabalyozasi igénye Csehorszagndl. Szlovakia esetében a 100
MWop PV kapacitasra vetitett igény +4,9 GWh és -6,6 GWh, mig
ezek az értékek Csehorszagnal +0,9 GWh és -1,7 GWh (2. abra).
Megjegyzendd, hogy Szlovakiaban Csehorszaghoz képest lénye-
gesen kisebb a TSO altal monitorozott PV kapacitas.

A 60-perces elbrejelzést készitd orszagok utan a 15-perces
prognozisokat el6allitd orszagokat (Magyarorszagot és Lengyel-
orszagot) is megvizsgaltuk. Magyarorszag esetében 100 MWp PV
kapacitas szabalyozasahoz +11 GWh és -7,4 GWh-ra van sziksé-
ge a TSO-nak, mig Lengyelorszag tekintetében csak +1,8 GWh és
-4,4 GWh-ra van szlkség (3. abra). Megallapithato, hogy Magyar-
orszagnak Iényegesen nagyobb szabalyozasra van sziksége 100
MWp PV kapacitashoz. (Megjegyzendd, hogy Lengyelorszagban
joval nagyobb a TSO altal monitorozott PV kapacités.)

15

10

GWh

Lengyelorszag

Magyarorszag

MW Teljes negativ szabadlyozasi sziikséglet M Teljes pozitiv szabalyozasi sziikséglet

3. abra. 100 MWp PV rendszer menetrendtartasahoz sziikséges
teljes szabalyozasi igény Magyarorszagon és Lengyelorszag-
ban 2019. 09. 01 — 2020. 08. 31. kozti idéintervallumban. Forras:
[30] alapjan sajat szerkesztés

A 60-perces elbrejelzést készitd orszagok szabalyozasi mér-
legeit tekintve megallapitottuk, hogy a vizsgalt id6szakban moni-
torozott kapacitas alapjan mind Csehorszag mind Szlovakia a PV
menetrendtartashoz felszabalyozasra szorul, vagyis a menetrend-
tartashoz tobbletenergia igénybevételére van sziiksége a TSO-nak.
Ezen felszabalyozashoz sziikséges tobbletenergiat jellemz&en gaz-
erémivekbdl lehet fedezni, feltételezve azt, hogy a tobbi, abszolut
értékben megegyez6 le- és felszabalyozasi igényt elektrokémiai ta-

Csehorszag Szlovakia

4. abra. 100 MWp PV rendszer menetrendtartasahoz sziikséges
»maradék” szabalyozasi sziikséglet Csehorszagban és Szlo-
vakiaban 2019. 09. 01 — 2020. 08. 31. kozti id6intervallumban.
Forras: [30] alapjan sajat szerkesztés
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rol6 segitségével tudja kielégiteni a két orszag (a tarolasi vesztesé-
geket figyelmen kivill hagyva). Csehorszag tekintetében 100 MWp
PV kapacitas 6sszességében 0,8 MWh maradék felszabalyozasi
igényt, mig Szlovakia esetében 1,6 MWh maradék felszabalyozast
jelent (4. abra), ahol a maradék szabalyozasi igényt a pozitiv és a
negativ szabalyozasi sziikségletek kildnbsége adja.

A 15-perces elbrejelzést készité orszagokat, vagyis Magyar-
orszagot és Lengyelorszagot vizsgalva, a ,maradék” szabalyozasi
szlkségletet tekintve megallapitottuk, hogy Magyarorszagnak le-
szabdlyozasra, mig Lengyelorszagnak felszabalyozasra van szik-
sége. 100 MWp PV kapacitasra vetitve Magyarorszagnak 3,6 GWh
,maradék” leszabalyozas, mig Lengyelorszagnak 2,7 GWh ,ma-
radék” felszabalyozasi igénye volt (5. abra). Ebbdl az kdvetkezik,
hogy a monitorozott Lengyelorszagi PV kapacitasoknal a menet-
rendtartashoz elektrokémiai taroldn kivil (ami a betarolt energiat ki-
sebb veszteségek utan sziikség esetén ki tudja taplalni a halézatba)
még gazerémivekre, mig Magyarorszagon leszabalyozasra képes
id6szakos fogyasztdra, mint példaul egy power-to-gas erémre van
szlkség.

T
Lengyelorszdg

Magyarorszdg

5. dbra. 100 MWp PV rendszer menetrendtartasahoz sziikséges
»maradék” szabalyozasi sziikséglet Magyarorszagon és Len-
gyelorszagban 2019. 09. 01 — 2020. 08. 31. kozti idéintervallum-
ban. Forras: [30] alapjan sajat szerkesztés

Abban az esetben, ha egy orszag pozitiv szabalyozasi szuk-
séglete megegyezik a negativ szabalyozasi szikségletével, ugy
elektrokémiai energiatarolé alkalmazasaval is meg tudja oldani a
szabdlyozast. Ha az energiat 6 oran belll szeretné felhasznalni,
akkor Li-ion akkumulator alkalmazasa javasolt, mig, ha 6-12 éra
tavlataban, akkor NaS vagy folyadékakkumulatorok oldhatjak meg
a problémat.

Megallapitottuk, hogy a vizsgalt négy orszagok kozul egyedul
Magyarorszag tekintetében jelentkezik maradék negativ szabalyo-
zasi igény, vagyis a monitorozott PV rendszereket tekintve Magyar-
orszagnak marad terven fellli tobbletenergidja. Ezt a tobbletener-
giat is célszerli felhasznalni, értékesiteni, amire a power-to-gas
technoldgia kinal j6 megoldast, mely a felesleges villamos energia-
bdl gazt allit el6. Magyarorszag jol kiépitett foldgazhaldzattal rendel-
kezik, igy az elballitott gaz szallitdsa is kdnnyen megoldhaté.

A MAVIR-nak a 2019. szeptember 1. és 2020. augusztus 31.
kozott kezelt PV erémivek menetrendtartasabdl adodé kiszabalyo-
zasi szUkséglete miatt 3,6 GWh energia ,maradék” leszabalyozasi
szukséglete keletkezik 100 MWp PV kapacitas szabalyozasa so-
ran, amennyiben a le- és felszabalyozast elektrokémiai technoldgia
oldja meg. A 3,6 GWh leszabalyozasi energia szlikséglet felfogha-
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3. téblazat. Az power-to-gas eljaras soran eléallitott gaz jellemzéi

Jellemzék Mértékegység Erték
Monltorozott' PV kapacitas MWp 1129
Magyarorszagon
Maraqek leszabalyozasi MWh /100 MWp 3600
energia
Teljes maradék
leszabalyozasi energia
szukséglet 1129 MWp PV MWh 40644
rendszerhez

MJ 79 256
Megtermelt metan
Nm3 2085679

Forras: Sajat szerkesztés [30] alapjan

té ,maradék tobblet vilamos energiaként” is, amibdl power-to-gas
technologiat alkalmazva gaz allithato el6. A Magyarorszagon eléal-
lithaté gaz mennyiségét a 3. tablazat szemiélteti (PEM elektrolizis
és bioldgiai metanizacio esetén, a Power to Gas Hungary Ltd. tech-
nolégidjanak hasznalatat feltételezve).

Ahogy az a 3. tablazatbdl kitlinik, 2 085 679 normal m?® szin-
tetikus metant lehetséges 40,6 GWh tobblet villamos energia-
val el6allitani Magyarorszagon. Hazankban jelenleg csupan egy
power-to-gas létesitmény talalhaté, amely 0,1 MW villamos energia
felhasznalasaval 97,5 GJ szintetikus metant tud eléallitani bioldgiai
metanizaciéval és PEM elektrolizissel. A szamitasokhoz sziikséges
adatok télik szarmaznak.

A gazmérével rendelkezd, 20 m%/h fogyasztast nem meghala-
do lakossagi fogyasztora vonatkozd kereskedelmi egységarral sza-
molva, 350 HUF/EUR arfolyamot feltételezve: nettd 0,34 EUR/Nm?®
gazarral szamolva az elektrokémiai tarolassal mar optimalizalt nap-
erém( menetrendben a P2G technoldgia segitségével 709 131 eurd
értékben lehetne féldgazt kivaltani, annak érdekében, hogy a menet-
rendtartas még pontosabb legyen.

Kovetkeztetések
A szerz8k a négy visegradi orszag ENTSO-E adatbazisban sze-
repld, a terlletileg illetékes TSO-k altal monitorozott PV tény ter-
melését és a hozza kapcsolddd intraday elbrejelzéseit vizsgaltak.
Csehorszag és Szlovakia esetében 60-perces elbrejelzések, mig
Magyarorszag és Lengyelorszag esetében 15-perces elbrejelzési
adatok alltak rendelkezésre. Az 0sszehasonlithatésag kedvéért a
szabalyozasi igényt 100 MWp kapacitasu PV rendszerre vetitettiik.
Az egyes orszagok TSO-inak monitorozott PV kapacitasait meg-
vizsgalva azt az eredményt kaptuk, hogy az azonos abszolut értéki
fel- és leszabalyozason felll (amit elektrokémiai energiataroloval
célszer( kiszabalyozni) egyedul Magyarorszag esetében van szik-
ség maradék leszabalyozasra a PV-khez. A masik harom orszag
(Lengyelorszag, Szlovakia és Csehorszag) esetén a monitorozott
PV kapacitasok menetrendtartdsahoz maradék felszabalyozas
szukséges, melyet elsésorban gazerémivek segitségével érhetlink
el. A fentiekbdl kovetkezik, hogy Magyarorszagon a menetrend-
tartashoz a maradék szabalyozas soran egy rugalmas fogyasztd
bekapcsolasa szukséges, mely a szerz6k véleménye szerint opti-
malis esetben egy power-to-gas erém is lehet. Ezen erémi kozel
2,1 milli6 Nm? szintetikus metan megtermelésére is alkalmas a “fe-
lesleges” villamos energia felhasznalasaval.

A vizsgalat egyértelmien ramutatott, hogy a visegradi négyek
kozll Magyarorszagon érdemes és sziikségszer( a rendelkezésre
allé PV kapacitasok power-to-gas erémivekkel vald dsszekotése.
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Az eredmények nem jelentik azt, hogy a masik harom orszagban
(Lengyelorszag, Csehorszag és Szlovakia) nem lehet power-to-gas
Uzemet létesiteni, pusztan azt mutatjak, hogy az ENTSO-E rend-
szerben szerepld, a helyi TSO-k altal monitorozott PV kapacitasok-
hoz Magyarorszagon nagyobb sziikség mutatkozik a power-to-gas
erémvekre, mint a tobbi orszagban.

Kdészonetnyilvanitas

A munka a 2020-3.1.1-ZFR-KVG-2020-00006 szamu projekt kere-
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POWER TO GAS

A power-to-gas, halozatos innovaciomenedzsment
és versenyképesség a magyar energiaszektorban

Zavarko Maté

doktorandusz, Budapesti Corvinus Egyetem, Vezetés és Szervezés Tanszék;
lizletfejlesztési menedzser, Power-to-Gas Hungary Kft., zavarko@p2g.hu

Az innovativ power-to-gas (P2G) technolégiak varhatéan nagy
hatassal lesznek a jové energiaszektorara, ugyanakkor a P2G
innovacios folyamat menedzselésével kapcsolatban a verseny-
képességi szempontok eddig nem keriiltek vizsgalatra. Jelen
kutatdas eredményei alapjan a P2G innovaciés okoszisztéma
szerepe kulcsfontossagu az innovaciéban részt vevé szerveze-
tek és az energiaszektor versenyképességének 6sszekapcsola-
saban és fejlesztésében. Az 6koszisztémaban megvalosulé P2G
innovacio az energiatarolas és rugalmassagi szolgaltatasok, a
dekarbonizacio, a karbonsemleges energiatermelés és tarsadal-
mi-lakossagi értékteremtés teriiletén is hozzajarulhat a magyar
energiaszektor versenyképességének noveléséhez.
*

The innovative power-to-gas (P2G) technologies are expected
to have a great impact on the future energy sector. The man-
agement of the P2G innovation process, however, has not been
analyzed yet from the aspects of competitiveness. Based on
the results of this study, a P2G innovation ecosystem could
have a crucial role to connect and increase the competitive-
ness of the participating organizations and the competitive-
ness of the energy sector. The P2G innovation that is realized
in the ecosystem could contribute to the competitiveness of
the Hungarian energy sector in four areas: energy storage and
flexibility services, decarbonization, carbon-neutral energy
production, and social-residential value creation.

* % %

Az energiaszektor globalis valtozasaval kapcsolatban a fenntartha-
tésag [1], a megujuld energiak [2], a decentralizélizacio [3], az okos
eszkozok [4], az energiahatékonysag és -biztonsag [5] mellett egyre
gyakrabban el6térbe kerul az a haldzati integraciés kihivas és az
energiatarolasi feladat, amelyet a volatilis megujulé energiaterme-
Iés indukal [6]. Osszhangban az EU klimasemlegességi stratégiaja-
val, Magyarorszagon a — szamos kdrnyezeti probléma kezelésében
igéretes — fotovoltaikus kapacitasok tervezett ndvekedésével kap-
csolatban relevans a tobblet megujulé energiatermelés eltarolasa
[7, 8, 9]. Kedvezé tényezd, hogy a power-to-gas (P2G) technoldgiak
szezondlis, nagy volumen(, a meglévé foldgazrendszer kapacitasa-
it hasznositani tudo energiatarolasi képessége és halozat-kiegyen-
sulyozasi, rugalmassagi funkcidja [10] ma mar nemcsak az elmélet
és a laboratériumi szintl fejlesztések szintjén relevans téma, ha-
nem az ipari méretl P2G lzemlétesités mar a kdzeljové feladata
lehet [11]. Magyarorszagon a Power-to-Gas Hungary Kft. egy olyan
innovativ P2G technolégia fejlesztésével foglalkozik, amelyben az
elektrolizis Utjan megtermelt hidrogén és az altalaban biogén for-
rasbol szarmazo szén-dioxid reakcidjat egy szabadalmaztatott mik-
roorganizmus katalizélja. Ez a megoldas lehetévé teszi tobblet vil-
lamos energia biometanna torténd atalakitasat, ezzel a megujulok
nagyobb mértékil integraciojat, a szén-dioxid Ujrahasznositasat és
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a villamosenergia-halozat stabilizalasat is a csucsidészaki energia-
termelés soran [12, 13].

Mig a power-to-gas témaju szakirodalom miszaki és gaz-
dasagi fokuszu kutatdsokban mar-mar bévelkedik [14], ad-
dig ,a power-to-gas mint innovacié” vagy ,a power-to-gas mint
innovaciomenedzsment feladat” szemlélet egy-két kivétellel [15, 11]
nem nagyon kerult elétérbe. Ugyanakkor, ez a gyakorlatban igen
meghatarozd szempont: a power-to-gas ujdonsagértéke és hata-
sa a jov6 energiaszektorara igen jelentésnek mondhatd, de széles
kérben még nem kertlt alkalmazasra [16, 17]. Jelen kutatas ezen
a teruleten szeretne hozzajarulni a P2G terjedéséhez, ravilagit-
va egyuttal az eddig szintén figyelmen kivul hagyott, ugyanakkor
a regionalis, nemzetgazdasagi, iparagi és vallalati szempontbdl is
fontos, tovabba az innovacidval is 0sszefuggé versenyképességi
szempontokra [18]. Kovetkezésképp a kutatas P2G-hez kapcsolo-
dé innovaciomenedzsment potencialis versenyképességi vetiletei-
re fokuszal a magyar energiaszektorban.

