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A zold hidrogén tamogatja az idojarasfuggo megujulék integraciojat a
villamosenergia-rendszerbe és a végfelhasznal6i szegmensekbe
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Személygépjarmii

A Power-to-Hydrogen-to-Power technolégiak tamogatjak az iddjarasfiiggé megujulék integraciojat a villamosenergia-rendszerbe, lehetévé

teszik a megtermelt z6ld energia rovid tavu és szezonalis tarolasat, valamint névelik a halézat rugalmassagat és kiegyenlité képességét.

2  Forras: Hydrogen From Renewable Power: Technology Outlook For The Energy Transition (IRENA, 2018)
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A zold hidrogén eléallitas és vissza-elektrifikalas értéklanca

Megujulo Zold hidrogén Villamosenergia- és
villamosenergia eléallitas héelballitas
termelés vizbontassal hidrogénbdl
s bt Firy = i =
2T —f— {H—o— h -o— dib &7-0— i -0~ M —7
Fotovoltaikus Z4ld hidrogén Megtermelt Hidrogén tarolasa | Letarolt hidrogén Hidrogénbdl
vagy szélerémuvi eléallitasa hidrogén tartalyban, elékészitése villamosenergia-
villamosenergia- elektrolizaléval, a elékészitése geoldgiai felhasznalasra eléallitas
termelés, mely az megtermelt zold tarolasra taroldban, egyéb (tisztitas tlzelbanyag-
elektrolizaléhoz villamos s fizikai vagy e cellaval vagy
: o (tisztitas, s komprimalas, . o
csatlakozik energiabal i kémiai . o gazturbinas
komprimalas, meakétésen hémérséklet erémiivel
(kbzcélu haldzati hémérséklet 9 . beaéllitas)
. L e 1es alapulo
vételezés is beallitas)

megvaldsithato) technolégiaval
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H, eléallitasi technolégiak

” r

Elektrokémia és az elektrolizissel eloallitott hidrogén

5

Az elektrolizis egy elektromos aram hatasara zajl6 elektrokémiai folyamat, amely soran redoxireakciok mennek végbe, vagyis
elektromos energia alakul at kémiai energiava. Az elektrolizis soran lezajlo reakciok energiaigényes folyamatok és magas aktivalasi

energiaval rendelkeznek. Ezek a folyamatok dnmaguktdl nem végbemend reakciok.

Elektrolizalo6 cella felépitése

= Elektrolit: Az elektrolizalo cella kdzegét elektrolit tolti ki, ami olyan anyag, amely
elektromosan vezetd és lehetévé teszi az ionok mozgasat. Az elektrolit lehet folyékony
vagy akar kismértékben vezetd szilard anyag is.

= Elektréodok: Az elektrodok olyan vezet§ anyagok, amelyeknek szerepe van az
elektromos aram be- és kilépésében az elektrolitbol. Két fajta elektrdd van:
= Andd: Az andd a pozitiv téltési elektrod. Az elektrolizis soran az andédon oxidacios
megy végbe.
= Katod: A katdd a negativ toltési elektrod. Az elektrolizis soran a katodon redukcid
megy végbe.
- Aramforras: Az elektrolizal6 cellat egy kiilsé aramforras, példaul akkumulator vagy
tapegység, latja el elektromos arammal.

= Elektrolizis tartaly vagy cella kamra: Itt helyezkednek el az elektrodok és az elektrolit. A
kamra lehet olyan kialakitasu, hogy az elektrédok és az elektrolit szigortan
elkdlonuljenek, vagy akar egy kdzos térben is indithatjak a reakcidkat.

Brett, C. M. A. (2014). Electrochemistry. Reference Module in Chemistry, Molecular Sciences and Chemical Engineering. doi:10.1016/b978-0-12-409547-2.10742-5
S. Shiva Kumar, Hankwon Lim, An overview of water electrolysis technologies for green hydrogen production, Energy Reports, Volume 8, 2022, Pages 13793-13813,

Hidrogén

Elektrolit oldat

Katod

Diafragma

Andd

Oxigén

Elektrolit oldat
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H, eléallitasi technolégiak

A villamosenergia-rendszerbeli alkalmazasok szempontjabol a demonstralt
elektrolizalé technolégiakat vizsgaljuk

Hidrogéntermel6 elektrolizalé technolégiak
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6 Pilot technol(’)giék (NI{OH), + OH™ — NIDOH + H,0 + &7} x 4 © IFUA Horvath



H, eléallitasi technolégiak

Lugos / Alkali elektrolizalé (AWE)
Technologiai osszefoglalo

Elektrolizalo Alkali viz elektrolizis » Ligos KOH/NaOH oldat elektrolizise

technoloégia

Miiszaki folyamat leirasa

= Az elektrolizalo két elektrodabdl all, amelyeket folyékony elektrolit vizes oldatba meritenek, altalaban 20-40%-o0s
natrium-hidroxidot (NaOH) vagy kalium-hidroxidot (KOH). Az elektrolizis katéd és andd folyamata térben
@ szétvalasztott, igy a H, és az O, is elkulonitett, ami biztonsagi és tisztasagi szempontokbdl elényés.

= Az elBallitott hidrogén tisztasaga 99,5-99,9%, és katalitikus gaztisztitasi eljarasokkal 99,999%-ra névelheté.

= Az AWE teljesitményét kiiléndsen a membran/diafragma, az andd és a katéd anyaganak tipusa és vastagsaga
% % befolyasolja.

0,) (Hy) = Kiforrott technoldgia. Az 1920-as évek 6ta hasznaljak, kiilondsen a mitragya- és kldripar hidrogéntermeléséhez.
Szamos nagyteljesitményi lugos elektrolizalot épitettek a mult szazadban a nagy vizenergia-forrasokkal rendelkezé
orszagokban (Kanada, Egyiptom, India, Norvégia és Zimbabwe), ezek szinte mindegyiket leallitottak és SMR

H,0+KOH H,0+KOH technologiara cserélték.

= Az alkdli elektrolizis miatt viszonylag alacsony CAPEX jellemzi a tobbi elektrolizald technoldgiahoz képest, a ritka és
draga anyag mentessége miatt.

Technologiai érettség Elényok Korlatok

TRL 9 . . A I ra . ra .

",‘,‘,‘, » Elterjedt, érett technologia - Folya,maﬁos IAtram.eIIaf[git,lg’er}yel, ami
» Kereskedelmi forgalomban . K . . - problémassa teszi az id6jarasfliiggé
2023 o Kiforrott és elterjedt technolégia megujuldkhoz val6 kézvetlen csatlakoztatast
Technologiai * Nagy kapacitasu berendezések = Magasabb lizemi hémérséklet (80-100°C)
fejlesztések teriilete , . B} . AN N

TRL 9 o . = Olcso katalizator és elektrodok = Nagy koncentracioju bazikus kézeg —
",‘,‘,‘, » Katalizatorok elektrodok nehezebb vizkezelés

e anyaganak fejlesztése - Nagy méret és sdly

Nasser M, Megahed TF, Ookawara S, Hassan H. A review of water electrolysis-based systems for hydrogen production using hybrid/solar/wind energy systems. Environ Sci Pollut Res Int. 2022 Dec;29(58):86994-87018. doi: 10.1007/s11356-022-
23323-y. Epub 2022 Oct 25. PMID: 36280638; PMCID: PMC9671993. z
7 Brauns, J., & Turek, T. (2020). Alkaline Water Electrolysis Powered by Renewable Energy: A Review. Processes, 8(2), 248. doi:10.3390/pr8020248 © IFUA HorVath



H, eléallitasi technolégiak

Proton cseréléo membranon elektrolizalé (PEM)
Technologiai osszefoglalo

Elektrolizalo PEM viz elektrolizis » Szilard polimer membran elektrolit

technoloégia

Miiszaki folyamat leirasa
A PEM elektrolizis tobb mint hatvan éve ismert, a General Electric fejlesztette ki. A PEM technoldgia, a lugos
C elektrolizisre jellemz6 folyékony elektrolitot, szilard polimer elektrolitra cseréli, amely szelektiven vezeti a pozitiv

ionokat, példaul a protonokat. Ez a technoldgia javitja az aramsuriiséget és az energiahatékonysagot. A vizbontasi
reakcidban résztvevd protonok lokalisan savas kdrnyezetet hozva létre. Az elektrédokon lejatszédo reakcidk:

& o | pAneg (+) reakcio: H,O —> 2H+ +2e- 1% 02
z PEM  [A = Katdd (-) reakcio: 2 H+ +2 e— —> H2
t 5 = A brutté reakcié: H,O —> H, + %0,
Z | = A PEM elektrolizisnek szamos elénye van, példaul nagy daramsiriiség, nagyobb energiahatékonysag, alacsony
gazpermeabilitas, szélesebb izemi hémérséklet (20-80°C), konnyi kezelhetéség és karbantartas.
- « g " » O Azonban a PEM elektrolizis katalizatorai a nemesfémek (Pt, Ir, Ru). Ezeknek a ritka nemesfémeknek a magas
Ratalizétor beszerzési ara miatt a PEM elektrolizis magasabb befektetés koltséget igényel, mint a lugos elektrolizis. Emiatt a
kutatok oriasi eréfeszitéseket tesznek a PEM elektrokatalizatorok kéltségeinek csdkkentése és bels6 aktivitasanak
javitasa érdekében.
Technologiai érettség Elényok Korlatok
TRL 7.8 )
",‘,‘, » Kereskedelmi forgalomban kaphato, - Feltdrekvé technoldgia
masodik leggyakrabban alkalmazott : . . . "
2023 99y = Kompakt (konténer) megoldasok = Draga katalizator — a keletkezd savas
Technologiai = Szeparalt nagy tisztasagu gazfejlesztés k6zeg miatt, korrézidallo nemesfémek
TRL 9 fejlesztések terilete « Rugalmas terhelhetéség alkalmazasa sziikséges
",‘,‘,‘, » Katalizatorok, elektrédok anyaganak = Egyszeribb viz kezelés
2030 fejlesztése
B Avere K. (3521, High effcency PEM water sloctoyis nabied by advanced ey, membranes, and processes, Curent Opiman n ChemicalEngineerng, 53, 100715, dof:10.1016] coche 2021 100719 © IFUA Horvath