Ez a megkdzelités mindezidaig a nemzetkdzi szakirodalomban
sem kerllt elé. A versenyképesség és a P2G kapcsolatat Brunner
és tarsai [19] vizsgaljak, de mas fokusszal, céljuk a kilonb6z6 P2G
mikodési koncepciok versenyképességének Osszehasonlitasa
volt; illetve altalaban a kutatédsok a P2G versenyképességére foku-
szalnak (példaul mas energiatarolasi technoldgiakkal 6sszehason-
litva) [20, 21], és nem a P2G altali versenyképesség-novelés lehe-
téségeivel foglalkoznak. Jelen téma relevanciaja azonban — mint
a versenyképességi kutatasoknak altaldaban — gyakorlati igénybél
és a lokalis (nemzeti) kontextusbdl is fakad. Fagerberg [22] példaul
ramutat, hogy a versenyképesség mint fogalom sem elméleti kuta-
toktol, hanem a dontéshozdék kdzelében dolgozé gyakorlati szak-
emberektdl szarmazik. Jelen kutatas relevanciaja is hasonlo ere-
detli: A megujulé energidk egyre nagyobb Iéptéki elterjedését, a
karbonsemleges energiaszektort, ebben az energiatarolasi techno-
l6giak fontossagat és a power-to-gas technolodgia potencialjat nem-
csak a szakirodalom, de a Nemzeti Energiastratégia 2030 is rogziti,
mely tobb helyen emliti a szektordlis és a nemzetgazdasagi ver-
senyképesség javitasanak céljat is [23]. A power-to-gas technoldgia
hazai, iparagi szintl implementaciojanak — remélhetéleg — kiiszo-
bén allva, érdemes megvizsgalni, hogy a P2G fejlesztésben érintett
szervezetek hogyan jarulhatnak hozza sajat versenyképességik és
az energetikai versenyképesség noveléséhez. A kutatasi kérdések
a kovetkezdk:

1) Milyen terlleteken lehetséges a magyar energetikai verseny-

képesség tamogatasa a P2G technoldgia fejlesztésével?

2) Milyen terlleteken fejleszthetd a szervezeti szintl verseny-
képesség a P2G-hez kapcsolodd innovaciomenedzsment
soran?

A kovetkezOkben a téma elméleti keretrendszere kerll bemutatasra
el6szor, ezt kdveti a modszertan ismertetése, majd az eredmények,
végll a konkluziok lesznek olvashatok.
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Elméleti keretrendszer

Az energetikai atalakulas iparagi és vallalati aspektusai

A globalis atalakulasnak valé megfelelést az energiaszektor spe-
cidlis torténeti helyzetébdl fakadd sajatossagok nehezitik. Példaul
az energiaszektort a legtdbb fejlett orszagban részletes és szigoru
szabdlyozas, merev intézményi keretrendszer jellemzi, s a kils6
kérnyezet a szervezeten belll is a nyitottsagot, egylttmikodést,
innovaciot kevésbé tdmogaté kontextust eredményez [24]. A kul-
s6 szigoru szabalyozas mellett belsé rugalmatlansag is jellemzi az
energetikai nagyvallalatokat. Costa-Campi és tarsai [5] megallapi-
tottak, hogy a vallalat nagy mérete a kutatas-fejlesztés hatraltato
tényezdje lehet, elsésorban a beruhazasi dontés hosszadalmassa-
ga miatt; raadasul ez a jelenség az energiaszektorban még jellem-
z8bb, hiszen gyakoriak a kiterjedt tevékenységi korrel és szervezet-
tel rendelkezd hagyomanyos energetikai nagyvallalatok.

Tekintve, hogy az innovacié és a valtozas szorosan 6sszefligg
[25, 26], a fenti kihivasok miatt energetikai terlleten (is) érdemes
egyutt kezelni a két fogalmat. Az innovacié és a valtozas dsszeflig-
géseinek értelmezése az eréforrasalapu stratégiai iskolara épulhet
[27, 28, 29]. Eszerint a szervezeti teljesitményt az alapvetd ké-
pességek hatarozzédk meg elsésorban [30], és a szervezet képes-
ségeinek dinamikus Ujrakonfiguralasa és az ebbdl fakadd stratégiai
akciok és innovaciok visszahatnak a kilsé kérnyezetre, formaljak
a versenyt. Mivel a megujulasi kihivasokra sokszor a kulsé part-
nerkapcsolatok jelentenek megoldast [31], az eddigieket érdemes
kiegészitenlink a szervezetkdzi innovacios haldzatok koncepcidja-
val [32]. Eszerint a szervezeti képességek kombinalhatok egyiitt-
mikods szervezetek képességeivel is, és ennek eredményeként
olyan, akar diszruptiv innovaciok [33] johetnek létre, melyek egy tel-
jes iparagban (példaul az energiaszektorban) valtozast idézhetnek
el6. Masképp fogalmazva, a kiilsé kdrnyezet valtozasa miatt szUik-
ségessé valt szervezeti valtozas [34] soran nemcsak a szervezet
lényeges jellemzéit (példaul technolégiat vagy folyamatokat) [35,
36] mddosithatja az egyuttmikodés mas szervezetekkel, hanem a
kils6 kdrnyezetben is tovabbi valtozast okozhat.

Innovdcié és versenyképesség

Ez az egyittmiikodés versenyképességi kontextusban azt jelen-
ti, hogy az egyittm{kddo szervezetek kdzos teljesitménye olyan
innovaciohoz vezethet, amely a teljes iparag versenyképességét
javithatja. Mivel a versenyképesség tobbféle nézdpontbdl defi-
nialt a szakirodalomban [37, 38], érdemes a fentiekhez illeszke-
déen eréforras-alapu és innovaciés nézépontbdl meghatarozni a
versenyképességet. A versenyképesség nemzetgazdasagi vagy
szektordlis szinten értelmezve olyan — innovacié altal (is) létre-
hozott — képességek birtoklasat jelenti, amelyek szikségesek a
tartés gazdasagi névekedéshez egy (nemzetkdzi) versenykornye-
zetben [39]. Vallalati szinten értelmezve a tartés gazdasagi ndve-
kedés mellett a valtozasokra torténd reagalas [40], a fogyasztok
igényeinek kielégitése, illetve az aktualis és relevans piaci infor-
maciokhoz torténd folyamatos kapcsolddas is a versenyképesség
része [41].

Figyelembe véve, hogy az innovacié (mint annak folyamata,
amig egy lehet6ség a gyakorlatban is hasznos megoldassa alakul
[42]) egy olyan pozitiv 6sszegll jatszma, melyben fontosak a mar
fentebb is emlitett komplementaritasok [43], a szervezetkdzi inno-
vacios halézatok szintjén érdemes vizsgalni a P2G innovacio ver-
senyképességet tamogatoé potencialjat.
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Innovéciés 6koszisztémak a versenyképesség erdekében
A halézat heterogén szerepl6it egy innovaciés okoszisztéma tart-
hatja 6ssze, amely egy olyan dinamikus és adaptiv rendszer, ame-
lyeknek résztvevéi kulénb6zd szerepekkel, motivaciokkal és keé-
pességekkel, de kdzdsen jarulnak hozza egy innovacios folyamat
sikeréhez [44]. Az innovacios Okoszisztéma motorjai a lehet6ség
megragadasara képes Uj vallalkozasok lehetnek, amelyek raada-
sul a gazdasagi fejlédéshez Uj munkahelyek teremtésével is hoz-
zajarulhatnak [45]. Az innovacio feltételeként a versenyképességi
szakirodalom kiemeli (1) a vallalatok kozotti, (2) az egyetemek és
vallalatok koézétti, de akar (3) az allamigazgatasi szervek és valla-
latok kozotti tudastranszfert is [39, 46]. Ebbdl az lathato, hogy az
innovacios 6koszisztémaban nemcsak egy adott szektor vallalatai
kaphatnak helyet, hanem kapcsol6odd szektorok szervezetei is,
ugyanakkor a versenyképességet meghatarozza a kormanyzati po-
litika is [47].

Ennek megfeleléen a szakirodalom az innovaciés 6kosziszté-
mak kormanyzati tAmogatasaval is foglalkozik. Példaul a klimaval-
tozashoz hasonlé nagy kihivasokra reagalé és ezekre eréforraso-
kat fokuszalé kormanyzati beavatkozasok révén az egyiittm(ikodé
halézatok gyorsabban kialakulnak, és ezek akadémiai szektorokon
és iparagokon is ativelhetnek [48]. A versenyképesség fejlesztését
szem el6tt tartd ilyen ,eréforras-fokuszalas” lehet olyan szabalyo-
zasok bevezetése is, amelyek a tudomanyos és technologiai el6-
relépéseket batoritjak, vagy egy-egy iparagon belul a mar létez6 uj
technologiak bevezetését, alkalmazasat 6sztonzik [49].

A gazdasdg fenntarthaté versenyképessége

Az aktualis kihivasokat tekintve is kiilondsen relevansak az inno-
vaciés Okoszisztémak. Példaul a Vildggazdasagi Férum szerint a
COVID-19 jarvany okozta visszaesés egyrészt ezen 6koszisztémak
tamogatasaval fordithatd vissza, ez a tamogatas pedig a kocka-
zati t6kebefektetés 0sztonzését, a maganszektorban térténé K+F
tamogatasat, az Uj technologiak elterjesztését foglalhatja magaba
[50]. Mivel ,bizonyos mértékig a versenyképesebb gazdasagok jobb
pozicidban vannak az alacsony szén-dioxid-kibocsatasu gazdasag-
ga valo atalakulashoz” [51, p. x], energetikai szempontbdl igy mar
nem(csak) fenntartott (,sustained”) névekedésrél kell beszélnilink,
mint ahogy a kiindulé definiciéban lathattuk, hanem fenntarthaté
(,sustainable”) novekedésrél, amely igen jelentds tartalmi kildnb-
ség. Ez a fenntarthaté ndvekedés (vagy fejlédés), amely egyensulyt
jelent a gazdasagi, 6kologiai és tarsadalmi szempontok kdzott,
szintén értelmezhet6 nemzetgazdasagi kontextusban és vallalati
kontextusban is [52], s6t a kutatasok a felel6s vallalatok és felel6s
vezet6k kozotti viszonyokkal is foglalkoznak [53]. Jelen elméleti ke-
retrendszerben szervezetek kozotti egyittmikddések kerlilnek fo-
kuszba, amelyhez az allami 6sztdnzés tarsulhat a ,z6ld” kutatas-fej-
lesztés és a miszaki akadalyok lekiizdése érdekében [51]. Fontos,
hogy a legujabb empirikus kutatésok arra is ravilagitottak, hogy a
kedvezd okoldgiai, tarsadalmi és gazdasagi kornyezet egyutt képes
tamogatni a hosszu tavu és fenntarthatd versenyképességet, azaz
az el6relépés az egyik dimenzidban (példaul a klimavédelmi fejlesz-
tésekkel) nem feltétleniil egy masik dimenzié (példaul a gazdasagi
novekedés) koltségén torténik [54].

Az elméleti keretrendszer 6sszefoglalasa

Afentieket 6sszegezve, vallalati szempontbdl megallapitottuk, hogy
az energetikai valtozasokhoz torténd adaptacidéban a szervezetkozi
innovacios halézatoknak kiemelt jelentéségik lehet, de a halézatos
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egyuttmikddésbél fakadd innovacio pozitivan hathat az egész ipar-
agra. Ugyanakkor, az energetikai versenyképesség ndveléséhez
szilkség van e halézaton bellli hatékony tudastranszferre egye-
temek, vallalatok és allamigazgatasi intézmények kozoétt, melyet
a kormanyzati oldalrdl térténd, fenntarthatésagi K+F+| tevékeny-
ségek Osztdnzése katalizalhat. Az 1. dbra arra is ramutat, hogy a
vallalati versenyképességet és a szektoralis versenyképességet az
innovacios Okoszisztémak dsszekapcsolhatjak és javithatjak is, ez
pedig végll a nemzetgazdasagi versenyképességre is hatassal le-
het (tekintve, hogy a versenyképes vallalatok altal lesz versenyké-
pes egy iparag és egy gazdasag is [48]).
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Médszertan

A kutatasi kérdések megvalaszolasa kvalitativ modszertannal torté-
nik, ezen bellil pedig az akcidkutatas médszertana keretezi az adat-
gyljtést és az adatelemzést. Mivel az akcidkutatas dsszekapcsolja
az elméletet és a gyakorlatot, illetve Uj tudast és valtozast general
komplex problémak megoldasahoz [55, 56, 57], ezért megfelel6 va-
lasztas a power-to-gas technoldgiaval kapcsolatos implementacios
kérdések megvalaszolasara és az energetikai szektorban térténé
megujulas elbsegitésére. A kutatas kornyezete a Power-to-Gas
Hungary Kft. és az az egyetemekbdl, vallalatokbdl, allamigazgatasi
intézményekbdl allé szervezetkdzi halozat, amely Magyarorszagon
a power-to-gas technoldgia fejlesztésében részt vesz vagy abban
érintett.

Jelen kutatas egy 2016 ota tartd, a power-to-gas technoldgia
fejlesztésének miiszaki, gazdasdgi, tovabba uzletfejlesztési és me-
nedzseri aspektusait is lefed6é kutatassorozat része, és az eddigi
stratégiai- és innovaciomenedzsmenttel kapcsolatos eredmények
versenyképességi fokuszu kiterjesztése. A kdvetkezékben olvasha-
t6 eredmények dokumentumelemzésre és az eddig készitett tobb
mint 40 interju grounded theory technika [58] szerinti kddolasara
és Ujrakodolasara épllnek. Az Ujrakodolas a grounded theory ku-
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tatasi stratégia szerint nemcsak megengedett, de szikséges is,
ugyanis az elmélet, az adatgydijtés és az adatok elemzése kdzott
iteralnia kell a kutatonak, mely végul az empirikus adatokra épuld,
szubsztantiv, korlatozott tarsadalmi kontextusban érvényes elmé-
lethez vezet [59]. Jelen esetben az elméleti fékusz a versenyképes-
ségre kerllt, melyet megel6z6en el6szér a szervezeti megujulas,
majd a szervezetkdzi innovacios haloézatok szerepe volt a gazda-
sagi és menedzsment fokuszu power-to-gas kutatasaink f6 elméleti
kerete. Ezt a folyamatot ismertette felépitésével az EiIméleti keret-
rendszer fejezet is.

Eredmények

A P2G szektoralis versenyképességet

tamogato potencialja

Az els6 kutatasi kérdés a P2G fejlesztés versenyképesség-novelési
terlleteinek azonositasat célozta. Mivel a Nemzeti Energiastraté-
gia 2030 ugy fogalmaz, hogy a ,stratégia megvaldsitdsa hozzajarul
hazank versenyképességének javitdsahoz” [23, p. 13] és a azono-
sitja a power-to-gas kdzvetlen potencialis értékteremtd szerepét az
energiatarolasban, ezért e logika mentén a power-to-gas verseny-
képességet tamogato tulajdonsaga egyértelmiinek latszik. A szezo-
nalis energiatarolas teriletén ezt egy 2020-as kutatasban empirikus
adatokkal is alatamasztottunk szerzétarsaimmal [11]. Ugyanakkor,
az 1. tablazat olyan tovabbi terlleteket is azonosit, amelyeken a
P2G kozvetetten is hozza tud jarulni a Nemzeti Energiastratégia
2030 altal el6iranyzott stratégiai célokhoz és a stratégiaban expli-
cit megemlitett, relevans versenyképességi célokhoz. E terlletek
megallapitasdhoz a harom demonstraciéos P2G fejlesztést maga-
ba foglalé eurépai STORE&GO projekt [60] empirikus adatokra is
épulé tanulmanyainak, a Power-to-Gas Hungary Kft. technoldgiai
vizsgalatainak és a Nemzeti Energiastratégia 2030 célkitlizéseinek
elemzésére kertlt sor.