H, eléallitasi technolégiak

Anion cserélé6 membranon elektrolizalé (AEM)
Technologiai osszefoglalo

Elektrolizalo

o AEM viz elektrolizis » PEM el6nyei savas kdzeg nélkul
technolégia

% Miiszaki folyamat leirasa

= Az elmult években a polimer anion cseréld membranok fejlesztése alkalmassa tette azokat, az
elektrokémiai rendszerekben valo felhasznalasra. Az AEM magaban foglalja az Alkali elektrolizis
2 el - H,0 (alacsony koltségl anyagok) és a PEM (mérsékelt hdmérséklet, membranelvalasztas és tiszta viz)
R elényeit. A lugos kérnyezet fenntartdsa mellett az elektrokatalizator kdltségének csdkkentése érdekében,

mint az AWE-ben, a tdltést, a hidroxidionok szallitjak egy polimer anioncserélé6 membranon (AEM)
keresztil.

OH"

= Az alkali és az AEM elektrolizis kozotti f6 kiilonbség az, hogy az alkali viz elektrolizis hagyomanyos
diafragma helyett egy AEM-mel térténik

—> O,

Technologiai érettség Elényok Korlatok

TRLG » Otvozi a PEM és az alkali elektrolizis
',,,,, elényeit. Bejelentett pilot projektek

vannak . énvei it . s .
2023 A PEM elényei, de a rendszernek nem korroziv = Membran technoldgia nem kiforrott —
Technoldgiai savas kodzeget kell elviselnie — egyszer(ibb feilesztés sziikséaes

TRL 7-8 fejlesztések teriilete anyagok felhasznalasa is elegendd ) 9

",‘,‘,‘, » Katalizatorok, elektrédok,
2030 membranok anyaganak fejlesztése

9 Falcao, D.S. Green Hydrogen Production by Anion Exchange Membrane Water Electrolysis: Status and Future Perspectives. Energies 2023, 16, 943. https://doi.org/10.3390/en16020943
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H, eléallitasi technolégiak

Szolid-oxidos elektrolizalo
Technologiai osszefoglalo

Elektrolizalo

o SOEC viz elektrolizis » Magas hémérsékleti, akar reverzibilis mikodés
technolégia

Miiszaki folyamat leirasa

A SOC olyan magas hémérsékletl (700-900°C) szilard eszk6zok, amelyek kettds reverzibilis funkcidval rendelkeznek:

= Szilard oxid izemanyagcellak (SOFC) az izemanyagok, példaul a H,, a féldgaz és mas szénhidrogének
kémiai energiajanak elektromos energiava alakitasara.

E>°z = A szilard oxid-elektrolizis celldk (SOEC) pedig az elektromos energia tarolasara képesek hidrogén
] formajaban.

CO+H, <}:1

Az SOEC-kat oxigénion vezet6 vagy protonvezetd elektrolitok alapjan kategorizaljuk, O-SOC-ként vagy H-SOC-ként.

= H-SOC, amelyek jelentds proton vezet6képességet mutatnak kézepes hémérsékleteken (pl. 500—-700 °C),
és igy igéretes elektrolitok a széles korii elektrokémiai alkalmazasokban.

.;:f-.]- Lovegs = 0O-SOC, amely esetében a O,-ionok a téltéshordozok és az oxigén-ionok diffundalnak az elektroliten
2 (opcnsie keresztiil, hogy elérjék az oxigén/levegé-elektrodot.

CO+H,0 T

Technologiai érettség Elényok Korlatok
TRL 4-8 = Magas hémérséklet miatt magas hatasfoku = Magas hémérséklet és nyomas miatt bonyolultabb
", , » i(aeFrcz:igl?ggsO ERC:@(;F;;T]L ;IfL elektrolizis lehetséges, fajlagosan olcsébb technologia a PEM, AEM és AWE-hez képest
2023 y hidrogén termelés = Alacsonyabb élettartam, mint az AEL, PEM
Technoldgiai = Alacsonyabb Uzemi fesziiltség alkalmazhatd, = Elektrolitok érzékenysége a szennyezédésre
TRL 7-8 fejlesztések terilete « Reverzibilis m{ikédés miatt nagy flexibilitas, és » Nagy CAPEX
",‘,‘,‘, » Katalizatorok, elektrodok, alkalmazhato a villamos hal6zat stabilitasanak = Uzem biztonsag: magas hémérséklet miatt fokozott
e membranok anyaganak fejlesztése fenntartasaban és energiatarolasban kockazat
Arunkumar, P., Aarthi, U., Rengaraj, S., Cha, S.-W., & Babu, K. S. (2019). Review on Solid Oxide Electrolysis Cell: A Clean Energy Strategy for Hydrogen Generation. Nanomaterials and Energy, 8(1), 1-73. doi:10.1680/jnaen.18.00009 © IFUA HorVéth

10 Bi, L., Boulfrad, S., & Traversa, E. (2014). Steam electrolysis by solid oxide electrolysis cells (SOECs) with proton-conducting oxides. Chem. Soc. Rev., 43(24), 8255-8270. doi:10.1039/c4cs00194j



H, eléallitasi technolégiak

Hazankban az alkali és PEM technolégias elektrolizaldk elterjedése
varhato a villamosenergia-rendszerbeli alakalmazasok esetén

VE-rendszer
alkalmazas

TRL

M(ikodési
hémérséklet

Mikodési
nyomas

Hidrogén
termelés

Rendszer valasz

Hazai potencial
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Alkali elektrolizalo

PEM elektrolizalé

Anion cserélo
membranos elektrolizalé

Szilard-oxidos
elektrolizalé

Id6jarasfiiggd megujuld
energia termelés
integracioja

Il ) ))) ) )

60-80°C

1 - 30 bar

<760 Nm?3 H, / éra
Tisztasag: >99.5

masodperc

Magas, rovid tavon
alkalmazhaté is
alkalmazhaté és viszonylag
ismert technolégia

Id6jarasfiggd megujuld
energia termelés
integracioja

) ))) ) ) )

50-80°C

30 —-70 bar

<40 Nm3 H, / 6ra
Tisztasag: >99.9999

ezredmasodperc

Magas, rovid tavon
alkalmazhaté is
alkalmazhaté és viszonylag
ismert technolégia

Potencialisan id&jarasfiiggé
megujuld energia termelés
integracioja

Il )

50-60°C

1 - 30 bar

<1 Nm3H,/o6ra
Tisztasag: >99.99

n/a

Korlatozott, az alacsony
TRL szint miatt

Folyamatos H, eléallitasi
alkalmazasok, de
els6sorban hétermelés

Il ) ))))

700 —-900 °C

1 - 30 bar

<1 Nm3H,/dra
Tisztasag: >99.999

ezredmasodperc

Korlatozott, az alacsony
TRL szint miatt

© IFUA Horvath



H2 tarolas
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H, tarolasi technolégiak

H2 tarolasi modszerek osszefoglalé abraja

m Siiritett hidrogéngaz Fizikai tarolasi Geolégiai = Sobarlang

moédszerek tarolasi s Kimeriilt szénhidrogén
: moédszerek mezé

= Akvifer

m Bélelt sziklabarlang

m Cseppfolyés hidrogén

Fizikai Kémiai = Fém-hidridek
megkotésen megkotésen s LOHC

alapulé : alapulé
modszerek modszerek

iy QW

13 Forrésok: A Hidrogéntérolas Lehetéségei és Korlatai (Kirchkeszner, 2021) © IFUA Horvath

m Adszorpcioé = Ammonia




Fizikai tarolasi médszerek

Nyomastarté edény (suritett gaz)
Technologiai osszefoglalo

Miik6dés Alkalmazasi teriiletek
A hidrogén gaz allapotban, siritve kertdl = Helyhez ko6tott alkalmazasok
tarolasa gomb alaku vagy hengeres elsésorban ipari folyamatokban

nyomastarto tartalyokban.

A sirités nagy teljesitményli kompresszorral
torténik, jellemzéen 200-700 bar kozotti
nyomasra.

14

= Villamosenergia-tarolas (PtG)
= VE-rendszer kiegyenlités
= Jarmivi alkalmazasok

Biztonsag
Biztonsagi kockazatok elsésorban a
magas nyomasbdl fakadnak. Jol
bevalt biztonsagi gyakorlatok
elérhetdk.