A P2G szervezeti versenyképességet
tamogato potencialja
A masodik kutatési kérdés a P2G technoldgiafejlesztésben rejlé
szervezeti versenyképesség-novelési potencial megvaldsitasara
vonatkozott. (A vallalat helyett a szervezet kifejezést az akadémi-
ai szerepl6k indokoljak.) Az elméleti keretrendszer alapjan inno-
vacios Okoszisztémaban kell gondolkodnunk, amely egy korabbi
kutatasunk alapjan empirikusan is bizonyitott megkézelités [15].
Figyelembe véve a P2G alapvet6 energiatarolasi funkcidjat, és egy
potencialis energiatarolasi 6koszisztéma szerepléit is [67], a 2. tab-
lazat a P2G innovacios 6koszisztéma szerepl6it mutatja. A tablazat-
ban — empirikus adataink alapjan — a szerepl6kh6z hozzarendelésre
keriilt az altaluk biztosithaté egyedi tudas vagy eréforras, amellyel
az innovacioés Okoszisztéma teljesitményéhez hozzajarul(hat)nak.
Végul, mivel a versenyképesség nemcsak szektoralisan, de szer-
vezeti szinten is értelmezendd, a versenyképesség-fejlesztés egy-
egy potencialis terUlete is listazasra kerult. Ezek meghatarozasahoz
az elméleti keretrendszerben régzitett, adaptacios képességet el6-
térbe helyezd definiciot vettiik figyelembe, miszerint a szervezeti
versenyképesség négy pillére

(1)a tartés gazdasagi ndvekedés,

(2)a valtozasokra torténd reagalas,

(3)a fogyasztok igényeinek kielégitése,

(4)a folyamatos kapcsolddas az aktualis és relevans piaci infor-

maciokhoz.
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1. tablazat. A P2G potencidlis versenyképesség-ndvelési terliletei eurdpai és magyarorszagi kontextusban (sajat szerkesztés)

P2G altali verseny-képes-
ség-fejlesztés teriletei

lllusztrativ megallapitasok...

...eurépai kontextusban, a STORE&GO projekt ered-
ményei alapjan

...magyarorszagi kontextusban, kapcsol6das a Nemzeti
Energiastratégia 2030 versenyképességi vetlleteihez
[23]

Karbonsemleges
energiatermelés

A z6ld metan elterjedése: 2030-ig az e tekintetben op-
timistanak tekintheté forgatokonyvek szerint a 4%-os
részesedés 12%-ra néhet [61]. A P2M technoldgiaval
az importalt gaz és az 6sszes fogyasztott gaz aranya
akar 30-40%-kal is csokkenhet 2050-ig. [62]

A karbonsemleges metantermeléssel csokkentheté a
foldgazimport, ami azért relevans, mert a foldgazszikség-
let kb. 80%-a importbdl fedezett (14.0.).

A biogaz-, a biometan-, és a nem féldgazalapu hidrogén-
felhasznalas 0sztonzéséhez (12. 0.) ezen energiahordo-
z6k megtermelése is hozzatartozik.

A hidrogénbél és a metanbdl bioizemanyag vagy ,zold”
Uzemanyag gyarthatd, amely a kézlekedés-zolditési prog-
ram (13. 0.) része lehet.

Energiatarolas és rugal-
massagi szolgaltatasok

A P2G bevezetése jotékony hatassal van a halézat tize-

meltetésére. 7,2 GWg P2G jelenléte jelentésen csok-
kenti a kiegyensulyozatlansag tetépontjat (~ 45%) és
idétartamat (> 95%) is. A P2G telepitésnek készénhe-
téen a forditott energiaaram 67%-kal, de akar 100%-kal
is csokkenhet. [63]

Szezonalis energiatarolas a foldgazhalozat altal, a power-
to-gas technoloégiaval eldallitott metan, a biogaz, és a hid-
rogén betaplalasaval. (39. o.)

E szezonadlis energiatarolassal a hazai gaztarolas régiés
versenyképessége (12. 0.) is néhet.

A rugalmassagi szolgaltatasok hozzajarulhatnak a straté-
giai vagy Uzemzavari/halozati tartalékrendszer megfelel6-
ségéhez (12.0.)

Dekarbonizacio

A P2G rendszerek implementacidjaval a
karosanyagkibocsatas csokkenthetd, ezaltal a kérnye-
zeti hatasaik pozitivak. A legtébb pozitivum a klima-
valtozas terén mutathatd ki [64]. A szintetikus metan
kiemelkedd Uveghazhatds-megtakaritast mutat abban
az esetben, ha biogén szén-dioxid forrasok lettek fel-
hasznalva a metanizacié folyamataban, illetve, ha a
hidrogén megujulé energia altali elektrolizissel keletke-
zik [65].

2030-ra a hazai villamosenergia-termelés 90%-a mentes
lesz a szén-dioxid-kibocsatastol (42. o.)

Az UHG-intenziv ipari tevékenységek mellé torténd tele-
pités és az ipari szén-dioxid felhasznalasa is igéretes a
metanizacios lépésben, igy az UHG-intenziv ipari tevé-
kenység versenyképessége névelheté (50. o.).

A biogaz termelése, tisztitdsa a dekarbonizaciés célok
teljesitéséhez is hozzajarulhat (20. 0.), amely kiléndsen
igaz, ha a szén-dioxid P2G technoldgiaval metanna ala-
kithato.

Tarsadalmi-lakossagi
értékteremtés

Egy esetlegesen felmerilé kinalati sokk az energiapi-
acon kevésbé hat a tarsadalmi jélétre, amennyiben a
P2G technoldgia alkalmazasra keril [64]. A napelem
parkok és a P2G infrastruktura fokozza az energiarend-
szer helyi energiakdzosségek altali elfogadottsagat
[66].

A fotovoltaikus kapacitasok novelése 2030-ig 6.000 MW-
ra kiemelt cél (14. 0.), melyet tdmogat a P2G technoldgia
integracios funkcidja. A tdbblet villamos energia atalakita-
sa metanna és eltarolasa hatassal lehet a kinalati oldalra,
mely a medfizethetd energiaellatas céljahoz kapcsolodik
(10. 0.).

2. tablazat. A P2G innovacids okoszisztéma szervezeti szintli versenyképesség-novelési potencidlja (sajat szerkesztés)

Szektor Szerepld Egyedi kontribucio Példak a potencialis verseny- | Hogyan?
képességi eldrelépésre
Energetikai | P2G technolégiafejlesztd Innovativ alaptechnolégia, (1) Gazdasagi novekedést A technoldgia felskalazasaval,
szektor vallalat projektmenedzsment kapaci- | produkal az innovacios lehetéség kiak-
tasok nazasaval
Nagy energetikai vallalat / Kiterjedt infrastrukturalis (2) Reagal az energetikai A P2G technolégiahoz torténd
Stratégiai befektetd eréforrasok, atfogd szektor- valtozasokra kapcsolodassal, innovativ
specifikus tudastdke, pénzu- tudas becsatornazasaval
gyi eréforrasok
P2G lzemeltetd, telephely Operativ mikodési infra- (2) Reagal az energetikai A P2G technoldgia (pilot)
(pl. szennyviztisztito telep, struktura és Uzemeltetési valtozasokra alkalmazasaval (hatékonyab-
mezd&gazdasagi biogaz Gizem) | eréforrasok a (pilot) izemelt- ban mikodik, szén-dioxidot
etéshez hasznosit Ujra)
Tamogato Egyetem, kutatékézpont K+F kapacitasok, akadémiai (4) Kapcsolatba lép az Gj ipari | Az ipari adatokhoz torténd
szektorok tudas technoldgiakkal (informacio) hozzaféréssel és ezek tudo-

manyos elemzésével

Pénzugyi befektetd

Pénzugyi eréforrasok

(4) Kapcsolatba lép az uj ipari
technologiakkal (innovacio)

A technoldgiafejleszté vallalat-
ba valé befektetéssel

Kapcsolédoé technoldgiak
fejlesztoi

Komplementer megoldasok
(pl. ICT)

(3) A fogyasztok igényeinek
kielégitése

Eddig ismeretlen feladat meg-
oldasaval

Specialis szakért6 vallalkoza-
sok (pl. uzletfejlesztési tanacs-
adok, miszaki minéségbizto-
sitok)

Specifikus szakismeret egy-
egy terileten

(4) Kapcsolatba Iép az Uj ipari
technologiakkal (informacio)

Eddig ismeretlen terllet feltér-
képezésével
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Empirikus eredményeink alapjan a technoldgiafejleszté(kd)n, a te-
lephelyeken, a nagy energetikai vallalatokon tul a tdmogaté szek-
torok is igen fontos szerepet jatszanak az innovacios 6kosziszté-
maban. Fontos feladat példaul a P2G-hez kapcsolddoé olyan ICT
technolodgiak fejlesztése, amelyek képesek tdmogatni a K+F folya-
matokat, akar tavoli vezérléssel, vagy késébb valods idében hozza-
igazitani a rendszerek mikodését a megujuld energiatermeléshez
[68]. Ezek a feladatok az alaptechnoldgia Ujdonsagabdl fakadéan
Uj kihivasokat jelentenek a kapcsolédo szektorok szerepldinek is,
melyek megoldasaval az 6 versenyképességuk ndhet.

Konkluzié
Jelen kutatas a P2G technologiafejlesztés eddig nemzetkdzi szinten
is Ujnak szamitd, versenyképességi vetlleteit vizsgalta. Az elméleti
keretrendszer felvazolasa soran megallapitast nyert, hogy az inno-
vacios Okoszisztémak szerepe kulcsfontossagu a szervezeti és a
szektordlis versenyképesség 6sszekapcsolasaban és fejlesztésében
is, mely az empirikus adatok alapjan a power-to-gas szegmensben,
vagy tagabban értelmezve az energetikai szektorban is megerd&si-
tést nyert. Az eredmények ramutattak, hogy a nemzetkézi és hazai
P2G fejlesztési tapasztalatok, tovabba a Nemzeti Energiastratégia
2030 alapjan a P2G technoldgiafejlesztés négy f6 teriileten képes
tamogatni az energetikai versenyképességet: (1) Karbonsemleges
energiatermelés; (2) Energiatarolas és rugalmassagi szolgaltatasok;
(3) Dekarbonizacio; (4) Tarsadalmi-lakossagi értékteremtés.
Korabbi kutatasaink [15] alapjan ezen versenyképesség-nove-
lési funkciokhoz egy P2G-fokuszu szervezetkdzi halézat és ebben
a szereplék komplementer eréforrasainak kombinalasa vezet. E
megallapitasra épitve az Uj eredmények két Uj jelenségre vilagitot-
tak ra. llleszkedve Porter elméletéhez [47], az energetikai verseny-
képességet egy olyan P2G innovacidés 6koszisztéma tamogathatja,
amely nemcsak a szektorban miikodé vallalatokat foglalja magaba,
a hanem kapcsol6doé szektorok (példaul IT vagy akadémiai szektor)
szervezeteit is. Masrészrél a P2G innovacios 6koszisztéma szerep-
I6i egyarant képesek sajat versenyképességiket is ndvelni azzal,
hogy az innovéacids okoszisztémahoz csatlakoznak és abban akti-
vak. llyen szervezeti versenyképesség-novel6 funkcidja van példaul

1) a technoldgia felskalazasanak (ezzel az alaptechnolégia fej-
lesztéje gazdasagi ndvekedést produkalhat),

2) a reakcionak a energetikai valtozasokra (a hagyomanyos
energetikai nagyvallalat innovacios tudashoz fér hozza),

3) a kapcsolodasnak a leginnovativabb ipari technolégiakhoz
(az egyetemek, kutatokdzpontok hozzaférnek ipari adatok-
hoz és naprakész kutatasi portfoliot alakithatnak ki),

4) a fogyasztdi igények kielégitésének (példaul a kapcsolddo
ICT technologiak fejlesztinek eddig ismeretlen terlleten kell
fogyasztéi problémat megoldani).

Osszegezve, a P2G technologia a szezondlis energiatarolason
tul is hozzajarulhat az energetikai versenyképesség noveléséhez
és e potencidl realizéldsa nemcsak a szektoralis versenyképes-
ség fejlesztésével, de az innovaciés dkoszisztéma szervezeteinek
versenyképesség-novekedésével is hozzajarul a nemzetgazda-
sagi versenyképesség javulasahoz. Mivel jelen kutatas kvalitativ
maodszertanra épult, Uj kutatasi iranyként a P2G itt azonositott,
szektoralis versenyképességi vetileteinek kvantifikalasa fogalmaz-
haté meg. Tovabba, az els6 hazai P2G lzemek telepitése utan ér-
demes visszatekintve is vizsgalni a P2G fejlesztésben résztvevék
versenyképességének alakulasat és/vagy — a valtozasi aspektusok-
hoz kapcsolédéan —a dontéshozék ,CSR leadership” szerepét [69].
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A metan a kornyezeti-6kologiai szempontbol legtisztabbnak tar-
tott fosszilis energia-forras. Jelenleg is jelentés mennyiségben
all rendelkezésiinkre és a megujulé biomasszabol is megfelelé
koncentracioban nyerhetd ki A nagynyomasu (CNG), illetve kri-
ogén (LNG) gaztarolasi modszerek, bar technikai és biztonsagi
okok miatt nem idealisak, Iényegesen ndvelik a metan energiasii-
riiségét. Ez a rovid attekintés a biztonsagosabb és gazdasagilag
is megfelel6 alternativanak igérkez6 adszorpciés elvii gaztarolas
(adsorbed natural gas, ANG) technikai kihivasait veszi szamba.
*

Methane is considered to be the greenest fossile energy
source. It is not only available in form of natural gas but can
also be obtained with a reasonable yield by the conversation of
the renewable biomass. High pressure and cryogenic CNG and
LNG technologies may help to upgrade the low energy density
of methane for various applications including transportation.
Here we briefly discuss the challenges of a safer and expected-
ly more reasonable gas storage technology based on adsorp-
tion principle (ANG).

* % %

A nem fosszilis eredetli energiaforrasok (pl. a nuklearis energia,
vizi, nap- és szélerémiivek) egyre szélesebb korl( felhasznalasa
ellenére valtozatlanul névekszik az igény a fosszilis eredetll ener-
giahordozok irant is (1. abra). A legzdldebbnek tekintett fosszilis
energiaforras a metan, mely tobbfajta természetes forrasbdl is
nagy mennyiségben all rendelkezéslinkre. A foldgaz 6 komponen-
se (1. tablazat), vizzel alkotott zarvanyvegyiiletei, a klatratok nagy
mennyiségben fordulnak elé az 6ceanok mélyén és a permafroszt
terlleteken. A Nyugat-Szibéria terlletén klatratként talalhaté me-
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1. abra. Az olajegyenértékre atszamolt (o.e.)
energiafelhasznalasa alakulasa [1]
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tan-kincset néhany éve 10'°-10" tonnara becsiilték. A megujuld
biomasszabdl is eléallithaté technikai felhasznalasra alkalmas me-
tantartalmu biogaz. A nyers biogazok dsszetételét ugyan kiindulasi
anyagaik determinaljak, f6 komponensként 50-75 térfogat% metan-
bdl, 25-50% széndioxidbdl és 2-8% nitrogénbdl allnak, nyomokban
kénhidrogént, ammoniat, hidrogént és illékony szerves vegylilete-
ket tartalmazhatnak [3].

1. tablazat. A foldgaz 6sszetétele [2]

Metan CH, 70-90%
Etan C,Hs 0-20%
Propan C,Hg

Butan C,Ho

Széndioxid CO, 0-8%
Oxigén o, 0-0,2%
Nitrogén N, 0-5%
Kénhidrogén H,S 0-5%
Nemesgazok Ar, He, Ne, Xe nyomokban

A biogaz Uzemek haszna tehat kettés: egyrészt a hulladékgazdal-
kodasra nehezedé teher csokkentése, masrészt az alternativ izem-
anyagként szolgaldé metan gazdasagos mennyiségl eldallitasa.
A 2. abra az Eurépai Uniéban miikddd biomasszat felhasznalé 1é-
tesitmények szamanak és az éaltaluk szolgaltatott elektromos ener-
gia kdzelmultbeli alakulasat szemlélteti [4]. A fejlédés toretlen: 2019
végére mar 18 943 biogaz lzem ezen bellll 725 biometan lzem
mikodott Eurdpaban [5].

Az orszagos vagy lokalis halézatokba be nem kotott vagy kot-
het6 biogaz lzemekben tobbé-kevésbé folyamatosan termel6d6
metan nem feltétlenll kerll azonnal felhasznalasra, igy felmerul az
ideiglenes tarolas igénye.
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2. dbra. A biogaz lizemek szamanak és energia-termelésének
alakulasa az Eurépai Uniéban [4]
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A metan a gazdasag szamos teriletén, ezen belll az igen jelentds
energiaigény( kozlekedési szektorban is egyre névekvé potencial-
lal bir. A gépjarmivek zemanyagként torténd felhasznalasa soran
ugyanakkor a gépjarmi konstrukcidja és a biztonsagi megfontola-
sok er6sen behataroljak a karosszériaban elhelyezheté gaz meny-
nyiségét, mind a térfogat, mind a témeg szempontjabdl. Fontos
tényez6 a jarmi elvarhaté mobilitasi hatétavolsaga, illetve az Ujra-
toltés lehetésége (kuthalozat siriisége).

Egy 2004-ben publikalt adatsor szerint az Eurépai Unidban az
energia tobb, mint 30%-at a kézlekedési szektor haszndlja fel. A
metan meghajtasu gépjarmivek 20%-kal kevesebb CO,-t, 70%-kal
kevesebb CO-t, 87%-kal kevesebb szerves anyagot (,nem-metan”)
és 87%-kal kevesebb nitrogén-oxidot bocsajtanak ki a hagyoma-
nyos lizemanyaggal meghajtott gérpjarmivekhez képest [6].

A foldgaz energiasirisége halmazallapotabdl adéddan kb.
harom nagysagrenddel kisebb, mint a folyékony (izemanyagoké,
ezért terjedtek/terjednek el az atmoszférikus nyomastdél vagy a ko-
zénséges hémérséklettdl jelentdsen eltérd tulajdonsagu tarolasi és
felhasznalasi technologiak.

A mar szamos orszagban — igy Magyarorszagon is elérhe-
t6 — nagynyomasu foldgaz (compressed natural gas, CNG) 20-
25 MPa nyomasa megfelel6 falvastagsagu nyomasallé hengeres
vagy gémb alaku tartalyt és természetesen specialis, tdbbfokozatu
kompresszort igényel. Gépjarmliveknél a CNG a jelenlegi kortilmé-
nyek mellett maximum 300 km utazasi tavolsagot tesz lehetéve,
mert energiatartalma kb. 26%-a az azonos térfogatu cseppfolyds
Uzemanyagénak. A foldgaz kondenzalasaval az energiatartalom
ugyan haromszorosara novelhet, de a cseppfolyositott foldgaz
(liquified natural gas, LNG) nemcsak robusztus, de a metan forras-
pontjanak megfeleld -160 °C alatti hémérsékletet biztositéd j6 hdszi-
getelésl Uzemanyagtartalyt igényel. Az Gzemanyagot tehat a toltés
napjan célszerlen fel kell hasznalni. Ezért és a tartaly nagy tdmege
miatt LNG-vel csak a nagy teherbirasu jarmivek lzemeltetheték.
A komprimalt és a cseppfolydsitott gaz technoldgia a biogazok fel-
hasznalasa kapcsan is terjed: a biogazdasag rohamosan fejl6d6
szektora a bio-LNG és bio-CNG (sic!) [5].

Mindezek ellenére, a nagynyomasu (CNG), illetve kriogén (LNG)
gaztarolasi médszerek technikai és biztonsagi okok miatt nem ideali-
sak. géretes, biztonsagosabb és gazdasagilag is megfelel6bb alter-
nativanak igérkezik az adszorpcios elven alapul6 tarolas (adsorbed
natural gas, ANG, vagy akar a bio-ANG). Ebben az esetben mind a
nyomassal, mind a hémérséklettel szemben mérsékeltebbek az igé-
nyek (3,5-6,5 MPa, k6zénséges hémérséklet). Az Egyesiilt Allamok
energetikai hivatala (Department of Energy, DOE) 1995-ben hata-
rozta meg el6szor, majd 2000-ben finomitotta tovabb azt a tarolasi
kapacitasként megfogalmazott iranyszamot, amelynek teljesilése
esetén az adszorpcids elvi gaztarolas mar gazdasagilag is realis al-
ternativat jelent [7]. Ennek értelmében az autdipari alkalmazas akkor
valik megvaldsithatéva, ha az izemanyagtartaly 3,5 MPa nyomason
és 25 °C hémérsékleten sajat térfogatanak 263-szorosat meghaladé
mennyiségl gazt képes leadni. Vegyik észre, hogy ez nem a tarolt
és nem is a megkétott, hanem a tankbdl felhasznalhaté mennyiség
[8]. Tomegre atvaltva 0,5 g/g-nak felel meg. A célszamot 3,5 MPa
nyomasra modellezték. Ekkor a technikai megvalésitasa ugyanis
még nem igényel sem kuldnleges anyagu és alaku tartalyt, sem
tobblépcs6s kompresszort, a tartaly alakja és térfogata akar hasonlé
lehet a jelenleg elterjedthez is. A biztonsagtechnikai megfontolasok
ugyancsak az adszorpcios eljaras mellett szélnak. A harom techno-
l6gia legfontosabb jellemzéit foglalja 6ssze a 2. tablazat.
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2. téblazat. A nagynyomasu, a kriogén és az adszorpcios
gaztarolas néhany jellemzéjének dsszehasonlitasa

CNG LNG ANG
Nyomas, MPa 20-25 1 3,5-6,5
Hémérséklet, °C 25 -160 25
Energiasiiriiség, %* | 26 72 19
Technoldgiai nyomasallo hészigetelt megfeleld
igény tartaly, tartaly adszorbens

tébbfokozatu

kompresszor

* a hagyomanyos lizemanyagokhoz képes

A DOE iranyszamai komoly kihivasok elé allitjak az adszorbens-fej-
lesztést. Legigéretesebbek az Un. nanopdérusos anyagok, melyek az
1 nm-nél kisebb méretli metan molekulakat nagy mennyiségben, ki-
zarolag fizikai kdlcsénhatasok utjan képesek tarolni. Az adszorpcios
gaztarolasra iranyuld kutatasok nemcsak a mar ismert szorbensek,
igy az aktiv szenek fejlesztésében jeldltek ki Uj iranyt, de egy uj,
extrém nagy fajlagos fellletli anyagcsaladban, a fémorganikus tér-
halékban (metal organic framework, MOF) rejlé lehet6ségek felta-
rasanak is eddig nem latott lendlletet adtak. AMOFokban fém vagy
fémoxid klaszterek és szerves 0sszekdtdé molekulak alakitjak ki a
nagy porozitasu 3D térhalos rendszert [9]. A metan tarolasara leg-
igéretesebb HKUST-1 fantazianev( fémorganikus térhalé Basolite®
C 300 néven mar kereskedelmi forgalomban is megjelent (3. abra).

3. abra. A HKUST-1 fantazianevii MOF. A kék gombdok a réz, a piros
az oxigén, a fekete gombocskék a szén atomokat jelzik. A nagymé-
retli sarga és narancssarga gombok a metan tarolasara szolgald,
eltéré méretii porusok altal biztositott szabad térfogatot jelzik [10].

A kifejlesztésre var6é adszorbenssel szembeni elvarasok a kovet-
kezék [1]:

1. Nagy metan adszorpcids kapacitast biztosité pérusszerkezet
Az adszorpcié er6ssége és a tarolasi kapacitds megfelel6 6ssz-
hangja a pérusméret-eloszlas optimalasaval érhetd el. A tul szik po-
rusok ugyan noévelik az adszorpcios kapacitast, de megnehezitik a
megkotott gaz kinyerését. Komplex, mikro- és sz(ik mezopoérusokat
tartalmazé pérusrendszerre van sziikség'. Mivel a gémbszeriinek

' AzIUPAC ajanlasa szerint a 2 nm-nél sziikebb pérusok megnevezése mikropo-
rus, 2 és 50 nm koztiek a mezopdrusok és az 50 nm-nél tagabb pérusokat hiv-
jak makropérusnak [11]. A 0,7 nm-nél sziikebb pérusokat ultramikropérusnak is
hivjak.
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3. tablazat. Néhany kiemelked6 metan megkoté képességl adszorbens

Névleges | Pérus- | Mikropérus- | Térfogat- Véz- Tarolasi Kinyerhetd
Adszorbens felllet™ terfogat* térfogat* suly stirseg kapacitas Hivatkozas
m?/g cmd/g g/cm?® cmi/cm?® alg cm3/cm?®
F400 b E o o 1070 0,55 0,40 0,91 2,18 144 0,11 90 [8]
Maxsorb g g €9 1800 0,83 0,64 0,67 2,22 169 0,18 123 [8]
RGC30 xg®® 1440 1,13 0,52 0,59 1,90 133 0,16 97 [8]
LMA405 3551 2,00 1,00 0,45 2,20 177 0,28 135 [8]
LMA738 g g 3290 2,25 110 0,53 180 221 0,30 174 8]
LMA726 3425 2,44 1,11 0,54 1,90 209 0,28 160 [8]
NU-111 L6 4930 2,09 n.a. 0,409 n.a. 206 0,36 179 [12]
HKUST-1 = 1680 0,70 0,66 0,88 2,80 273 0,22 200 [12]
DOE cél 263 0,5 263 [7

*N. g6z adszorpcidés adatokbdl (-196 °C)

tekinthetd metanmolekulak nagyobb slrliséggel tudjak kitdlteni a
rés alaku pérusokat, mint a hengereseket, igy az el6bbi pérusalak
hatékonyabb lehet a metan és a hozza hasonlé szuperkritikus ga-
zok tarolasara.

2. Gyors adszorpciés/deszorpciés kinetika

A kovetelmény 6nmagaért beszél. Ennek megfeleléen vagy koz-
vetlenll a részecskék kiils¢ felliletérdl elérheté mikroporusokat
kell kialakitani, vagy megfelel6 méreteloszlasu porusrendszert
kell kialakitani a gyors hozzaférés biztositasara. A legigérete-
sebbnek a hierarchikus poérusszerkezet(, ultramikropdrusokat és
mezoporusokat tartalmazé monolitokat tartjak.

3. Reverzibilis miik6dés

A tarolasi és felhasznalhaté kapacitas allandé kell maradjon a mi-
kddés soran. Az adszorbenshez a metannal erésebben kot6do
szennyezdk az id6 elérehaladtaval ronthatjak a reverzibilitast.

4. Terfogatsuly

Szemcsés anyagokban a szemcsék kozti teret altalaban nem ad-
szorbedlt, hanem a tarolasi koérilmények (hémérséklet, nyomas)
altal meghatarozott allapotu gaz tolti ki, rontva a tarolasi kapacitast.
Ebbél a szempontbdl is el6nydsebbek tehat a monolitok. Gondot
jelenthet azonban az adszorpcid, illetve deszorpcié soran a folya-
matok exoterm, illetve endoterm jellegébdl adédo termikus valamint
mechanikai igénybevétel (h6tagulas, zsugorodas, mechanikai fe-
szlltség) és az ennek kdvetkeztében kialakuld kapacitasbeli val-
tozasok.

5. Mechanikai és kémiai stabilitas

A mobilitassal jar6 razkoédas okozta erézidé az adszorbens aprozo-
dasahoz vezethet, ami a kapacitasok csdkkenését vonja maga utan
(Id. térfogatsuly). A toltet nem léphet kémiai reakcioba sem a metan-
nal, sem annak esetleges szennyezgivel.

6. Hévezetbképesség

Amennyiben az adszorpcio (t6ltési ciklus) soran fejlédd hé felme-
legedést okoz, ez csokkenti a toltési kapacitast. A felhasznalas so-
ran a deszorpcié viszont ellentétes hatast idéz el6, a hémérsékletet
csOkkentve csdkkenti a kinyerhetd tzemanyag mennyiségét. Ezért
is kllonos figyelmet kell forditani a megfeleld hévezet6képességl
szorbens kialakitasara.

A szorbensek tulajdonsagainak optimaladsa a felsorolt szamos
szempont szerint komoly kihivas elé allitja a kutatokat és mérnoko-
ket egyarant. A 3. tablazatban néhany igéretes aktiv szén és MOF
texturajara jellemz6 adatot hasonlitunk 6ssze.
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2 Energiatudomanyi Kutatokdzpont

Az energiatarolas egyik célja az idéjarasfiiggés miatt ingadozoé
energiatermelés és a szintén ingadozé igények kozti kiilonb-
ség kiszolgalasa. Az egy napon beliili, napi szintd, illetve heti
szint( tarolasi feladatokra mind idétartamban, mind kapacitas-
ban jol hasznalhatok az akkumulatoros rendszerek. Szezonalis
és ennél is hosszabb, éves-tobb éves tarolasnal viszont ezek
a tipusok nem megfeleléek. Bemutatjuk, hogy melyek azok a
szempontok, amik alapjan a hosszutavu (féléves-tobbéves) ener-
giatarolasban az ugynevezett Power-to-Methane alapu techno-
logia jobb lehet a tobbi, ma ismert és piacképes modszereknél.
*

One of the goals of energy storage is to reduce the imbalance
between energy production that fluctuates due to weather de-
pendence and the also fluctuating energy demand. Battery
systems can be used for day-to-day, daily and weekly storage
tasks in terms of duration as well as storage capacity. How-
ever, for seasonal and even longer, year-to-year storage, these
types are not suitable. We present several aspects to show the
conditional superiority of the Power-to-Methane-based energy
storage technology in long-term (half-to-several years) energy
storage over some of the other commercially available storage
methods.