@ @ @ Biztonsagos

Alkalmazas VE-rendszerben Elényok

Alkalmas VE rendszerbeli alkalmazasra, - Erettés bizonyl'tott. techn'olégia
viszont a szezondlis tarolashoz sziikséges = Elhanyagolhat6 szintl szivargas

mennyiségek tarolasa jelentés méreti taroléi « Kénnyli hozzaférhetéség, sztenderd termék

infrastruktarat igényel - Alacsony koltség

Technolébgiai érettség Tarolasi idétav
Erett technolégia,
széleskorben alkalmazott

TRL9 ',,,,,,,, Tarolasi volumen

MWh — GWh

Napok — Hetek

Energetikai hatékonysag
Tarolasi nyomas

90 — 95%
(sUrités és kezelés) 350-700 bar
Tarolasi koltség Tarolasi hémérséklet
0,19-0,27 USD / kg 20-40°C

Korlatok

= Magas nyomasigény (350/700 bar) miatt a
tarolé anyagaval szemben jelentds
kdvetelmények

= Alacsony tarolasi sliriség miatt kisebb a tarolt
energiamennyiség

© IFUA Horvath



Fizikai tarolasi médszerek

A nyomastarto H,-tartalyok 4 tipusa lehetové teszi az alkalmazasnak
megfelel6 slritett gazos tarolasi megoldas megtalalasat

. tipusu hidrogéntartaly [I. tipusu hidrogéntartaly [1l. tipusu hidrogéntartaly IV. tipusu hidrogéntartaly

= Falat fémkopenyre felvitt, = Bélése fémbdl, féleg
migyantaba agyazott aluminiumbdl készil, melyet

= Minden sorozatban gyartott H,- = Alegujabb fejlesztés,

tarolé6 nyomastarté edény
hengeres alaku a nagy
nyomasbol eredé fesziiltség-
eloszlasbdl és a gyartasi
folyamatbdl kifolydlag

= Anyaga fém, altaldban acél

= Névleges nyomasa 200 bar-os
tartomanyban van jellemz&en

= Széles korben alkalmazott a
gaziparban, szallitotartalyként
és helyhez kotoétt nyomastartod
edényként is

V. tipusu

~ hidrogéntartaly

livegszallal vagy szénszallal
erdsitett kopeny alkotja

A kompozit-kbpeny csak a
hengeres részt veszi kordl
Kismértékii sulyeldnye van a
kisebb falvastagsag miatt

Akar 1000 bar nyomasig
hasznalhat6

Féleg helyhez kotott
alkalmazasokban, példaul
hidrogén-téltéallomasok
tarolotartalyaiban hasznalt

szénszal erdsitésii kompozit-
képennyel vesz kordl

Magas a tomegaranyos
energiatartalma

Tipikus nyomasa 350 vagy
700 bar

Féleg mobil alkalmazasokban
hasznalt, pl. Gzemanyag-cellas
jarmivekben

Helyhez kotott alkalmazasa
nem elterjedt a nagyobb
anyagkoltsége miatt.

sorozatgyartasban Iévé
tarolotartaly

Bélése miianyagbdl,
jellemzden poliamidbdl vagy
polietilénbdl készul, melyet
erdsité (t0bbnyire szénszalas)
kompozitburkolat vesz koral

Jelentésen kisebb tomeg

= Akér 700 bar nyomasig

hasznalhat6

Jellemzden szallitasi és mobil
alkalmazasokban hasznalt

= Fejlesztések jelenlegi iranya, demonstracios fazisban lévé technolégia, egyelére nem keriilt sorozatgyartasba
= Teljes szerkezete kompozitbdl késziil, nincs bélése
= A fejlesztési célok az alacsonyabb suly és megnovelt nyomastartomany elérése

15 Forrasok: A hidrogén tarolasanak és szallitasanak lehet6ségei (Varbai et al.,2022)

© IFUA Horvath



Fizikai tarolasi médszerek

Cseppfolyds hidrogén
Technologiai osszefoglalo

Miik6dés Alkalmazasi teriiletek Technolébgiai érettség Tarolasi idétav

A hidrogén cseppfolyods allapotban, nagyon Erett technolégia,
alacsony hémérsékleten kerll tarolasra széleskorben alkalmazott
specidlisan kialakitott (gomb alaku, szigetelt,

. Napok
= Uripar, rakétameghajtas

= Helyhez koétott alkalmazasok

folyamatos hitést biztosito) tartalyokban. 2 o Tarolasi volumen
o T elsésorban ipari folyamatokban TRL 9 ",‘,‘,‘,
A cseppfolyositashoz nagy teljesitményi

hlGtérendszer sziikséges.

MWh — GWh
Energetikai hatékonysag

~ Biztonsag - 80-85% Tarolasi nyomas
Biztonsagi kockazatok elsésorban a (veszteség nelkil, csak
nagyon alacsony hémeérsékletbdl at- és visszaalak,ités) 1-10 bar
fakadnak. Gondos kezelést igényel.
Tarolasi koltség Tarolasi hémérséklet
©© Biztonségos 0,19 0,27 USD / kg - 253°C

Alkalmazas VE-rendszerben Elényok Korlatok

= Komplex taroléegység szikséges, mely képes
a folyamatos hiitésre és a hészivargas

= Nem javasolt a hosszu tavu tarolas mellett . Sl’jrité'shez képe§t magasabb a tarolt megakadélyozasara
fellépd veszteségek és a magas atalakitasi energiamennyiseg e
e . . o = Magas koltség
koltségek miatt = Erett technoldgia

= Hosszu tavu tarolasra nem alkalmas a
parolgasi veszteségek miatt

16 © IFUA Horvath



Fizikai megkotésen alapulé médszerek

Adszorpcios tarolas

Technologiai osszefoglalo

Mikodés
Adszorpcio soran a hidrogén gyenge
masodrendl kdlcsdnhatassal megkdtddik egy
szilard anyag feluletén, majd a felhasznéaldshoz
felszabaditasra kerul (tébbnyire hé hatasara).

Gyakori alkalmazott adszorbens anyagok az
aktiv szén, szén nanocsoOvek, aerogélek, és
metal-organic framework-ok.

Alkalmazas VE-rendszerben

= Nem javasolt a korlatozott skalazhatdésaga
miatt

17

Alkalmazasi teriiletek

= Kisebb léptékl alkalmazasokban,
a rendelkezésre allé hely
korlatozottsaga esetén

Biztonsag

Altalaban biztonsagos, kockazatok
az anyagstabilitassal kapcsolatban
merulhetnek fel.

@ @ Biztonsagos

Elényok

= Alacsony komplexitas
= Alacsony nyomas sziikséges

= Felhasznalt anyagok kéltsége alacsony

Technoldgiai érettség

Laboratériumi demon-
stracion tul, kereskedelmi
méretekben nem elérhet6

TRL 4-7 ",‘

Energetikai hatékonysag
70-80%
(megkdtés és felszabaditas)
Tarolasi koltség

2-6USD /kg

Tarolasi id6étav

Napok — Hetek

Tarolasi volumen

MWh — GWh

Tarolasi nyomas

10 — 100 bar

Tarolasi homérséklet

20-40°C

Korlatok

= Kereskedelmi méretekben nem elérhetd
= Alacsony technolégiai érettség
= Alacsony tarolasi slirliség miatt kisebb a tarolt

energiamennyiség, melynek néveléséhez

magasabb hémérséklet és nyomas szikséges

© IFUA Horvath



Kémiai megkdtésen alapulé médszerek

Fém-hidridek
Technologiai osszefoglalo

Miik6dés

Alkalmazasi teriiletek Technolédgiai érettség Tarolasi idétav

A hidrogé:n _bi;onyos_ féme’kkel (f_émvegyijle—’ - Hidrogén tiizeléanyag-cellas Vanna’lk. ko’nklze’t ipari ’ Hetek — Honapok
tekkel) kémiai reakcioba Iépve hidrideket (két- jarmiivek alkalmazasi példak, de még
komponensi hidrogén vegylleteket) képezve - Villamosenergia-tarolas (PtG) nem széles kdrben elterjedt
megkotddik. A felhasznalashoz hémérséklet . L Tarolasi volumen
hatasara szabadithato fel. . Kulo.n.fele helyhez k_otott es TRL 4-8 ",‘

. - mobilis alkalmazasi lehetéségek MWh — GWh
Gyakori alkalmazott anyagok a magnézium, az o i ]
aluminium, egyes natrium és bor vegylletek. Biztonsag Energetikai hatékonysag

&Y i

] Tarolasi nyomas
e Altalaban biztonsagos, kockazatok 70-85% y
( elsésorban a magas hémérséklet- (megkotés és felszabaditas) 0,1 -5 MPa
igényhez kapcsolddnak.
Tarolasi koltség Tarolasi hémérséklet
@ @ @ Biztonsagos 6 — 10 USD / kg 20 - 40 °C /100 — 300 °C

(H, felszabaditas)

Alkalmazas VE-rendszerben

Elényok Korlatok
’ Alk?lmas VE rendszerbeli’alkallm_azésra, = Magasabb tarolasi slirliség miatt nagyobb a = Magas hémeérséklet sziikséges a H2
elsésorban rendszerszabalyozasi célokra, tarolt energiamennyiség kinyerésehez
viszont lassabb ciklusideje miatt gyors , i ey s . .
kiegyenlitésre kevésbé hasznalhatd. = Magas biztonsag = H, felvétel és leadas folyamata lassu
18

© IFUA Horvath



Kémiai megkdtésen alapulé médszerek

Folyékony szerves hidrogénhordozék (LOHC)
Technologiai osszefoglalo

Mikodés
Hidrogénben szegény, telitetlen vagy aromas
funkciés csoportot tartalmazé szénhidrogének
(katalizator jelenlétében) telithetdk hidrogénnel,
ezaltal eltarolva azt.
Gyakori alkalmazott anyagok a hangyasav,
metanol, formaldehid, benzol-ciklohexan,
toluol-metilciklohexan.