* % %

Rovid és hosszutavu energiatarolas

Az energiatarolas célja, hogy a fel nem hasznalt villamos energiat
valamilyen formaban eltaroljuk, majd késébb felhasznaljuk. Ez a
felhasznalas torténhet ugy, hogy visszanyerjik a betarolt villamos
energia visszanyerhet® részét és azt hasznaljuk fel, de egy jogsza-
baly-valtozas miatt az is energiataroldsnak szamit, ha az energia
betarolasakor eldallitott kozti terméket (pl. hidrogént) izemanyag-
ként hasznaljuk fel [1]. A jelenlegi cikkben csak azzal a valtozattal
foglalkozunk, ahol mind az input, mind az output villamos energia
lesz; az Uzemanyagként valo felhasznalhatésagot csak mint extra
lehetéséget emlitjlik meg ott, ahol ez relevans.

A tarolas sokféleképp torténhet [2,3,4]; legegyszeriibbnek ta-
lan az tlinne, hogy a villamos energiat valtoztatas nélkdl, villamos
energiaként taroljuk el (szuperkondenzatorokban vagy szuprave-
zet® gylriiben), de ezek a megoldasok altalaban koltségesek és
viszonylag kis tarolokapacitasuak.

Szerencsére vannak mas, kevésbé koltséges és/vagy nagyobb
tarolokapacitasu megoldasok is, ezeknél viszont a villamosenergiat
el6szor at kell alakitani egy mas energiaformava, majd visszaalaki-
tani; ez az oda-vissza alakitas veszteséggel jar és specialis beren-
dezés vagy berendezések kellenek hozza. Az egyik ilyen médszer
a mechanikai energiatarolas, amikor a tarolando villamos energiat
vagy helyzeti (pl. szivattyds viztarozék), vagy mozgasi (pl. lendke-
rekes tarozoé) alakitunk at, majd ezt a helyzeti vagy mozgasi ener-
giat generatorok segitségével visszaalakitjuk villamos energiava.
Ugyancsak megoldhatd az energiatarolas kémiai uton is; ekkor a
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villamos energia felhasznalasaval tzemanyagot allitunk el6, vagy
egy, mar létez6 Uzemanyag energiatartalmat ndéveljik. Ennek ta-
lan legismertebb formaja a hidrogén eléallitasa elektrolitikus viz-
bontassal; itt a keletkez6 hidrogénbdl a villamos energia, példaul
Uzemanyagcella alkalmazasaval nyerhetd vissza. Szintén kémiai
modszer, de torténelmi és technoldgiai okokbdl kilon kategodria az
elektrokémiai tarolas, amikor villamos energia segitségével, egy
elektrokémiai folyamatban egy reverzibilis elektrokémiai folyamat-
tal energiat tarolhatunk el, majd a folyamatot megforditva a tarolt
energiat — vagy legalabbis nagyrészét — kinyerjuk. llyen elven mi-
kédnek az akkumulatorok. Meg kell emlitentiink még az ugynevezett
hétarolokat; a hétarolast nem szoktak az energiatarolashoz sorolni,
mert altaldban sem a bemend, sem a kimené ,termék” nem villa-
mos energia. Napjainkban ez valtozik; eléfordul, hogy akkora a vil-
lamosenergia-tultermelés, hogy megéri bel6le hét elallitani és azt
kés6bb felhasznalni (ekkor az input mar villamos energia). Ekkor
lehetséges — bar csak alacsony hatasfokkal — hogy a hébdl késébb
Ujra villamos energiat allitsanak eld, pl. egy szerves Rankine ciklusu
berendezés beiktatasaval [5].

Az energiatarolasra leginkabb az id&jarasfuggés miatt ingado-
z6 energiatermelés és a szintén ingadozo igények kozti kulonbség
kiegyenlitése miatt van szikség. Mint ezt az EUROSTAT adataibol
Hiesl és szerzétarsai megmutattak [6], az EU-28-on bellli meg-
Ujuld alapu villamosenergia-termelés (a hagyomanyos tipusu vizi
energiat leszamitva) sulya 1%-rél 20%-ra nétt. Az adott id6szak-
ban aranyaiban a legnagyobb névekedés a napenergia-alapu (PV)
termelésnél volt, mig 2018-ban a legnagyobb sulya a hazankban
kevésbeé jelents szélenergianak volt. Ezeknél a megujuloknal (bio-
massza, biogaz, bio-folyadék és egyéb bio-eredetl hulladék, szél-
energia (off- és on-shore tipus), arapaly, geotermikus), valamint a
felmérésben figyelmen kivil hagyott hagyomanyos — azaz folyokra
épitett — vizenergia esetében majdnem mindig megfigyelhet6 vala-
milyen id6jarasfiggés. Ez a nap- és szélenergianal akar rovid ta-
von is nagy termelés-beli valtozasokat okozhat, de mas esetekben
is megfigyelhetd hosszabb tavu fiiggés. igy pl. a bioldgiai eredeti
anyagoknal az alapanyagok megtermelése (ennek mennyisége, mi-
néseége) fligg szezonalis szinten az id6jarastél, mig a hagyomanyos
vizenergianal szintén a hetes-hénapos, illetve szezonalis id6jaras
(es6zés, aszaly) hat a termelésre. Megleps, de még a geoterm-
alapu villamosenergia-termelésnél is van id6jaras-fugges; pl. az
ilyen héforrasoknal gyakran hasznalt ORC-alapu er6miveknél a
kondenzator hémérsékletét és ezen keresztll az egész berendezés
hatasfokat a leveg6 vagy a felszini vizek id6jarasfliggé valtozasa.
Amikor id6jarasfliggés miatti tarolasi vagy kiegyenlitési problémak-
rél beszélunk, hajlamosak vagyunk az egy napon bellili (pl. felhé a
nap el6tt), napi szintl (éjszaka nem termel a napelem), illetve heti
szintl (szombat-vasarnap sok ipari felhasznalé fogyasztasa leesik)
megoldasokra gondolni. Az ilyen tarolasi feladatokra (mind idétar-
tamban, mind kapacitasban) j6l hasznalhaték az akkumulatoros, pl.
Li-ionos rendszerek. Amennyiben viszont mar szezonalis (téli-nyari
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termelési és fogyasztasi kuldonbségek miatti), vagy esetleg hosz-
szabb tavu (tébb éves) tarolasra van sziikség — azaz a feladat a
tényleges tarolas, nem az aktudlis ingadozasok kiszabalyozasa —
ezek a tarolasi tipusok nem megfelel6ek. Ennek egyik oka az onki-
sllésik, ami miatt a bennik tarolt energia folyamatosan csokken,
masrészt pedig a szezonalis vagy éves szintl tarolaskor eléforduld
tarolasi kapacitas-igények. A tarolasi kapacitas figgvényében gyak-
ran adjak meg, hogy egy adott tarolasi médszer jelenleg piacon levd
tipusai meddig lennének képesek folyamatosan ellatni a hozzajuk
kapcsolt fogyasztot; egy ilyen diagram lathaté az 1. dbran. Ebben
az esetben a kimend teljesitményt altalaban nem definialjak, pedig
nem mindegy, hogy egy kis lakbhazat, vagy egy teljes ipartelepet
kell az adott tarolénak ellatnia. Altalaban azt feltételezik, hogy az
adott tarolok mar hasznalatban levd példanyainal hasznalt vissza-
alakitasi megoldashoz tartozé maximalis, vagy ahhoz kozeli teljesit-
mény a kijové teljesitmény; az ebben rejlé bizonytalansagot jol elrej-
ti a diagram dupla logaritmikus volta. Példaként, egy kereskedelmi
forgalomban levé, 21 tonnas, konténer méretli natrium-kén (NaS)
akkumulator-egység maximalis tarolasi kapacitasa 1,2 MWh, amit
altalaban teljesen ki is hasznalnak; a maximalis kijové teljesitménye
200 kW, de gyakori, hogy ennek csak a felét veszik ki (ez ala ennél
a tipusnal ritkan mennek) [7]. Igy a kisiitési idé 6-12 6ra, tehat az
abran ez a tipus a szurke ellipszisen belil, a 1-1,2 MWh és a 6-12
6ra kozott lenne egy nem éles hataru kis ,paca”.

] AKKUMULA%

Kistitési ido (6ra)

o
=

0.01+

1E-3 e rerar vy e e+ e e~ e~ g T YA 7
10° 10° 10" 10° 102 10" 10° 10" 10* 10° 10' 10° 10° 10’
1 kWh 1 MWh 1 GWh 1 TWh 1 PWh
Tarolokapacitas (GWh)
1. abra. Kiilonb6z6 energiatarolasi médszerek sematikus kistilési
id6 — tarolasi kapacitas diagramja ([6] alapjan). A piros téglalap a
hosszu tavu energiatarolas régiojat jelzi.

Ez alapjan az abra alapjan azt lehet eldonteni, hogy egy mar fel-
toltott tarold a kisltés megkezdésétdl kezdve mennyi ideig tudja el
ellatni a fogyasztét, tobbé-kevésbé egyenletes (vagy a logaritmikus
skala miatt, legalabb egy nagysagrendben levd) teljesitményt fel-
tételezve.

Egy masik, id6-jellegl leird, amit energiataroloknal hasznalnak,
az maga a berendezés élettartama. Ezt gyakran adjak meg ma-
ximalis ciklusszamban (a ciklus egy feltoltés és kisités), ekkor az
allandé hasznalat melletti id6tartamot ezen ciklusszam és a feltdl-
tési-kisUtési id6 szorzataként kapjuk meg, de gyakran megtérténik,
hogy a hasznélatban nem levé taroléberendezés élettartamat adjak
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meg, ez az un. shelf-life [8]. Ez utdbbi megadasa féként az akkumu-
latorokra jellemzd; az sokakat érdekel, hogy egy hasznalaton kivili
akkumulatort még meddig lehet haszndlni, az mar kevésbé, hogy
egy hasznalaton kivuli szivattyus tarozé szaraz medre meddig lesz
még vizzaro.

A cikkiinkben egy Uj id6-jellegii mennyiséget szeretnénk be-
mutatni, ami az idé-fuggdéség mellett még tarolasi hatasfok-figgé
is. Ez a mennyiség azt mutatja meg, hogy egy adott taroldtipust
feltdltve, majd a feltdltés utan ,t” ideig, szandékos kisutés nélkul
tarolva, az id6 fuggvényében a betarolt energia hanyad részét kap-
juk vissza. Ez a mennyiség féként szezonalis vagy éves-tdbbéves
tarolasnal lesz fontos, ugyanis nem mindegy, hogy egy veréfényes
nyar fotovoltaikus uton megtermelt energiajat 4 honapnyi hasznalat
nélkuli tarolas utan mekkora részben tudunk még visszanyerni.

A cikkben bemutatjuk, hogy a nagykapacitasu tarolasi médsze-
rek kozott energetikailag és valdszinlileg gazdasagilag is jelenleg
az ugynevezett Power-to-Methane alapu technolégia (amelyben az
eltarolando villamos energia segitségével vizbél és széndioxidbdl
metant allitanak el6, majd a kitarolasnal ennek felhasznalasaval
allitanak el villamos energiat) tlinik a legigéretesebbnek, amennyi-
ben a tarolasi id6 meghaladja a fél-egy éves id6tartamot.

Aktualis kitarolhatésagi allapot

A bevezetend® mennyiséget aktudlis kitarolhatésagi allapot fliigg-
vénynek neveztik el. A megértéséhez altalanositani kell az ,06nki-
sulést”, amit féként szuperkondenzatoros vagy akkumulatoros taro-
I6kra hasznalnak. Onkistiléskor a taroléberendezésben terheletlen
allapotban is csdkken a benne tarolt energia mennyisége; ez ak-
kumulatoroknal altalaban valamilyen kémiai reakcié miatt térténik
meg. Ez a legtébb akkumulatortipusnal par tized szazalék/nap, de
egyes esetekben (mint pl. bekapcsolt redox folyadékaramu akku-
mulatornal) a napi 10%-ot is elérheti [2].

Az éaltalanositasnak két iranya van. Egyrészt egyes esetekben
az ugynevezett standby energiaveszteség, ami a tarolé mikodése-
hez sziikséges segédberendezések fogyasztasat jellemzi, fizikailag
nem valaszthaté el vagy nem érdemes elvalasztani az onkisllési
veszteségektdl; ilyen pl. a natrium-kén akkumulator esete, amikor
a feltdltési-kisutési 6-12 oras ciklusokban az onkisulési folyamatok
disszipacioés héje tartja folyékonyan a natrium és kén elektrodot,
mig abban az esetben, ha sem feltoltés, sem kisulés nem torténik,
ezt egy segédfiitéssel kell megoldanunk, napi szinten kb. 3% vesz-
teséget okozva. A kétfajta veszteség ugyan fizikailag elkilonithetd,
de mivel a két veszteség hatasa ugyanaz, ezért az elkulonitésnek
nincs értelme.

A masik altalanositas a kondenzatorokrol, illetve akkumulato-
rokrol valo kiterjesztés mas taroldkra is. Kénnyen belathatd, hogy
egy szivattyus tarolonal a parolgasi és szivargasi vesztesegek,
egy power-to-gas tarolonal az elszivargdé gaz, egy power-to-liquid
tarolonal az esetlegesen elparolgd vagy elszivargd folyadék vagy
az altalaban komplex molekularis szerkezet degradacioja az akku-
mulatorok dnkistléséhez hasonlatos veszteséget okoz, ami szintén
idéflggo. llyen veszteség még sulytaroldknal is eléfordulhat, bar ott
révid tavon inkabb véletlenszeri folyamat felelhet érte (pl. leesik par
kédarab a sulytarolonak hasznalt vasuti kocsirdl), de extrém hosszu
tavokon mar allandébb jellegli veszteségek is lehetnek (pl. a maga-
ra hagyott suly-torony betonelemei porladni-erodalédni kezdenek).
A veszteség id6ben akkumulalodik, ezért idéegységre leosztva ad-
jak meg (pl. %/nap), de ez csak akkor lehetséges, ha a veszteség
idében allandd; amennyiben nem, akkor helyesebb lenne egy 6nki-
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sllési fuggvényt hasznalni. Amennyiben a szigortan vett id6fiiggé
onkisllést és egyéb veszteségeket 6sszegezzik, megkapjuk a tel-
jes id6fuggd tarolasi veszteséget. Ezt levonva a betarolt energia-
mennyiségbdl, az eredmény a kitarolhaté energia, ami segitségével
megkapjuk az immar id6fliiggé tarolasi hatasfokot:

E —(Eo(t)+ Ey(t)) =n,(t) (1)

E

ini

ahol Eg4(t) az id6fliggd kisllési (sd=self-discharge) fuggvény, Eg(t)
az idéfliggd standby veszteség-fliggvény, E;,; az idéfliggetlen beta-
rolt energiamennyiség, mig ns(t) az immar idéfiggd, minden veszte-
séget és a visszaalakitasi hatasfokot is magaba foglalé tarolasi ha-
tasfok; ezt nevezzik aktualis kitarolhatésagi allapot-fliggvénynek,
vagy ADSF-nek (Actual Discharge State Function).

A visszanyert energiamennyiség igy

E,-n,(t)= E,, -ADSF(t)= E,(1) @)
ahol Ed(t) (d=discharge) mar szintén id&6flggé.

Amennyiben két tarozéban ugyanakkora (egységnyi) energia-
mennyiséget tarolunk el, az ADSF(t) figgvény megadja, hogy en-
nek mekkora részét tudjuk visszakapni, ha a kisutést t id6 mulva
kezdjik el és eddig az idépontig a tarolo terheletlen allapotban volt.
Két tarold6 ADSF(t) fliggvényét Gsszehasonlitva kdnnyen lathato,
mekkora tarolasi idénél melyikbdl nyerunk vissza tobb energiat és
mekkora tarolasi idénél melyiket érdemes hasznalni Ezt egy sema-
tikus abran (2. abra) is demonstraljuk.

“A” tarolo
AD
SF
t)

t 5
1do6 [nap]

2. abra. Az id6fiigg6 ADSF(t) fliggvény segitségével megallapithaté,
hogy amennyiben a feltoltott tarolok kisiitését t, idépont elétt kez-
dik el, akkor az “A” jelii tarol6 energetikailag jobb, a kisutést t;-t,
idépontok kozt elkezdve a “B” jelii jobb, mig a kistitést t, id6pont
utan elkezdve ismét az “A” tarolébol tudnank visszanyerni tobb
villamos energiat

Természetesen az ADSF(t) fliggvény mellett egyéb vizsgalando
mennyiségek is vannak, mint a

o Telepitési és mikodési koltségek

e Kornyezeti és tarsadalmi kritériumok (kdrnyezetszennyezés,

tarsadalmi elfogadottsag stb.)

e Teljesitménys(riiség

e Energiaslriség, teljes energiatarolasi kapacitas.
Ezek kozll itt csak az utdbbi két pontot érintjik, azaz két vagy
tobb tarold ADSF-figgvényének dsszehasonlitasanal jelezzik, ha
az egyiknél esetleg extrém nagy tarolasi méret kellene ugyanak-
kora energiamennyiség betaroldsahoz (energiasiriség), illetve ha
fizikai, gazdasagi, vagy egyéb okok miatt nem épithetd bizonyos
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taroldméretnél nagyobb (pl. a vanadium ritkasaga miatt nehéz len-
ne extra nagy méretl vanarium-redox tarolékat épiteni).

Az dltalunk bemutatott ADSF-fliggvény valamelyest hasonlit
az ugynevezett tarolhatésagi- vagy allasi idére (shelf-life); ez egy,
a gyartdk altal az akkumulatorokra megadott idéfliggetien, de id6
dimenzidju érték, ami arra vonatkozik, hogy a taroléberendezés ter-
heletlen allapotban tarolva meddig mikodéképes. Ennek a meny-
nyiségnek is id6fliggének kellene lennie, hisz eléfordulhat, hogy
példaul 6 honap mulva az akkumulator tarolokapacitasa mar csak
az eredetinek a 80%-a, mig 12 hénap mulva mar csak 60%. Az,
hogy meddig j6 a tarold, a felhasznalastdl is fligg; bizonyos korul-
mények kozott a felhasznaldnak mar a 80% sem éri meg (neki a
shelf-life kisebb, mint 6 hénap), maskor a 60% még béven elég (ek-
kor a shelf-life 12 hénap feletti). Erre egy j6 példa az elektromos
auték akkumulatorainak masodlagos felhasznalasa; egy id6 utan
ezek mar az eredeti célokra nem hasznalhatok, de mas célokra
még megfelelnek. igy valéjaban az idéfiiggetlen, de idé dimenzio-
ju shelf-life-nak (tsl) is van egy altalanosithato, id6- és megmaradt
tarolasi kapacitas-fuggd valtozata, ahol az utdbbi érték nem feltét-
lendl valtozéként, hanem adott hatarértékként is szerepelhetne (pl.
a t%=1 év; t29=2 év adatpar azt jelentené, hogy az adott tarolo 1 év
mulva még az eredeti kapacitasanak 60%-ra lenne képes, mig 2 év
mulva mar csak 20%-ra).

Fontos kulénbség, hogy mig a shelf-life a terheletlen
taroldberendezésre vonatkozd mennyiség (és ez igaz az id6fig-
g6 valtozatara is), az ADSF-fuiggvény magara a betarolt energiara
vonatkozik (szintén terheletlen allapotban); amire természetesen a
taroloberendezés is visszahat.

Visszatérve az ADSF-fliggvényre, egy konkrét taroz6 esetén ez
allhat tobb kllonbdz6 id6fliggd és idéfuggetlen részbél is. Pl. egy
szivattyus tarozénal maga az ,onkisulés” is behoz ilyen tagokat; a
parolgasi veszteség fligg a kiilsé hdmérséklettdl és széltdl (ez id6-
fliggd), valamint a tarozé aktualis szabad felliletétél (ez akar allando
is lehet, de duzzasztott tarozoknal altalaban a tarozéban levé meny-
nyiség csokkenésével ez is csdkken), mig a szivargasi veszteség
a tarozoéban levé viz mennyiségétdl (a vizoszlop magassagatol,
azaz nyomasatdl) fligg. llyen komplex fliggvényt nehéz modellezni,
igy az 0sszehasonlitasunkban egy egyszer(sitett (linearis) ADSF-
figgvényt hasznalunk. Ekkor az 1. egyenletben definialt id6fliggd
tarolasi hatasfoknak (ns(t)) lesz egy idéfiiggetlen tagja (ns), ami
mellé egy linearis id6fuggés jarul, igy az ADSF-fiiggvény az alabbi
alakot veszi fel:

Eini ns(t): Eini ADSF(t): Ed(t) (3)

alakot veszi fel, ahol — mint korabban is — az n,, a betarolt energia-
nak a villamos energiava visszaalakitasat jellemz6 hatasfok, t pedig
az id6. llyen esetben a 2. abra gorbéi linearissa valnanak és két
taroldberendezés esetén csak egy metszet lenne, megadva azt az
idétartamot, aminél révidebb tarolasoknal az egyik, hosszabbaknal
pedig a masik tarozé a jobb. Ebben a formaban jél lathatd, hogyha
feltdltés utan rogton elkezdjik a kisltést (pl. ha egy Li-ion akkumu-
latorral a napsutés egyenetlenségei miatti PV-teljesitményt akarjuk
simitani), akkor az ADSF(t=0) értéke a betarolt energianak a villa-
mos energiava visszaalakitasat jellemzé hatasfokkal egyezik meg,
majd innen csokken linearisan. Igy az is jol lathaté, hogy az adott
id6hoz tartozd ADSF-értéket kétféleképp ndvelhetjik; vagy a vissza-
alakitas hatasfokat ndveljuk (pl. Power-to-Methane esetben a visz-
szaalakitast végzé gazmotor hulladékhéjét egy ORC-berendezésen
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hasznositva [9,10]), vagy a csokkenést lassitjuk, pl. az onkisllés
csOkkentésével (pl. Power-to-Hydrogen esetben a hidrogén jobb,
szivargasmentesebb tarolasaval) vagy a stand-by veszteségeket
csOkkentjik, mint pl. a folyékony elektrédos akkumulatoroknal jobb
hészigetelést alkalmazva a héveszteség csokkentésével.

A koévetkezb részben néhany tarolastipus mutatunk be, majd
az egyszerlsitett (linearis) ADSF-fliggvényiiket dsszehasonlitva
kivalasztjuk, hogy hosszabb tarolasi idétartamra melyik médszerek
teljesitenek jobban a tobbinél. Ezutan a fenti két masodlagos kritéri-
um (energias(riiség, teljes energiatarolasi kapacitas) alapjan meg-
mutatjuk, hogy az altalunk hasznalt keretrendszerben melyik az az
id@intervallum, amin belul valoszinileg a Power-to-Methane tipusu
tarolas lenne a megfeleld.

A tarolasi modszerek 6sszehasonlitasa
A cikkben par ismertebb akkumulator-tipust, két Power-to-Gas taro-
lasi tipust és egy sulytarolasi tipust hasonlitunk 6ssze. A hagyoma-
nyos szezondlis tarolotipust, a szivattyus tarolét itt nem vizsgaljuk;
egyrészt ennek a telepitéséhez specidlis természeti adottsagok
kellenek (azaz nem telepithetd barhova) [2,11], masrészt pedig Ma-
gyarorszagon, térténelmi okok miatt [12] a kdzeljovében nem var-
hatd ilyen fejlesztés.

Mivel a f6 cél a Power-to-Methane tipusu tarolas elhelyezése a
tarolasi lancban, ezért a tébbi tipust csak révidebben ismertetjik.

Akkumulatorok
Az alabbi akkumulatot-tipusok ADSF-fliggvényeivel foglalkozunk:

e Savas 6lomakkumulator

e Nikkel-fémhidrides akkumulator

e Litium-ionos (LINMC/LiFePO4) akkumulator

e Vanadium redox flow akkumulator (lekétott tartallyal, illetve

aramoltatva, készenléti allapotban)

e Natrium-kén akkumulator
Az elsé harom tipusrdl itt nem szeretnénk sokat irni; mindharom
tipus ismert, gyakran hasznalt és mind a magyar, mind az angol
szakirodalomban elég sok helyen megtalalhatok a jellemzéi [2,3]; a
szamunkra relevans értékek az 1. tablazatban talalhatok.

A vanadium-redox aramlasi akkumulatornal (VRFB) a kémiai
reakcié6 egy membrannal kettévalasztott térben jatszodik (Id. a 3.
abrat). Az elektrolitban par mol/l koncentracidoban vanadium-ionokat
talalhatunk, ezek kilonb6z6 vegyértékl allapotai kozott jatszod-
nak le az elektrokémiai reakciok (V2*/V¥, illetve Vo' /V4"). A kétfajta
elektrolitot két kilon tartdlyban taroljak, csak a membrannal elva-
lasztott reakciotérben kerlilhetnek egymassal kapcsolatban. Gya-
korlatilag ez az akkumulator-tipus egy kis kémiai Gzem; ha nincs
szlkség a ,végtermékre”, akkor a kétfajta elektrolitot degradacio,
szivargas és parolgas (azaz onkisulés) nélkil taroljak a tartalyok-
ban, amelyekbél akar tobb is lehet, sét, le is valaszthatok a kdzpon-

e
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VZ+/v3+
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V /V térolds

ti, aramtermel6 egységrél (azaz mintha kilén tartalyokban levd fo-
lyékony lGizemanyagok lennének). Ekkor az akkumulator kikapcsolt
allapotban (nem keringetik az elektrolitot) van, dnkistlése — amig a
plasztik tartalyok szét nem mallanak és ez elektrolit el nem folyik —
gyakorlatilag nulla. Amennyiben viszont aramoltatjak, a napi 6nkisu-
Iés mértéke 20%-ot is elérheti. A visszaalakitas hatasfoka 75-80%
kozotti, ebben a standby veszteségek is benne vannak (ebben az
esetben pl. a szivattyl mikddése).

A natrium-kén (NaS) akkumulator egy magas hémérsékletd, ol-
vadékelektrodas akkumulator; mig a két elektréda (natrium és kén)
folyékony, azaz olvadt allapotban van, az elektrolit szilard [7,13,
14]. Az elektrodok folyékonyan tartasa miatt az akkumulator bel-
s6 hémérséklete legalabb 300 °C. Az akkumulator az ugynevezett
energia-akkumulatorok kozé tartozik; mig a teljesitmény-akkumu-
latoroknal (mint pl. a Li-ion akkumulatorok is) az energia leadasa
gyorsan (azaz nagy teljesitménnyel) torténik, ennél a tipusnal a
teljesitmény kisebb, de az 6ssz betarolt energiamennyiség nagy.
Kereskedelmi forgalomban konténer-méretben kaphatok; a japan
NGK Insulators Ltd. gyartmanyai 1,2 MWh tarolasara képesek és
ezt hat 6ra (vagy annal hosszabb id6) alatt, max, 200 kW teljesit-
ményen tudjak leadni. A magas hémérsékletet folyamatos feltoltés-
kisutési ciklusoknal az dnkisulékor keletkez6 disszipaciés hé adja.
A teljes atalakitasi hatasfok elvileg elérheti a 85%-ot is. Terheletlen
allapotban a héveszteség miatti standby veszteség 3,4 kW, azaz
naponta 81 kWh, ami 6,8%. [15]

Power-to-Gas tipusu tarolok

A Power-to-Fuel tipusu tarolasnal [4] a villamos energia segitségé-
vel egy Uj lizemanyagot allitanak el6, vagy egy létez6 lizemanyagot
alakitanak at magasabb energiatartalmiva. Mi a médszeren belll
két altipussal foglalkozunk, mindkett6 a Power-to-Gas csoporthoz
tartozik (azaz az eldallitott izemanyag gaz halmazallapotu); egyik
a hidrogén (Power-to-Hydrogen, P2H), a masik a metan (Power-
to-Methane, P2M). A két modszer nagyon 6sszefligg; mindkettd
esetében az els6 Iépésben a tarolandd villamosenergia segitsé-
geével vizbontassal hidrogént allitanak el6. A P2H mddszernél azt
a hidrogént hasznaljak fel kés6bb villamosenergia-el6allitasra,
vagy jarmliuzemanyagként (de mi csak a villamosenergia-tarolas-
villamosenergia jellegli mdédszereket vizsgaljuk); az ujrafelhaszna-
lasig pedig nagynyomasu gazként vagy kriogenikus folyadékként,
vagy kémiailag megkédtve (pl. ammoniaként) vagy foldgazba kever-
ve, gazként taroljak [16,17]. Itt az ,Onkisllés” a hidrogén elvesz-
tése; ilyen szempontbdl a nagynyomasu gazos tarolast, illetve a
kriogenikus folyadékos tarolast vizsgaljuk meg. A P2M modszer-
nél az igy eléallitott hidrogénbdl és széndioxidbdl kémiai [18] vagy
biokémiai [19] uton metant allitanak el6; az igy eléallitott metanbadl
aztan kés6bb villamos energiat allitanak eld, vagy jarmi-tzem-
anyagként hasznaljak fel. A jelen cikkben a kisebb energiafelhasz-

V5+/V4+
elvezetés

VS+/v4+
bevezetés

V3 V* tarolds

3. dbra. A vanadium-redox aramlasi akkumulator elvi vazlata

ENERGIAGAZDALKODAS 62. 6vf. 2021. kiilsnszam

27



Imre A., Kummer K.: Szezondlis és hosszUtavu energiatarolasi lehetéségek

2 , Villamos energia I
T Metan Tarolt metan (33%)
0 ]
Villamos energia (75%) (60%) (57%)
tarolasiveszteség  hulladékhé/
hulladékhé (3%) tavho i
(15%) (24%) !
hulladékhd |
(25%) |

4. abra. A Power-to-Methane-to-Power kor Iépései, jelolve az atalakulasok hatasfokat és a disszipativ veszteségek

nalasu, azaz jobb hatasfoku biokémiai valtozatot vizsgaljuk; ennek
az is az elénye, hogy metan-széndioxid keverékek (biogaz, depo-
niagaz) dusitasara is j6, mert a mar meglévé metant nem alakit-
ja at. A villamos energiava valé visszaalakitashoz egy kb. 60%-os
metan — villamos energia moédszert vizsgalunk, ami a teljes folya-
matra kb. 33% tarolasi hatasfokot ad (ilyen pl. egy jobb gazturbi-
na), valamint egy olyan médszert, amikor a hulladékhd metanizacio
elétti részét (ez 25+15%, alacsony hémérsékletl, igy varhatdéan
az 6ssz-hatasfokban max. 0,5-1% ndvekedést okoz) egy alacsony
hémérsékleti ORC-folyamattal [20] visszaalakitjuk villamos ener-
giava és visszataplaljuk az elektrolizatorba, csokkentve a bemené
energiamennyiséget és igy emelve a tarolasi hatasfokot, valamint a
visszaalakitasnal a magas foku hulladékhére szintén egy ORC-t il-
lesztve ennek a hének jelentds része villamos energiava alakithato,
igy az 6ssz tarolasi hatasfok elérheti az 50%-ot. Mindkét esetben a
metan a foldgazhalézatban tarolnank; az énkisilés igy a halézatbol
valo szivargas, aminek értékét egyéb adatokbdl becsultik meg [21].
A folyamat |épései a 4. abran lathatok.