Alkalmazas VE-rendszerben

= Nem javasolt az atalakitas és visszaalakitas
energiaigénye miatt, mely jelentésen
csokkentheti a teljes folyamat hatékonysagat
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Technolédgiai érettség

Kutatasi, demonstracios
fazisban

res-6 BEIRD

Energetikai hatékonysag

Alkalmazasi teriiletek

= Sokoldalu, helyhez kotott és
mobilis alkalmazasi lehetéségek,
elsésorban ipari folyamatokban

Biztonsag
Biztonsagi kockazatok a hasznalt
anyagtdl figgnek. Egyes hordozék
mergezOk, és anyagstabilitasi
kockazatok léphetnek fel.

@@

75-85%
(megkdtés és felszabaditas)

Tarolasi koltség

Biztonsagos 5-8USD /kg

Elényok
= Egyszeriien, rugalmasan kezelhet6 tarolé
kdzeg tarolashoz és szallitashoz
= Jelentds fajlagos hidrogén tarol6 kapacitas
(nagyobb tarolt energiamennyiség)
= Viszonylag kénnyen felszabadithato a
hidrogén

Tarolasi id6étav

Hetek — Honapok

Tarolasi volumen

MWh — GWh

Tarolasi nyomas
0,1-1 MPa
Tarolasi homérséklet

20-40°C/180-280°C
(H, felszabaditas)

Korlatok

= Magas energiaigény az atalakitas és
visszaalakitas soran
= Egyes hidrogén hordoz6 anyagok mérgezék

© IFUA Horvath



Kémiai megkdtésen alapulé médszerek

Ammonia
Technologiai osszefoglalo

Miik6dés Alkalmazasi teriiletek
A hidrogén tarolasa ammonia formajaban
torténik, mely nitrogénnel val6 reagaltatas
soran all el6 (tdbbnyire Haber-Bosch- = Villamosenergia-tarolas (PtG)
eljarassal). = Hidrogén szallitas
A felhasznalashoz a hidrogén visszanyerése
katalitikus hébontassal érhet6 el.

Biztonsag

Biztonsagi kockazatok az ammoénia
mergezGsége és gyulékonysaga
miatt [épnek fel. JOl bevalt
biztonsagi gyakorlatok elérheték.

@ @ @ Biztonsagos

Alkalmazas VE-rendszerben Elénydk

L0, 1 R
{8545 91 b B

Technolédgiai érettség

Erett technoldgia

rreo BRRRRRRRD

Energetikai hatékonysag

75-85%
(at- és visszaalakitas)

Tarolasi koltség

0,91 — 1,09 USD / kg

= Hatékony hordozé molekula, alkalmazésa

= Alkalmas VE rendszerbeli alkalmazasra, alacsony energiaveszteséggel jar

elsGsorban hidrogen szallitasi célokra = Magas tarolasi siiriiség miatt nagyobb a térolt

energiamennyiség
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Tarolasi id6étav

Hetek — Honapok

Tarolasi volumen

MWh — GWh

Tarolasi nyomas

1 MPa

Tarolasi homérséklet

25°C /400 -600 °C
(H, felszabaditas)

Korlatok

= Hidrogén visszanyeréséhez nagyon magas

hémérséklet sziikséges

© IFUA Horvath



Geoldgiai tarolasi médszerek

Sébarlang

Technologiai osszefoglalo

Mikodés
A H, eltarolhato sds formacidkban létrejott vagy
kialakitott (pl. oldatos banyaszattal)
s6kavernankban, melyek tulajdonképpen
foldalatti "tartalyként" funkcionalnak.

Ezek a formaciok megfelel6 kapacitas és
falvastagsag esetén kiemelked&en elényos
tarolé6 megoldasok.

o

Alkalmazas VE-rendszerben

= Kuléndsen alkalmas VE rendszerbeli
alkalmazasra a magas tarolasi volumen és
kitarolasi sebesség, valamint biztonsaga és
magas tarolasi hatékonysaga, alacsony
koltsége miatt.
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Alkalmazasi teriiletek

= Villamosenergia-tarolas (PtG)

= Villamosneregia-rendszer
kiegyenlités

Biztonsag

Altalaban biztonsagos a réteg
zartsagabol kifolydlag, kockazatok
a kézetfal integritasanak sérilése

esetén léphetnek fel.

@ @ @ Biztonsagos

Elényok

= Jol bevalt technolégia, bizonyitott
kereskedelmi életképesség

= Rovid tavu tarolasra is alkalmas, évente
tobbszori be- és kitarolasi ciklus lehetséges

= Magas kitarolasi sebesség

Technolédgiai érettség

Evtizedek 6ta alkalmazott
technolégia

rreo BRRRRRRRD

Energetikai hatékonysag

85-95%
(betarolas és kinyerés)

Tarolasi koltség

0,19 — 0,27 USD / kg

Tarolasi id6étav

Hoénapok — Evek

Tarolasi volumen

GWh

Tarolasi nyomas

55 - 152 bar

Tarolasi homérséklet

Korlatok

20-40°C

= Relative kevés térségben megtalalhato, kevés
Osszesitett kapacitassal rendelkez8 formaciok

© IFUA Horvath



Geoldgiai tarolasi médszerek

Kimerult szénhidrogén mezo
Technologiai osszefoglalo

Miikodés Alkalmazasi teriiletek

A kimerdlt szénhidrogén - elsésorban foldgaz -
mezB8kbe sajtolva a hidrogén megkotédik a
porozus kézetréteg szerkezeti- és
rétegcsapdaiban.

= Villamosenergia-tarolas (PtG)

Biztonsag

Altalaban biztonsagos a réteg
zartsagabol kifolydlag, kockazatok
a formacio integritasanak sérilése

esetén léphetnek fel.

@ @ Biztonsagos

Alkalmazas VE-rendszerben Elényok

= Nagyobb méret a s6kavernakhoz képest

= Alkalmas VE rendszerbeli alkalmazasra, = Ismert és alaposan feltart formaciok
elsésorban hosszu tavu energiatarolasi célra, - Atalakitassal hasznosithaté a meglévé
mivel magas a tarolasi volumen, de bonyolult infrastruktura (kutak, csévezetékek)

a ki- és betarolas
formaciok

22

= Relative nagy mennyiségben megtalalhaté

Technolébgiai érettség

Kutatasi, demonstracios
fazisban

res-8 BEIRD

Energetikai hatékonysag

70-90%
(sajtolas és kinyerés)

Tarolasi koltség

1,23 USD / kg

kovetden

Tarolasi idotav

Hoénapok — Evek

Tarolasi volumen

GWh - TWh

Tarolasi nyomas

30 — 150 bar

Tarolasi homérséklet

20-40°C

Korlatok

= Szennyez6déseket tartalmazhat, melyektdl
meg kell tisztitani a hidrogént a kitarolast

= Veszteségek léphetnek fel hidrogén és a
formacioban talalhato folyadékok, kézetek,

mikroorganizmusok reakcidja soran

= Versengd alkalmazas (CCS, foldgaz tarolo)

© IFUA Horvath



Geoldgiai tarolasi médszerek

Akvifer

Technologiai osszefoglalé

Mikodés
A sosvizes akviferek fed6kozet altal hatarolt,
sooldattal telitett porézus és ateresztd kdzet
formaciok, melyekbe sajtolva a hidrogén
megkotédik a kézetréteg porusaiban.

Alkalmazas VE-rendszerben

= Alkalmas VE rendszerbeli alkalmazasra,
elsésorban hosszu tavu energiatarolasi célra,
mivel magas a tarolasi volumen, de bonyolult
a ki- és betarolas
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Alkalmazasi teriiletek

= Villamosenergia-tarolas (PtG)

IGEN ) ) )

Technolébgiai érettség Tarolasi idétav

Kutatasi fazisban Honapok — Evek

Tarolasi volumen

GWh - TWh

Energetikai hatékonysag

Biztonsag
Altalaban biztonsagos a réteg
zartsagabol kifolydlag, kockazatok
a formacio integritasanak sérilése
esetén léphetnek fel.

@@

Biztonsagos

Elényok

= Szamos térségben megtalalhatok nagy
kiterjedés(i formaciok

70-90% Tarolasi nyomas

(sajtolas és kinyerés) 150 - 170 bar

Tarolasi homérséklet

20-40°C

Tarolasi koltség

1,29 USD / kg

Korlatok

= Felfedezést és feltarast igénylé formaciok
= Magas feltarasi és kiépitési koltségek
= Veszteségek Iéphetnek fel hidrogén és a

formacidban talalhato folyadékok, kézetek,
mikroorganizmusok reakciéi nyoman

= Versengd alkalmazasok (CCS)
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Geoldgiai tarolasi médszerek

Bélelt sziklabarlang

Technologiai osszefoglalo

Mikodés
H, tarolasara alkalmasak a nagy szerkezeti
szilardsaggal és kis atereszt§ képességgel
rendelkez8 sziklabarlangok (természetes vagy
mesterségesen kialakitott, bévitett formaciok).

A szivargast a tarolasinal magasabb koérnyezeti
nyomas és a barlang falara felvitt szigetel®
réteg (pl. acél bélés) akadalyozza meg.