Az ADSF-fiiggvények 6sszehasonlitasa
A fenti tarolastipusokra vonatkozé ADSF fliggvények (3. egyenlet)
allanddi az 1. tablazatban talalhatok.

1. tablazat. Az egyszerUsitett (linearis) ADSF fliggvényben szerepld
allandok (3. egyenlet). A feltiintetett értékek atlagosak az adott ti-
pusra nézve; egyes gyartok termékei ennél jobb, illetve rosszabbak
tulajdonsagokat is mutathatnak.

Tipus e ns(naponta) | shelf-life (év)
Savas 6lomakkumulator 0,85 0,003 3-15
N|kkel-’femh|dr|des ak- 0,80 0,005 5-10
kumulator

Litium-ionos (LINMC/

LiFePO,) akkumulator 0.95 0,001 23
VRFB (lekotott tartallyal) 0,75 0,2 20-30
VRFB (dramoliatva, 0,75 0 20-30
készenléti allapotban)

Natrium-kén akkumulator 0,85 0,068 15-25
Power-to-Hydrogen

(tiszta gaz formaban 0,75 0,01 >50
tarolt hidrogénnel)

Power-to-Hydrogen

(tiszta folyadék formaban 0,75 0,006 >50
tarolt hidrogénnel)

Power-to-Methane 0,33-0,5 0,000023 >50
Sulytorony 0,9 0,000064 >1000
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Ezek alapjan felrajzolhaté az ADSF(t) vs. id6 figgvény (5. abra),
ez azt mutatja, hogy a teljesen feltoltott taroldt t idejl terheletlen
allapot utan kisltve a betaplalt villamosenergia hany szazalékat
kapjuk vissza (szintén villamosenergia-formaban). Mint a 2. abran
is mutattuk, amikor két ilyen fliggvény metszi egymast, megallapit-
hatd, hogy a metszéspontnak megfeleld idénél rovidebb tarolasok-
nal az egyik, mig a masiknal a masik az energetikailag el6nyésebb
megoldas. Az 5. abra alapjan bizonyos tipusok (sulytarold, kikap-
csolt vanadium-redox aramlasi akkumulator) csak energetikai
szempontbdl nézve nagyon elénydsek a hosszu tavu energiataro-
lasban; ezeknek a hatranyaival a kdvetkezé részben foglalkozunk.
Szintén j6 megoldasnak tlinik a savas 6lomakkumulator és a Li-ion
akkumulator; ezeknél a nyaron betarolt energia mennyiségének
a fele visszanyerhet6 3-5 hénap mulva. Egy tarolé, ami egy 10
000 fés magyar telepulést ellat (4260 kWh/fé/év energiaigénynel
szamolva) harom téli hénapra 10,65 GWh; ekkora méretl tarolét
ezekbdl a tipusokbdl nehéz lenne felépiteni. A Li-ion akkumula-
tor esetén féképp a sziikséges litium-mennyiség a korlat; ezt a
problémat tovabb fokozza, hogy a Li-ion akkumulatorok — sok mas
tipussal szemben — jol hasznalhatok a kdzlekedésben is, igy ott is
nagy rajuk az igény. Savas 6lom akkumulatorok esetén a potenci-
alis kdrnyezeti veszélyek lennének talan az elsédlegesek, amiért
egy ilyen tarolét nem épitenének meg.

Piros pontok jeldlik azokat az id6ket, amikor a P2M tarolasi méd
jobb lesz ezeknél az akkumulatoroknal. Ez a 33%-0s visszanyerés-
nél (P2M-33%) Li-ion akkumulatorral 6sszehasonlitva kb. 130 nap
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5. dbra. A bemutatott tarolasi modszerek egyszerisitett (linearis)
ADSF-fiiggvényeinek 6sszehasonlitasa. A metszéspontok megad-
jak, hogy a hozza tartozé idétartamnal révidebb, illetve hosszabb
terheletlen tarolasi idék esetén energetikailag melyik tarolasi mod-
szer a jobb. A négy piros pont jelzi, hogy melyeik azok az idék,
amelyeknél hosszabb idétartamu tarolasnal a Power-to-Methane
modszer energetikailag jo lehet.
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utan, mig a savas 6lomakkumulatorokkal 6sszehasonlitva kb. 205
nap utan torténik meg; ezek az értékek 95, illetve 135 napra valtoz-
nak 50%-o0s visszanyerés esetén (P2M-50%). Azaz a szezonalis
energiatarolasnal, amikor a betarolas z6mmel julius-augusztus-
ban, mig a felhasznalas december-februarban, azaz 100-200 nap
mulva térténne (a villamosenergiat eddig kellene egy terheletlen al-
lapotu taroléban tarolni), a P2G mddszerek mar a jelenleg is kony-
nyen megoldhaté 33%-os visszaalakitas mellett is versenyképesek
a legtdbb mas tarolasi moédszerrel szemben a targyalt tipusok koziil
a két kivétel a sulytarold és a keringetés nélkuli vanadium-redox
aramlasi akkumulator. Az ezekkel valo 6sszehasonlitas a kovetke-
z6 fejezet targya.

A tobbi vizsgalt tarolotipus (NaS akkumulator, cirkulaltatott al-
lapotban levé VRFB akkumulator, illetve hidrogénes tarold, mint
folyékony, mind gaz alapu tarolassal) ilyen tipusu tarolasi feladatra
nem megfeleld.

A nagykapacitasu és hosszu tarolhatésagi ideji
modszerek dsszehasonlitasa

Az el6z6 szamitasok alapjan a szezonalis vagy akar annal hosz-
szabb idejl energiatarolasban a Power-to-Methane moddszernek
két konkurense maradt, a sulytarozo és a lecsatolt tartalyos VRFB.
Ezek kozul a masodik nem lesz versenyképes; a vanadium még a
litumnal is nehezebben hozzaférhetd, igy a mar emlitett varosnyi
10 GWh igény esetén a 25 Wh/L energias(rliiség mellett 400 000
m3-nyi, legaldbb 1 mol/l vanadium-vegyiilet koncentraciéju oldat
elballitasa nem tlnik redlisnak.

Komolyabb kihivé a sulytarold. A sulytarolé az elvét tekintve
a szivattyus tarozoékhoz hasonléan potencialis energia formajaban
tarolja az energiat és azt nagy hatasfokkal lehet visszaalakitani.
Bar vannak olyan tipusai, amelyek csak bizonyos helyeken tele-
pithetdk (pl. hegyoldalban [22] vagy banyaknal [23]), az energiato-
rony-jellegli valtozatok [24] szinte barhova telepithetdk lennének,
ahol a talaj megfelel6 teherbirasuva teheté. Az ilyen tarozoknal a
betarolandé energiaval betontombdket helyeznek egymasra egy
specidlis daru segitségével; kitarolasnal a daru leengedi ezeket
a kétémboket az alapszintre, mikdzben egy megfelel6 attét segit-
ségével a benne levd generator villamos energiat termel. Az ilyen
taroloknal az onkisllés nehezen értelmezhetd, bar hosszu tavon a
betarolt tombok lehullasa vagy erozidja okozhat ilyen veszteséget.
Mivel szamszer( adatokat nem talaltunk, igy kerestink egy régota
létez6, nehéz tombokbdl épitett, magas épitményt és ennél vizs-
galtuk meg, hogy kelléen hosszu id6 alatt mennyivel csokkent a
betarolt energia; ebbdl becslilve meg a napi szintl ns értéket.

A vizsgalt ,sulytarézé” a Kheopsz-piramis; eredeti magas-
sagat 146,7 m-re becsllik, jelenleg 138,8 m. A jelenlegi tdmege
kb. 6 millié tonna, térfogata 2,3 millié6 kébméter, kora kb. 4500 év.
Szabalyos gulaként kozelitettiik mind az eredeti, mind a mostani
valtozatot, valamint az alapok méretét allandénak tekintettik és a
veszteséget a tdmeg- és a magassagveszteségb6l szamoltuk. igy
a betarolt energia kb. 634 MWh volt, a jelenlegi energiatartalma
pedig 567 MWh, ez a teljes élettartamra vetitve 10,5% ,6nkisulés”,
ami napi szinten 6,4-10°%, azaz 0,00064%/nap, ami gyakorlatilag a
P2M modszerekéhez mérhetd, viszont a nagy elény a ,terheletlen”
allapot-beli hosszu élettartam, ami ebben az esetben meghaladja
a 1000 évet.

Ennek a tipusnak egy komoly fizikai hatranya (ebben a cikkben
a pénzlgyi oldalt nem vizsgaljuk) az alacsony energias(riiség-
b6l adodd nagy méret. Egy kdzepes mindségli gazturbinaval egy
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ilyen sulytarozoban tarolt energia megtermeléséhez kb. 75 tonna
metanra (féldgazra) lenne sziikség. Ez tdmegben a sulytarozonk
0,00125 %-a, ami cseppfoly6s formaban tarolva tarolasban (LNG)
kb. 170 m3, nagynyomasu tarolasban (CNG, 200-250 bar) kb. 420
m?3, mig normal nyoméason kb. 100000 m®. Azaz egy Kheopsz-pi-
ramis méretli atmoszférikus nyomasu tarozé P2M tarozokeént kb.
23-szor akkora tarolasi kapacitasu lenne, mint sulytarozéként, na-
gyobb nyomason ez méginkabb eltolédna; raadasul nem kellene
évente bontani-épiteni a piramist.

Mindezen nagyobb energiamennyiségek szezonalis tarolasara
a technikailag legjobb, barhova telepithetd megoldasnak a Power-
to-Methane technoldgia tlinik. Fontos megjegyezni, hogy gazda-
sagi-tarsadalmi szempontbdl is elfogadhaté moédszerrél van szo,
amely jol illeszkedik a mar meglevd tarolasi és villamosenergia-
termelési infrastruktdrahoz is [25,26].

Osszefoglalas

A jelenleg hasznalt, nagy energiamennyiségek eltarolasara képes
energiatarolasi modszerek kozil a legtébbebbet az id6jarasfliggés
miatt ingadozd energiatermelés és a szintén ingadozé igények
kozti kildnbség kiegyenlitésére hasznaljak. Ezekhez a legfeljebb
par napos hosszusagu tarolasi feladatokhoz akar nagyobb meny-
nyiségek (pl. par MWh) esetén is megfelelnek az akkumulatoros
rendszerek. Szezondlis és ennél is hosszabb, éves-tébb éves
tarolasnal viszont ezek a tipusok nem megfeleléek. A cikkben
bevezettiink egy részben élettartam, részben hatasfok jellegi
mennyiséget, amely azt mutatja meg, hogy a feltoltétt és terhe-
letlen taroldban all6é energiat t idé6 mulva mekkora részben tudjuk
visszanyerni. Ez a mennyiség kissé hasonlit az akkumulatorok
shelf-life mennyiségl jellemzéjére, de nem azt mutatja meg, hogy
a taroléberendezés meddig hasznalhat6, hanem azt, hogy a ben-
ne eltarolt energiat — bizonyos visszanyerési hatasfokkal meddig
tudjuk felhasznalni.

A kdvetkezd moddszereket hasonlitottuk dssze: savas dlomak-
kumulator; nikkel-fémhidrides akkumulator, litium-ionos (LINMC/
LiFePO4) akkumulator, vanadium redox aramlasi akkumulator (ké-
szenléti allapotban, illetve levalasztott tarolétartallyal), natrium-kén
akkumulator, Power-to-Hydrogen maddszer (tiszta gaz formaban
tarolt hidrogénnel, ill. tiszta folyadék formaban tarolt hidrogénnel),
Power-to-Methane modszer (33, illetve 50% visszanyerési hatas-
fokkal), valamint a sulytornyos tarolast. Szezonalis energiatarolas-
nal a P2M moddszer a levalasztott tartalyos VRFB és a sulytarold
kivételével az 6sszes mas modszernél nagyobb hatasfokkal tudja
visszaadni a betarolt energiat. Mas, szintén technikai jellegl krité-
riumokat (mint pl. a méret, illetve az alapanyag fellelhetésége) is
figyelembe véve a P2M technolégia a maradék két médszernél is
jobb, ezért a szezondlis (nyaron megtermelem, par hénapig gaz-
halézatba tarolom, majd télen visszaalakitom villamosenergiava),
illetve ennél hosszabb (pl. par éves) tarolasi idéknél fontos szerepe
lehet. Ezek alapjan a P2M moddszert szezondlis vagy tobb éves,
nagy energiamennyiségl, viszonylag kis helyigényl (kompakt),
nagyon kénnyen és elfogadhaté hatasfokkal ,kistithet6” tarozokeént
pozicionalhato.

A cikkben a P2M médszer helyét mutattuk be a tébbi, ismer-
tebb energiatarolasi modszer kozott; természetesen az altalunk
hasznalt technikai kritériumok mellett a gazdasagi, kornyezetvé-
delmi, illetve jogi oldalt is figyelembe kell venni, amikor tényleges
tarolok telepitését fontolgatjuk. Mindenesetre fontos megjegyezni,
hogy jelenleg Magyarorszagon tébb éves fejlesztés utan [27,28]
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két fél-ipari méretli P2M projekt is folyik [29]. Mivel a hazai halo-
zat metan- (azaz féldgaz-) tarolasi kapacitasa nagyon nagy, ezért
— a megfeleld jogi és gazdasagi feltételek megteremtése ese-
tén — remélhetéleg hamarosan megindulhat az ipari méreti P2M
tarolas is.

Koészonetnyilvanitas

A munka a 2020-3.1.1-ZFR-KVG-2020-00006 szamu projekt kere-
tén belll a Nemzeti Kutatasi Fejlesztési és Innovacids Alapbdl biz-
tositott tamogatassal, a 2020-3.1.2- ZFR-KVG palyazati program
finanszirozasaban valdsult meg.

Hivatkozasjegyzék

[11 Az Eurodpai Parlament és a Tanacs (EU) 2019/944 iranyelve
(2019.junius 5.) a villamos energia bels6 piacara vonatkozo
kdzos szabalyokrol és a 2012/27/EU iranyelv médositasarol,
2. cikk, 59. pont, https://eur-lex.europa.eu/legal-content/hu/
TXT/?uri=CELEX:32019L0944, hozzaférve: 2020.02.02.

[2] Gerse Karoly: Energiatarolék, Energiatarolok, Akadémiai Ki-
ado, ISBN: 978 963 454 493 7, DOI: 10.1556/9789634544937,
2020 (https://mersz.hu/kiadvany/707/).

[3] Robert A. Huggins: Energy Storage - Fundamentals, Materials
and Applications, Second Edition, Springer, Cham, ISBN 978-
3-319-21238-8, DOI 10.1007/978-3-319-21239-5, 2016.

[4] Handbook of Energy Storage - Demand, Technologies, Integra-
tion (szerk.: Michael Sterner és Ingo Stadler), Springer, ISBN
978-3-662-55503-3, DOI 10.1007/978-3-662-55504-0, 2019.