Alkalmazas VE-rendszerben

= Alkalmas VE rendszerbeli alkalmazasra,
elsésorban energiatarolasi és kiegyenlitési
célokra, mivel magas a tarolasi volumen,
egyszer( a kitarolas és rugalmasan
létesithetd
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Alkalmazasi teriiletek

= Villamosenergia-tarolas (PtG)

= Villamosenergia-rendszer
kiegyenlités

Technolédgiai érettség

Kutatasi, demonstracios
fazisban

res7 BERRD

Tarolasi idétav
Hoénapok — Evek

Tarolasi volumen

GWh

Energetikai hatékonysag

Biztonsag
Altalaban biztonsagos a réteg
zartsagabol kifolydlag, kockazatok
a kézetfal integritasanak sérilése
esetén léphetnek fel.

@@

Biztonsagos

Elényok

= Mesterséges kialakithatésag miatt rugalmas
elhelyezés (mas geoldgiai formaciokkal nem
rendelkezd régidk szamara is elérhetd)

= Rovid tavu tarolasra is alkalmas

85 — 95%
(betarolas és kinyerés)

Tarolasi koltség

0,31-0,43 USD / kg

Tarolasi nyomas

100 — 250 atm

Tarolasi homérséklet

20-40°C

Korlatok

= Szigetel6 réteg felvitele és karbantartasa
komplex és magas koltségekkel jaro feladat
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H, tarolasi technolégiak

Hazankban a nyomastarté tartalyos és kimerult szénhidrogén mezos

tarolas elterjedése v

VE-rendszerbeli
alkalmazas

Tarolasi koltség
TRL

Tarolasi idé
Tarolasi volumen

Energetikai
hatékonysag

Hazai potencial

25

Siiritett

Fém-hidridek

Soébarlang

Kimeriilt szénhidrogén mez6

Révidebb tavu tarolasra,

egyenletes terhelés esetén

és kiegyensulyozasra is
0,19-0,27 USD / kg

LA ) )))))) ]
Napok — Hetek
MWh — GWh
90-95%

Magas, révid tavon is

alkalmazhato és kénnyen
hozzaférhetd technologia

Egyenletes terhelés
esetén, kiegyenlitésre
kevésbé

6—10 USD / kg

TRL4-8 BIID

Hetek — Honapok
MWh — GWh
70-85%

Ko6zép és hosszu tavon

alkalmazhatd, tapasztalat-
szerzés szikséges

Egyenletes terhelés esetén

és kiegyensulyozasra is

0,19 -0,27 USD / kg

R ) )))))))

Hoénapok — Evek
GWh

85-95%

Nincs elérhetd geologiai
formacio

Szezonalis tarolasra,
egyenletes terhelés esetén

1,23 USD / kg

TRL5-8 BIIDD

Hoénapok — Evek
GWh - TWh
70-90%
Kozepes, a potencialis

geologiai formaciok
felmérése folyamatban
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H2-to-Power
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H2 tiizel6danyag-cella technolégiak

A tuzeléanyag-cellak zold villamos energiat allitanak el6 elektrokémiai
uton, magas energetikai hatékonysag mellett

Tiuzeléanyag-cellak altalanos felépitése és miikodése

A tlzeldanyag-cella villamos energiat allit el6 elektrokémiai uton, hidrogén és oxigén reakcidjaval,
melynek soran elektromos aram, viz és ho keletkezik.

= Az andd oldalon hidrogén, a katoéd oldalon oxigén (levegd) jut a cellaba.
= Az elektrokémiai reakcio soran az anddon a hidrogénionok jonnek létre, a felszabadulé elektronok egy

Heat Heat

Hydrogenin Oae o kiilsé aramkoron keresztil jutnak el a katodra. A katdédon az oxigén a kiilsé aramkorbél elektronokat
o P vesz fel, ezzel negativ ionokat hozva létre.
- Seero = A keletkez6 ionok athaladnak az andd és a katdd oldalt elvalaszté elektroliton, a cella tipusatdl figgéen

vagy a pozitiv ionok haladnak az anédrdl a katdd felé vagy a negativ ionok az ellenkezd irdnyba.

= A mozgo ionok a masik oldalt elérve reakcidba Iépnek az ott talalhatd ionokkal és létrehozzak az
elektrokémiai reakcio végtermékeit, elsésorban vizet.

Tuzel6anyag-cellak elényei Tiizel6anyag-cella rendszerek elemei

FUEL CELL

= Zérd kibocsatasu technolégia, amennyiben a felhasznalt hidrogén z4ld = Tizeléanyag-cella: egyenaramu villamos energiat allit eld, ~1 V
- Magasabb energetikai hatékonysag (akar 60%) az égetésen alapuld kimeneti feszlltseg
hagyomanyos energiatermeld technolégiakhoz képest, amely kapcsolt hé- = Stack: sorosan kapcsolt, akar tébbszaz cella, a hasznosithato
és energiatermeléssel ndvelheté a hatékonysag (akar 90%) kimeneti feszliltség eléréséhez
= Folyamatos energiatermelésre képes, ellentétben az akkumulatorokkal = Tiizeléanyag-kezeld: felhasznalhatova alakitja az izemanyagot
- Magas megbizhatésag és csendes miikodés a mozgé részek hianya (pl. tisztitas, nyomas szabalyozas)
miatt = Szabalyozé: atalakitja és szabalyozza az output energiat az
- Konnyen skalazhaté, a cellakbdl stack épithetd, melyekbdl nagyobb alkalmazasnak megfelel6 elektromos igényhez (aramerdsség,
rendszerek is kialakithatok fesziltség, frekvencia, valtoaramu atalakitas)

27 Forrasok: Fuel Cell Basics (FCHEA); Fuel Cells (U.S. Department of Energy); Fuel Cell Systems (U.S. Department of Energy) © IFUA Horvath



H2 tiizel6anyag-cella technolégiak

PEM tuzel6anyag-cella
Technologiai osszefoglalo

Felépités Miikodés Technolédgiai érettség Hémérséklet
- A PEM tuzel6anyag-cellaban egy protoncserélé membran o
Elektromos téltés TRL9 -40-90°C
(szilard polimer) hidratalt allapotaban atereszti az andd "“““‘

oldalon a hidrogénbdl keletkezé ionokat, mikézben az

/ \ elektronok egy kilsé aramkérbe kényszeriilnek. A katod Elettartam Hatékonysag
Hidrogén Oxigén oldalon az elektronok a bearamlo oxigénnel és 60.000 6ra 43— 68 %
— a hidrogén ionokkal egyeslilve vizet alkotnak.
H o) o i . L
’ ’ Elektrokémiai folyamat Tipikus stack-méret Hidrogénigény
’ o - Elektrolit: Peflour-szulfonsav ionatereszté membran <1kwW -100 kW 0,025 -0,05 kg H, / kWh
—— 2 By - Vezetéképes ion: H*
—k F = Uzemanyag: H,, metanol (CH;OH) Tipikus teljesitmény Inditasi idé
= Oxidans anyag: Levegd
Anéd Elektrolit Katéd - Katalizator: Platina / Ruténium 0,5 - 400 kw 1-5perc
Alkalmazasi teriiletek El6nyok Korlatok
- Jarmiiipar, kdzlekedés (kdzuti, hajo, vonat) = Tobbszori €s gyors be-es
« Sziinetmentes és szigetiizem(i energiaellatas kikapcsolassal mikodtethetd = Magas tisztasagu hidrogent igenyel,
« Hordozhato tapellatas = Magas teljesitménysiiriiség mert a katalizator érzekeny a
« Kapcsolt hé- és villamosenergia-termelés - Részleges terhelések esetén is magas szennyezGdésekre
hatékonysag = Membran idealis nedvességének
Alkalmazas VE-rendszerben - Alacsony miikddési hémérséklet biztositasa komplex feladat
Szabalyozasban és kiegyensulyozasban hasznalhato, = Koltségecsokkenési potencial a = Draga katalizatort igényel
mivel kilonosen alkalmas valtozo terhelések kezelésére tdmeggyartas felskalazodasaval

28 © IFUA Horvath



H2 tiizel6danyag-cella technolégiak

Alkali tuzeléanyag-cella
Technologiai osszefoglalo

Felépités
Elektromos toltés

e

Hidrogén

r

Oxigén

H, 0,

<
H,O O,

Andéd Elektrolit Katod

Alkalmazasi teriiletek

« Uripar, rakétameghaijtas

Miikodés
Az alkalikus tizel6anyag-cellaban valamilyen lugos oldat
talalhaté. Ebben hidroxidionok mozognak a katédtdl az
anad felé haladva, majd hidrogénionokkal reagalva vizet
és elektronokat hoznak létre. Az elektronok egy kilsé
aramkoron keresztll érkeznek vissza a katédra. Az els6-
ként kifejlesztett tlizeléanyag-cella tipusok kdzé tartozik.

Elektrokémiai folyamat

= Elektrolit anyaga: KOH (kalium-hidroxid), NaOH
= Vezetdképes ion: OH-

- Uzemanyag: H,

= Oxidans anyag: O,

= Katalizator: Platina / Ruténium

Elényok

= Kevés, tdbbnyire specialis alkalmazasi terulet (hadiipar,

tengeralattjarok)

Alkalmazas VE-rendszerben

= Magas hatékonysag

= Alacsony kdltségili komponensek

= Viszonylag gyors bekapcsolas

Nem javasolt az alacsony élettartam és relative kis méret

miatt

29

Technolédgiai érettség

lated ) )))))

Elettartam
5000 — 8000 6ra

Tipikus stack-méret
<1 kW —100 kW

Tipikus teljesitmény

250 kw

Homérséklet

65—-220 °C

Hatékonysag
60— 70 %
Hidrogénigény
0,035 - 0,05 kg H, / kWh

Inditasi id6
5—15 perc
Korlatok

= Magas tisztasagu H, tzemanyagot és

O, oxidans anyagot igényel, mert CO,
szennyezGdésre kuldéndsen érzékeny

= Klléndsen alacsony élettartam

© IFUA Horvath
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Foszforsavas tuzeléanyag-cella
Technologiai osszefoglalo
Felépités Miikodés
Elektromos t5ltés A cellaban az ionvezeté kdzeg foszforsav, mely magas

hémérsékleten valik ateresztéveé. Az andd oldalon a
hidrogén elektronokra és ionokra bomlik, elébbi kilsé
Hidrogén

\ aramkoron, utdbbi az ionatereszté kozegek keresztiil éri
Oxigén el a katod oldalt, ahol oxigénnel egyesllve vizet alkotnak.
— Ez a tipus kertilt els6ként kereskedelmi forgalomba.

Elektrokémiai folyamat

Elektrolit: Foszforsav (H;PO,)

Vezetoképes ion: H*

Uzemanyag: H,, metan, szintézisgaz, biogaz, metanol
Oxidans anyag: Levegd

Andd Elektrolit Katéd = Katalizator: Platina

?

Alkalmazasi teriiletek Elényok

= Elosztott energiatermelés
= Kapcsolt hé- és villamosenergia-termelés * Viszonylag széles
teljesitménytartomany
) = Magas hatékonysag érhet el a
Alkalmazas VE-rendszerben megtermelt hé hasznositasaval
Kisebb, telepitett energia termeléként hasznalhato a
haldzati stabilitas biztositasara, alkalmazasuk nem elterjed
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Technolédgiai érettség

Lkl ) ) ) )]

Elettartam
30.000 — 60.000 ora

Tipikus stack-méret
5 —400 kW

Tipikus teljesitmény
MW

Homérséklet

150 - 200 °C

Hatékonysag
40 —55 %
(kapcsolt termelés: 85 %)
Hidrogénigény
0,035 - 0,06 kg H, / kWh

Inditasi id6
10 — 30 perc
Korlatok

= Alacsony teljesitménysuriség
= Terhelés valtoztathatésdga viszonylag

lassu

= Viszonylag alacsony koltségcsokkenési

potencial
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Szilard-oxidos tuzeléanyag-cella
Technologiai osszefoglalo

Felépités Miikodés Technolédgiai érettség Hémérséklet
e Az SO tiizel6anyag-cellaban szilard, porézus keramia o
Elektromos téltés TRL 8 500 - 1000 °C
anyag talalhato, mely magas hémérsékleten lehetévé "“““

teszi a katod oldalon elektronok felvételével 1étrejové

/ \ oxigénionok aramlasat. Ezek az andd oldalon keletkezé Elettartam Hatékonysag

Hidrogén Oxigén hidrogénionoﬂklfal egyesi]_l_ve_z vizet a_lkotnak, az elektronok 90.000 6ra 55— 65 % Cono
— | kiilsé aramkoron keresztiil jutnak vissza. (kapcsolt termelés: 90 %)
H o}
’ ’ Elektrokémiai folyamat Tipikus stack-méret Hidrogénigény
H g' o - Elektrolit: Szilard, porézus keramia anyag: Y,04-ZrO, 12000 kw 0,05-0,06 kg H, / kWh
v z 2Felesleg - Vezetéképes ion: O(2)
Tk J— = Uzemanyag: H,, metan, szintézisgaz, biogaz, metanol Tipikus teljesitmény Inditasi id6
Oxidans anyag: Levegb ]
Anéd  Elektrolit Katod - Katalizator: Nikkel kW — MW 1-40ra
Alkalmazasi teriiletek Elényok Korlatok

= Magas hatékonysag és széles
teljesitménytartomany
= Olcso, kénnyen hozzaférhetd katalizator = Terhelés valtoztathatésaga lassu

= Erémvi energiatermelés
= Kapcsolt hé- és villamosenergia-termelés
= |pari h6termelés

= Input anyagok tisztasagara kevésbé = Magas hémérsékletet elvisel§
érzékeny anyagokat igényel
Alkalmazas VE-rendszerben = Tébbféle hidrogén tartalmua = Korlatozott be- és kikapcsolasi ciklusok
Idedlis telepitett erémavi alkalmazasra és szigetlizem( tizemanyaggal mikodtethetd
energiatermelésben is, széles teljesitménytartomanyban » Hosszl élettartam
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Olvadék-karbonatos tuzel6anyag-cella

Technologiai osszefoglalo

Felépités Miikodés Technolédgiai érettség Hémérséklet
- A cellaban karbonat sok talalhatok, melyek magas °
Elektromos toltés TRL 8 600 - 700 °C
hémérséklet hatasara megolvadnak és ionateresztéveé "“““
valnak. A katod oldalon létrejové karbonationok az anod . ] i
\ oldalon hidrogénnel egyesiilve vizet, szén-dioxidot és Elettartam Hatékonysag
Oxigén elektronokat hoznak létre. Az elektronok egy kilsé 20.000 — 40.000 6ra 55-65 %
— | | aramkoron keresztill érkeznek vissza a katodra. (kapcsolt termelés: 85 %)
o)
’ Elektrokémiai folyamat Tipikus stack-méret Hidrogénigény
= - Elektrolit: Olvadt litium-, natrium-, / kalium-karbonatok 300 — 3000 kw 0,05-0,06 kg H, / kWh
Soemdiodd |+ Vezetoképes ion: CO>
- = Uzemanyag: H,, metan, szintézisgaz, biogaz, metanol Tipikus teljesitmény Inditasi id6
Oxidans anyag: Levegb .
Anéd Elektrolit Katéd - Katalizator: Nikkel-oxid (NiO) kW — MW 0,5-20ra
Alkalmazasi teriiletek Elényok Korlatok

= Er6mdvi energiatermelés (zsinor)
= Kapcsolt hé- és villamosenergia-termelés
= |pari h6termelés

Alkalmazas VE-rendszerben

Idealis telepitett erdmivi alkalmazasra (zsinértermelés)

32

Magas hatékonysag

Olcso és egyszerlien hozzaférhetd
katalizator

Input anyagok tisztasagara kevésbé
érzékeny

Tdébbféle hidrogén tartalmu
Uzemanyaggal mikddtethetd

= Terhelés valtoztathatésaga lassu

= Magas hémérsékletet elvisel
anyagokat igényel

= Alacsony teljesitménysurliség

= Komplex tervezési kdvetelmeények

= Komplex Uzemi egyensulyi
kovetelmények
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Intenziv kutatas-fejlesztési tevékenység zajlik a tuzeléanyag-cella
koltségek csokkentése és a mikodési hatékonysag novelése céljabol

Fejlesztési iranyok Leiras

- . = Alacsony koltségi stack komponensek és lizemegyensulyi (balance of plant, BOP)

Koltségek

M/ skkenté berendezések kifejlesztése (pl. platina katalizatorok helyettesitése)
CSOKKentese

Fejlett, nagy volumen( gyartasi folyamatok kialakitasa

Innovativ anyagok kifejlesztése (pl. Uj elektrolit membranok kialakitasa, membran-elektrod
egyuttes fejlesztése, lizemegyensulyi komponensek veszteségeinek csdkkentése)

Teljesitmény
] | I novelése

_ . = A tuzel6anyag-cella degradacidjat okoz6 mechanizmusok azonositasa, ezek hatasainak
@ 2 Elettartam mérséklése Uj anyagok kifejlesztésével és kezelési stratégiak kidolgozasaval

A novelése = Villamosenergia-rendszerbeli alkalmazasoknal cél a 80 ezer 6ras élettartam elérése valos
mikddési korilmények kozott (leallitasi-inditasi ciklusok, valtozo terhelések, stb.)
Eneraiasiriisé = Kisméretl, kompakt tizel6anyag-cella elemek kifejlesztése innovativ anyagok és
.r:le g'asu DR strukturak, szerkezeti kialakitas alkalmazasaval
novelése

Fejlett Uzemegyensulyi komponensek és kiegészitd rendszerek alkalmazésa

2 . ves . = Alapanyagok hozzaférhet6ségének fejlesztése

N Hatékony ellatasi ) b o N

-~ lanc - Rendszer- és stack-elemek Ujrahasznositasi lehetéségeinek fejlesztése
- Modularis rendszerek kialakitasa és sztenderdizalas

33 Forrasok: Fuel Cell Technologies Overview - 2023 Annual Merit Review and Peer Evaluation Meeting (U.S. DOE, 2023); Fuel Cells (U.S. DOE) © IFUA Horvath
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Hazankban rovid tavon a PEM, késobb akar az SO és MC tuzeléanyag
cellak elterjedése varhat6é a VE-rendszerbeli alkalmazasoknal

VE-rendszer
alkalmazas

TRL

Tipikus teljesitmény

Inditasi id6

Hidrogénigény

Energetikai
hatékonysag

Hazai potencial
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PEM tiizel6anyag-cella

Szolid-oxidos
tiizeléanyag-cella

Olvadék-karbonatos
tiizeléanyag-cella

Szabalyozasban és
kiegyensulyozasban hasznalhato

A ) )) ) ) )))

0,5 — 400 kW
1-5 perc
0,025 - 05 kg H, / kWh
43-68 %

Magas, rovid tavon alkalmazhaté is
alkalmazhato és viszonylag ismert
technolégia

Idealis telepitett erémvi
alkalmazasra és szigetlizem{
energiatermelésre

i )))))) )

kW — MW
1-4oéra
0,05 - 0,06 kg H, / kWh
55 — 65 % (kapcsolt termelés: 90 %)

Ko6zép és hosszu tavon
alkalmazhatd, tovabbi
tapasztalatszerzés sziikséges

Idealis telepitett erémavi
alkalmazasra (zsinortermelés)

L ))) ) )) )

kW — MW
0,5-2 6ra
0,05 - 0,06 kg H, / kWh

55 — 65 % (kapcsolt termelés: 85 %)

Ko6zép és hosszu tavon
alkalmazhatd, tovabbi
tapasztalatszerzés sziikséges
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Milyen elényokkel jar a hidrogén gazeromiivi hasznositasa?