[5] Gyorke Gabor, Groniewsky Axel, Imre Attila : Egykomponens
munkakozegek Ujszer( osztalyozasa ORC technoldgiahoz, En-
ergiagazdalkodas, 60/1-2 (2019) 34-45.

[6] Albert Hiesl, Amela Ajanovic, Reinhard Haas: On current and
future economics of electricity storage, GHG Greenhouse
Gases Science and Technology, 10 (2020) 1176-1192; DOI:
10.1002/ghg.2030

[7] Tomio Tamakoshi: Development of Sodium Sulfur Battery and
Application, Grand Renewable Energy Proceedings, March 07,
2019, p286, DOI: 10.24752/gre.1.0_286

[8] Farahani, S. (2008). Battery Life Analysis in: ZigBee Wireless
Networks and Transceivers, 207-224. doi:10.1016/b978-0-
7506-8393-7.00006-6

[9] Alberto Benato and Alarico Macor: Biogas Engine Waste Heat
Recovery Using Organic Rankine Cycle, Energies 10 (2017)
327; https://doi.org/10.3390/en10030327

[10] Macchi, E.; Astolfi, M. Organic Rankine Cycle (ORC) Power
Systems: Technologies and Applications; Elsevier-Woodhead
Publishing: Duxford, UK, 2016

[11 A.G. Ter-Gazarian: Energy Storage for Power Systems (IET
POWER AND ENERGY SERIES 63), 2nd. Edition, The Institu-
tion of Engineering and Technology, 2011

[12] Owen Mclntyre: Gabcikovo — Nagymaros Project: A Test Case
for International Water Law?, In: Anton Earle, Anders Jager-
skog and Joakim Ojendal (editors): Transboundary Water Man-
agement: Principles and Practice, Stockholm International Wa-
ter Institute, 2010, page 228

[13] Taku Oshima, Masaharu Kaijita and Akiyasu Okuno: Develop-
ment of Sodium-Sulfur Batteries, Int. J. Appl. Ceram. Technol.,
1 [3] 269-76 (2004)

30

[14] Zsiboracs Henrik, Imre Attila, Hegedlsné Dr. Baranyai Noéra,
Vincze Andras, Pintér Gabor: Hatékonysagi jellemz8k a napel-
emes rendszerekhez alkalmazott akkumulatorok tertletén, En-
ergiagazdalkodas, 61/4 (2020) pp37-41.

[15] EPRI-DOE Handbook of Energy Storage for Transmission
&Distribution Applications, EPRI, Palo Alto, CA, and the U.S.
Department of Energy, Washington, DC: 2003. 1001834. (on-
line:  https://www.sandia.gov/ess-ssl/publications/ESHB %20
1001834%20reduced%20size.pdf)

[16] Kubus Péter: Hidrogén energiatarolas P2G2P Energiaga-
zdalkodas, 61/4 (2020) pp20-24.

[17] Kovac, Ankica; Paranos, Matej; Marcius, Doria: Hydrogen
in energy transition: A review, International Journal of Hy-
drogen Energy, 46 (2021) 10016-10035, DOI: 10.1016/.
ijhydene.2020.11.256

[18] Roensch, Stefan; Schneider, Jens; Matthischke, Steffi; Schlut-
er, Michael; Goetz, Manuel; Lefebvre, Jonathan; Prabhakaran,
Praseeth; Bajohr, Siegfried: Review on methanation - From
fundamentals to current projects, Fuel, 166 (2016) 276-296,
DOI: 10.1016/j.fuel.2015.10.111

[19] D. Hidalgo, J.M. Martin-Marroquin: Power-to-methane, cou-
pling CO2 capture with fuel production: An overview, Renew-
able and Sustainable Energy Reviews 132 (2020) 110057

[20] D. Vera, A. Baccioli, F. Jurado and U. Desideri: Modeling and
optimization of an ocean thermal energy conversion system for
remote islands electrification, Renewable Energy, 162 (2020)
1399-1414

[21] KSK - Nemzetgazdasagi agak és haztartasok metan (CH4)
kibocsatasa (1985-)(4/4) (online: http://www.ksh.hu/docs/hun/
xstadat/xstadat_eves/i_ua028d.html) (2017)

[22] Francesca Cava, James Kelly, William Peitzke, Matt Brown,
Steve Sullivan: Advanced Rail Energy Storage: Green Energy
Storage for Green Energy, in: Storing Energy - With Special
Reference to Renewable Energy Sources (Ed.: Trevor M.
Letcher), (2016), pp69-86, Chapter 4, Elsevier

[23] Gravitricity — Gravity Energy Storage (online: https://gravitricity.
com/) (2016)

[24] Samuel K. Moore: The Ups and Downs of Gravity Energy Stor-
age: Startups are pioneering a radical new alternative to bat-
teries for grid storage, IEEE Spectrum 58 (2021) 38 — 39, DOI:
10.1109/MSPEC.2021.9311456

[25] Zoltan Csedd, Botond Sinéros-Szabd, Maté Zavarko: Seasonal
Energy Storage Potential Assessment of WWTPs with Power-
to-Methane Technology, Energies 13 (2020) 4973; https://doi.
org/10.3390/en13184973

[26] Gabor Pintér: The Potential Role of Power-to-Gas Technol-
ogy Connected to Photovoltaic Power Plants in the Visegrad
Countries—A Case Study, Energies 13 (2020) 6408; https://doi.
org/10.3390/en13236408

[27] Sindéros-Szabo Botond: Egy power-to-gas prototipus Uizemelte-
tési tapasztalatai: K+F+| eredmények és lehetéségek, Energia-
gazdalkodas (kllénszam) 60 (2019) 3-8

[28] Csedd Zoltan: A power-to-gas technoldgiafejlesztés tapaszta-
latai Magyarorszagon, Energiagazdalkodas 61 (2020) 16-20

[29] NKFIH: Karbonmentes, tébblet villamos energia innovativ tech-
nologia altal gazenergiava (hidrogén, biometan) torténd alaki-
tasat célzo fejlesztések megvalésitasa (2020-3.1.2-ZFR-KVG),
tamogatott projektek (2020) (online: https://nkfih.gov.hu/palya-
zoknak/egyeb-tamogatas/zfr-kvg)

ENERGIAGAZDALKODAS 62. evf. 2021. kiilsnszam



ZARSZO
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Dr. Csed6 Zoltan
tanszékvezet6 egyetemi docens, Budapesti Corvinus Egyetem, Vezetés és Szervezés Tanszék; ligyvezetb igazgato,
Power-to-Gas Hungary Kit.

Dr. Imre Attila
tanszékvezet6 egyetemi tanar, Budapesti Miszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, Gépészmérndki Kar,
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A 2. Magyar Power-to-Gas konferenciara 2020. november 17-én
keriilt sor az MTA ,Magyar Tudoméany Unnepe” rendezvénysoroza-
taban. Mint oly sok mas esemény, a pandémia miatt a konferencia
is az online térbe kényszerilt, az MTA Webex rendszerén keresz-
tul lett megtartva, majd az eléadasok az MTA Youtube csatornajara
kertltek fel (https://www.youtube.com/watch?v=_8D2H2-80oNl).

Az el6z6, 2019-es |I. Magyar Power-to-Gas Konferencia arra
volt hivatott, hogy bizonyitsa, a power-to-gas technoldgia Ujsze-
risége ellenére van Magyarorszagon egy megfeleld power-to-
gas innovacios Okoszisztéma, melyre alapozva nemzetkozileg
is kimagaslo innovacios eredményeket felmutatni képes power-
to-gas projektek is megvalosithatok. A konferencia sikeres volt,
az el6adasok alapjan megirt cikkek az Energiagazdalkodas
egy kulonszamaban jelentek meg (https://matarka.hu/cikk_list.
php?fusz=170581&nyelv=eng). Talan még ennél is nagyobb siker,
hogy 6sszeallt egy olyan szakért6i csapat, amely a laboratériumi
és ipari méretek kozti ugrashoz szikséges kutatasokat és fejlesz-
téseket el tudja végezni.

All. Magyar Power-to-Gas Konferencia — mint ahogy az alcim
is mutatja — mar nemcsak a kutatas-fejlesztésrél és innovaciorol
szolt, hanem arra fokuszalt, hogy a P2G technolégianak milyen
szerepe lehet Magyarorszagon; ilyen szerepek pl. a szezonalis
energiatarolas, vagy a féldgazexport-fliggés csdkkentése. Eppen
ezert az eléadok kozott nemcesak kutatokat, hanem ipari szerepl6-
ket, illetve szabalyozast végzd szervezetek képviselbit is talalhat-
tunk. Az el6adasok a konferencia honlapjardl tolthetdk le (https:/
www.energia.mta.hu/~pressure/2hp2g/p2g_main_1.htm); az el6-
adasok alapjan irt cikkek, illetve néhany, szintén a témahoz két6d6
cikk pedig ebben a kiadvanyban olvashato.

All. Magyar Power-to-Gas Konferencian érintett témak a hazai
P2G innovacids 0koszisztéma gyors fejlédését is jol jelzik. Mig az
I. Magyar Power-to-Gas Konferencian nagyobb hangsuly volt az
operativ kutatas-fejlesztési lehetéségeken, a technolégia miko-
déképességének demonstralasan, a hasonlé nemzetkozi fejlesz-
téseken, a technoldgiai know-how fejlesztés fontossagan vagy —
tagabban értelmezve — a power-to-gas technoldgiafejlesztés és az
energiatarolas hazai lehetéségein, addig ezekre a tapasztalatokra
épitve, a Il. Magyar Power-to-Gas Konferencia minden tekintetben
az ipari méretl alkalmazashoz kdzelebbi szempontokkal foglalko-
zott. A magas szint(i energiapolitikai és a szabalyozoi aspektusok,
a nemzetkodzi vallalati tapasztalatok, az energetikai értéklancok-
ban és az energiatarolasi kontextusban torténé elhelyezés, vagy
a konkrét fejlesztési és implementacios lehetéségek vizsgalata
arrdl tanuskodik, hogy a hazai P2G innovacios 6koszisztémaban
rendelkezésre all az az egyedulalld kompetencia- és tudasbazis,
amely a P2G ipari szintl alkalmazashoz és egy nemzetkozi szin-
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ten is élenjard6 P2G modell kidolgozasahoz és megvaldsitasahoz
szlikséges.

Bar a konferenciak fontos mérfoldkdvek egy kutatasi iranyban,
de ha ez az irany csak elméleti kutatasokra épull vagy csak tovab-
bi elIméleti kutatasokat indukal, akkor 6nmagukban nem vezetnek
sehova. Szerencsére ebben az esetben nem ez a helyzet; hosszu
el6keészité munka utan az NKFIH 2020 elején kiirta az NKFIH a
power-to-gas technoldgia magyarorszagi meghonositasat tamo-
gato ,Karbonmentes, tobblet villamos energia innovativ technold-
gia altal gazenergiava (hidrogén, biometan) torténd alakitasat cél-
z0 fejlesztések megvaldsitasa (2020-3.1.2-ZFR-KVG), tamogatott
projektek” palyazatat. A nyertesek kozott szerepel két Power-to-
Methane technoldgiat hasznalé konzorcium is, az egyik a BIOGAZ
UNIO Zrt. - BAKONY BIO Zrt. - Szegedi Biologia Kutatokézpont
Osszetétell, a masik pedig a Délzalai Viz- és Csatornami Zrt. -
Pannon Egyetem - Budapesti Miszaki és Gazdasagtudomanyi
Egyetem 6sszetétell konzorcium. Mindkét projekt a biogaz szén-
dioxid-tartalmanak metanizalasat tizte ki célul, kérnyezetbarat,
alacsony hémérsékletli és nyomasu bioldgiai metanizacioval. Mi-
vel hazankban a biogaz-termelés mar igy is eléggé elterjedt, illetve
a fejlett mezdégazdasagnak és allattenyésztésnek kdszonhetben
van megfeleld minéségl és mennyisegi alapanyag a tovabbi no-
vekedéshez, a biogaz ,nemesités” (azaz a biogaz metanizalassal
valo dusitasa foldgaz-mindséglivé) fontos szerepet jatszhat a fold-
gazimport csokkentésében.

A P2G technoldgia magyarorszagi 2020-as helyzetét 0ssze-
gezve, a hazai adottsagok és fejlesztési tervek tehat — nagy 6ro-
munkre — egyarant kedvezéek a P2G technoldgiaban rejlé innova-
cios potencial kiaknazasahoz, és ezzel a magyar energiaszektor
fenntarthatobba valasahoz. Nem szabad azonban elfeledkeznlnk
arrél, hogy a P2G jelentds innovaciotartalma miatt még igen
komplex kérdéseket kell megvalaszolnunk, amelyhez tovabbra is
szlkség lesz az innovacios 6koszisztémaban részt vevok kozotti
tudasmegosztasra, és az eréforrasok olyan kombinalasara, hogy
abbdl a magyar energiaszektor és az egész magyar tarsadalom
profitaljon. Mindehhez azt is érdemes figyelembe vennlink, hogy a
klima- és természetvédelem globalis feladat, ezért érdemes épite-
nink a kilfoldi tapasztalatokra és trendekre is, amellett, hogy eré-
feszitéseinket a nemzetkozi szinten is versenyképes, hazai P2G
kutatas-fejlesztési és innovacios tevékenységekre koncentraljuk.

Terveink szerint a kovetkezd konferenciaval (ami a pandémiatol
fuggben 2021-ben vagy 2022-ben lesz) mar nemzetkozi szintérre
lépnénk. Emellett a most induld két metanizacids projekt is olyan
fazisba ér, amikor mar latszik, mennyire életképesek. Reméljuk,
hogy legkdzelebb mar ezekrél az eredményekrél is be tudunk sza-
molni!
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Résztvevok

Projekt

Magyar Féldgaztarold Zrt.

Akvamarin Projekt — Hidrogén energiatarolasi innovacio
a Magyar Féldgaztarold Zrt.-nél

VPP SOLAR Fejleszté, Epit6 és lizemelteté Kit.

Karbonmentes Innovativ Hidrogén Megoldas Kereskedelmi Lépték(i Piaci
Fejlesztése Projekt

Blikkabranyi Fotovoltaikus Erémii Projekt Kft.
Szegedi Tudomanyegyetem

A blikkabranyi naperémii megujulé aramtermelését hasznosité innovativ
energiatarolé technolégia fejlesztése

Délzalai Viz- és Csatornami Zrt.

Pannon Egyetem

Budapesti Miszaki és Gazdasagtudomanyi
Egyetem

Power-to-Gas — Szezondlis energiatarolasra alkalmas metanizald
berendezés fejlesztése

BIOGAZ UNIO Zrt.
BAKONY BIO Zrt.
Szegedi Biologia Kutatokdzpont

Cirkularis bioenergia termelés a biogaz és P2G technolégiak
osszekapcsolasaval

Az NKFIH 2020-as, a Power-to-Gas technolégia magyarorszagi meghonositasat tamogaté ,Karbonmentes, tébblet villamos
energia innovativ technoldgia altal gazenergiava (hidrogén, biometan) torténd alakitasat célzd fejlesztések megvaldsitasa
(2020-3.1.2-ZFR-KVG), tamogatott projektek” palyazatanak gy&ztes projektjei; délt betiivel a Power-to-Hydrogen, normal betiivel
a Power-to-Methane tipusuak (forras: https://nkfih.gov.hu/palyazoknak/egyeb-tamogatas/zfr-kvg)
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