Elényok Leiras

Meglévo gaz-

= A mar meglévd, kiterjedt hazai gazinfrastruktura nagymértékben hasznosithatd, nem

infrastruktura szikséges koltséges, Uj infrastrukturat kiépiteni mas technoldgiara.

hasznositasa

Ismert. i6 bevilt = A gézerémivi energiatermelés egy jol bevalt technolégia, amiben nagy tapasztalat,
tech ,Ij' . szakértelem, kiépult gyartoi és szervizhattér all rendelkezésre Magyarorszagon és
echnologia Eurdépaban.

Skalazhaté m A gazerdmdivi energiatermelési technoldgia jél skalazhatd. Alkalmazhato kisméretben

(kW méretben) vagy akar nagy, tébbszaz MW-os kapacitasban is. Ez jelent6s el6ny

technologia mas karbonmentes technoldgiakhoz képest.

Akar 100%-0s = Hidrogén gazerémiivi égetésével elérhetd a 0 kibocsatasu energiatermelés. Mar létezik
kibocsatas- olyan technolégia, ami az NO, kibocsatast képes csokkenteni. Itt még jelentds fejlédés
csokkentés varhat6 a kdvetkezd évtizedben.

Gyorsitja a = A megujuléenergia alapu kapacitasok terjedése rugalmas kapacitasokkal vagy nagy

volumen( energiatarolassal tud parhuzamosan fejlédni. A meglévé gazerémivi
infrastruktura hasznositasa révén ez gyors Gtemben meg tud valdsulni és ezaltal
gyorsitani a megujulék terjedését.

megujulék
terjedését

35 Forras: Hydrogen Gas Turbines: The path towards a zero-carbon gas turbine (ETN Global, 2020) © IFUA Horvath
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A gazeromiivi alkalmazasokban eleinte a hidrogén foldgazhoz keverése
varhato, a 100% hidrogén uzem csak késobb terjed el

Gazturbinak szerepe az energiaatmenetben - Hidrogén gazerémiivi felhasznalasanak varhaté mértéke a kovetkezo években

o 4 R R

H,, FOLDGAZ, BIOGAZ H,, BIOGAZ

SZEN II FOLDGAZ
- 50% 0%
O

O O O
Szénerémii h elygtt "
gazeréomii 5-30% H, 100% H,
1 2 3 ®

O

2020

2030

1 Széner6mivekrdl CCGT 2 Megujulé gazok (hidrogén, 3 Kizardlag megujul6 gazok
gazturbinakra valo attérés biogaz) féldgazhoz vald keverése (hidrogén, biogaz) égetése a
jelentésen csokkenti a és egylttes égetése a gazturbinakban (féldgaz
kibocsatast (akar 50%-al is) gazturbinakban: eleinte csak kis nélkal): 100%

mértékben (5-30%)

36 Forras: Hydrogen Gas Turbines: The path towards a zero-carbon gas turbine (ETN Global, 2020) © IFUA Horvath
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A hidrogén energetikai és égési tulajdonsagai eltérnek a foldgazétal,
mely meghatarozé a gazturbinak hidrogén uzemi mikodése kapcsan

FOLDGAZ vs. HIDROGEN: a legfontosabb kiilonbségek a kdrnyezeti tulajdonsagaikban

ENERGIASURUSEG LANGHOMERSEKLET LANGTERJEDESI SEBESSEG

= A hidrogén energiasiirisége alacsony, 3-ad
akkora, mint a foldgazé:

= H,: 10,05 kJ/m3
= CH,: 32,56 kJ/m?3
= Ez azt jelenti, hogy térfogataranyosan

kevesebb energiat tartalmaz, mint a foldgaz.

= Hidrogén alkalmazéasnal ndvelni kell a
turbinaméretet vagy magasabb nyomast
alkalmazni annak az érdekében, hogy
azonos teljesitményen mikodjon, mintha
tisztan csak foldgazzal mikodne.

37 Forras: A Literature Review of Hydrogen and Natural Gas Turbines: Current State of the Art with Regard to Performance and NO, Control (U.S. DOE NETL, 2022)

= A hidrogén adiabatikus langhémérséklete
magasabb, mint a foldgazé
= H,:2254°C
= CH,:1963°C
= Ennek jelent6s hatasa van a gazturbina
mikodésére:
= a turbina bizonyos érintett részei
jelentésen magasabb h6mérsékletnek
lesznek kitéve, igy extra hitést
igényelnek;
= magasabb NO, kibocsatas;
= a magas hémérséklet nyomasingadozast
okozhat, mely kézvetve karosithatja a
turbina tlzel8berendezését.

= A hidrogén langterjedési sebessége

jelentésen magasabb a foldgazénal
= H,:3ml/s
= CH,: 0,3m/s

= A foldgaztiizelésl turbinak a foldgaz

langterjedési sebességére vannak beallitva,
ezért hidrogén bekeverés esetén tobb
biztonsagi kockazat is felmerdil.

Magasabb langsebesség esetén a reakcio
(égés) visszafelé is terjedhet, tehat a
keverékort, injektorokat karosithatja, vagy
akar robbanast is okozhat.

© IFUA Horvath
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A hidrogén bekeverés és tiszta égetés miszaki kihivasainak kezelésére
jelentos kutatas-fejlesztési tevékenység zajlik

&—— Energiaatmeneti kihivas —@
Tiizeléanyag-rugalmassag

= Az energiaatmenet idészakdban olyan
gazturbindkra van sziikség, melyek
képesek miikodni a hidrogén és
egyéb gazok — tébbnyire foldgaz —
kiilonb6zd részaranyu keverékeivel,
illetve elviselik a tiizeldéanyag mix
osszetételének gyors valtozasat.

= Amagas H, bekeverési aranyra
képes gazturbinak jelenleg kutatas-
fejlesztési szakaszban vannak,
kevés az elérheté miszaki megoldas
€s a mikodé kereskedelmi léptéki
demonstracids projekt.

- Igéretes a szaraz, alacsony NO, -
kibocsatasu technolégia, mely
alkalmas lehet 0-100% hidrogén
bekeverésre, azonban tovabbi
fejlesztés sziikséges a magas H,
tartalom miatt felmerulé miszaki
kihivasok kezelésre.

38 Forrasok: Hydrogen Gas Turbines (ETN Global, 2020)

Ongyulladas

Langvisszacsapas

Termoakusztika

Magasabb NO,

kibocsatas

Tovabbi kihivasok

Magas H, arany miiszaki kihivasai ®

Magasabb az 6ngyulladas kockazata a hidrogén reakcidkészsége
(alacsonyabb gyujtas késleltetési id§) miatt.
Kezelése jelenleg bonyolult és koltséges €g6 konstrukciokat igényel.

Magas langvisszacsapasi kockazat a magasabb langsebesség és
alacsonyabb gyujtas késleltetési idé miatt.

Kezelésére felismerési és kezelési modszerek, technoldgiak kifejlesztése
sziikséges.

A H, égése eltér6 termoakusztikai (h6é hatasara bekdvetkezd hanghatas,
rezgés) viselkedéssel jar, mely ndveli a veszélyes vagy roncsold
nemkivanatos jelenségek bekdvetkezésének valdszinliségét.
Megbizhaté monitoring és iranyitasi rendszerek kialakitasa szilkséges.

Magasabb NO, a H, magasabb adiabatikus langhémérséklete miatt, a jelenleg
érvényben lévé hatarértékek betartasa kilonods kihivast jelent.

Szaraz, alacsony NO,-kibocsatasu technolégiak tovabbfejlesztése és az
alkalmazhatésaguk névelése sziikséges.

A H, alacsonyabb Wobbe-szama miatt nagyobb térfogati aramlasi sebesség
szukséges ugyanazon bemend héérték biztositasahoz.

Az égéstermék magas nedvességtartalma korrézidhoz és a nagyobb héatadas
miatt tilmelegedéhez vezethet, ami az élettartam csdkkenésével jar.

© IFUA Horvath
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Jelentds H, bekeverési arany elérése szukséges érdemi CO, kibocsatas
csokkentéshez, a H, alacsony térfogati energiastriisége miatt

®&—— Hobevitel (tomegaram) és térfogataram kapcsolata ——@
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% CH, (térfogataram)

= A tlzelbanyag-mix hébevitele és a bekevert hidrogén térfogataranya
kozotti kapcesolat nem linearis, mivel a H, térfogati energiasiriisége
jelentésen kisebb a metanénal. A hébevitel szerinti H, arany mindig
kisebb a térfogat szerinti H, ardnynal.

= A gazturbina azonos hébevitelt igényelnek, igy a tizeléanyag 5% H,
és 95% CH, térfogataranyos keverékre valtasa esetén a hidrogén
csupan a hébevitel 0,65%-at adja.

39 Forrasok: Power to Gas: Hydrogen for Power Generation (Goldmeer, 2019); Hydrogen Gas Turbines (ETN Global, 2020)

®&— H, bekeverés és CO, kibocsatas csokkenés kapcsolata —@
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% H, (térfogataram)

A CO, kibocsatas mértékében a tiizel6anyag-keverék hébevitele
a meghatarozo.

A H, bekeverési arany és a CO, kibocsatas csékkenés kdzott nem
linearis a kapcsolat, szignifikans kibocsatas csokkenés
eléréséhez jelentds térfogataranyos H, bekeverés sziikséges.

A tiizel6anyag 5% H, és 95% CH, térfogataranyos keverékre valtasa
esetén a CO, kibocsatas cs6kkenés mértéke ~1,5%.

© IFUA Horvath
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A meglévo gazturbinak egyedi vizsgalata szukséges a hidrogéntartalmu
tuzel6anyagu miikodésre torténo atalakitasahoz

Minden gazturbinat egyedileg sziikséges vizsgalni a hidrogéntartalmu lizemanyaggal torténé miikodés szempontjabol, figyelembe véve a

tervezett hidrogénszintet és a meglévé elékezelési-, égetési- és vezérlési rendszereket.

Alacsony hidrogénszint: 0-10 vol%
Nem igényel atalakitast az anyagok és

Kozepes hidrogénszint: 10-30 vol% | i Magasabb hidrogénszintek: 30-100 vol%
Kisebb, nem jelentds atalakitast igényel az | | Jelentds atalakitast igényel a tiizelsanyag
felépités, a vezérlés és a biztonsagi anyagok és felépités, a vezérlés és a i | bejuttatas, az égési modul, a vezérlés és a

berendezések tekintetében. biztonsagi berendezések tekintetében. P biztonsagi intézkedések tekintetében is.

Aktiv kutatasi tevékenység zajlik a meglévd gazturbinak hidrogéniizem( atalakitasa kapcsan, els6sorban egyedi gazturbina modellek mentén.
Az alacsonyabb hidrogénszintek esetén jelentés gyakorlati tapasztalat all rendelkezésre az egyes gazturbinak mikddéseérél, mig a magas
hidrogénszintek esetén szamottevéen kevesebb az elérhetd ismeret.

v

® Gazturbina atalakitasa (retrofit) csomagok tartalma ®

= A széles korben alkalmazott, nem egyedi tervezésii gazturbinak esetén a hidrogéniizemii atalakitas varhatéan egy meghatarozott atalakitasi
csomag vagy uj modul beszerzésével valésulhat meg.

= Utolagos gazturbina atalakitast varhatéan a nagy kéziizemi szolgaltatok és finomitok végeznek.
- Atalakitasi csomag valészindi tartalma:

Uzem tiizeléanyag-ellaté
rendszerének atalakitasa

Miiszerezés és lizemanyag-
vezérlo rendszer modositasa

Forré gazut kialakitas és

Egési modul cseréje

komponensek felilvizsgalata
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H2 gazturbinas technolégiak

A hidrogén gazturbinakban valo6 felhasznalasa lehetséges, de az ehhez
szukséges modositasok hatassal lehetnek a teljesitményre

A gazturbinak hidrogéntartalmu lizemanyagaramra torténé atalakitasa soran szamos tényezoére kell figyelni, ami a hidrogén foldgaztol
eltéré fizikai tulajdonsagaibdl adodik.

Forré gazut komponensek élettartama @

Tluzelbéanyag el6kezelés

= Fontos a megfeleld szallitasi nyomas és hémérséklet figyelembe vétele.

= Gazturbinaknal a csoveket és szelepeket at kell alakitani, ideértve Uj
szelepek tervezését és kiuldnb6zé tdomitérendszerek alkalmazasat.

= Atlzelbanyag eldmelegitése magas hdmérsékletet eredményezhet
ami hidrogénmigraciét okozhat.

= Fontos a hidrogén megfeleld kiiiritése a rendszerbdl, mivel
robbanasveszélyt okozhat karbantartas vagy javitas kézben.

= A hidrogén-kompatibilis égérendszerrel torténd attérés valdszinlleg
megvaltoztatja a forré gazut homérsékleti profiljait.

= A hémérsékleti valtozasok mértéke minden motor tipusra
kiilonb6zd, nem altalanosithato.

= Az atépitéseknek Uj termék bevezetéséhez hasonlo
minésitésen kell atesniiik, a kulcsfontossagu
komponensekre 6sszpontositva.

Teljesitmény és rugalmassag

= Gazturbinak teljesitménye stabil marad a hidrogén
lizem esetén, igy jelentds teljesitményveszteség nélkiil
lehetséges a foldgazrol térténd attérés.

Tuzeléanyag-rugalmassag

= Kulcsfontossagu a tizeléanyag-6sszetétel (féldgaz/hidrogén)
valtozasi litemének kezelése.
= Elényds ugyanazt a tiizel6anyagot hasznalni mind az inditashoz,

mind a normal mikodéshez. = Uj égési és befecskendezési tervek sziikségesek a hidrogén

= Ha a keverés vagy tarolas nem megvalosithato, akkor a megnovekedett reakcioképessége és a nagyobb langsebesség miatt.
tiizeldanyagosszetétel gyorsabb elemzését be kell épiteni a = Kihivast jelenthet a magas foldgaztiizelési sebesség fenntartasa.
gazturbina vezérlérendszerekbe annak érdekében, hogy = A magasabb hidrogéntartalom névelheti alacsony kibocsatasu
alkalmazkodni lehessen a valtozé hidrogénszintekhez. miikodési tartomanyt a CO-kibocsatas csokkentésén keresztiil.
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H2 gazturbinas technolégiak

A H,-turbinak piaca folyamatosan bovil, elérhetok megoldasok
alaperomiivi és szabalyozasi, kiegyensulyozasi alkalmazasokra is

&—— H,-alkalmas gazturbinak piaci attekintése (kivonat)

GT36 H-class

GT26 F-class

E- és F-class Retrofit
GE10-1

NovalLT-16

9HA

9E

9F
&/ 6F

6B

LM2500

THM1304 (post-comb NOX)
MGT6000 (DLE)

M701F Diffusion

M701F Pre-Mix (DLN)
H-100 Pre-Mix (DLN)

H-25 Diffusion

H-25 Multi-Cluster (DLN)
SGT5-8000H (DLE)
2000E with “H2DeCarb”
4000F with “H2DeCarb”
SGT-A35

SGT-600/ 700/ 800 (DLE)
SGT-100 / 300

SGT-400

ansaldo energia

Baker Hughes >3

faan)

MAN Energy Solutions

* MITSUBISHI
POWER

SIEMENS
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H,-alkalmas gazturbinak és gyartok helyzete ——=@

Szamos H,-égetésre alkalmas gazturbina érhetd el a piacon
jelenleg is, kdztlk a vilamosenergia-rendszerben alkalmazhaté
valtozatok is.

Alaperémiivi és szabalyozasi, kiegyenstlyozasi célra
alkalmazhaté H,-turbinak is elérhetdk.

A legtdbb gazturbina gyarté foglalkozik a meglévé termékeik H,-
bekeverésre alkalmassa tételével (retrofit csomagok) és uj, H,-
égetésre alkalmas, alacsony NO,-kibocsatasu termékek
fejlesztésével.

A vilag harom legnagyobb gazturbina gyartdja a General
Electric, a Siemens és a Mitsubishi Power, mind jelent6s H,-
égetésre alkalmas gazturbina portfolidoval rendelkeznek, amit
aktivan fejlesztenek és bdvitenek.

Tovabbi jelentds szereplék az Ansaldo Energia, a Baker Hughes
és a MAN Energy Solutions, melyek szintén élenjarok a H,-
égetésre alkalmas gazturbinak gyartasaban és fejlesztésében.

Il Nagyer6mUvi méret (>400 MW)
B Erémivi méret (100-400 MW)

Kdzepes méret (20-100 MW)
Kis méret (<20 MW)
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rendszerbe
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A kulonbozo6 hidrogén-alapu villamosenergia-termelés integracios
utvonalak jelenlegi atalakitasi hatékonysagai

—— Power-to-power
100 Uzemanyag-
cella

Power-to-gas (bekeverés)

Elektr,o- 100 73 Atvitel ’&
mossag Elosztas

— Power-to-gas (metanizaci¢) —

Elektro- 73
mossag

Atvétel
&
Elosztas

—— Power-to-fuel

Elektro-

> 73 67
mossag

&
Elosztas

64

*A szamok a hasznos energiat jeldlik

A hidrogén-alapu rendszerek segitik kihasznalni a tébblet elektromossagot, de minél tobb atalakitasi Iépés van, annal alacsonyabb az

osszhatékonysag. A power-to-power magasabb hatékonysagot kinal, de a meglévo tarolasi és terjesztési infrastruktira felhasznalasanak
lehetdsége miatt a power-to-gas elényosebb rovid tavon.
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Nemzetkozi tapasztalatok

Hidrogénalapu villamosenergia-termeléssel foglalkozé nemzetkozi
projektek alapjan gyakorlati tapasztalatok fogalmazhaték meg

A bemutatott projektekben idéjarasfliggd megujulé energiaforrasokkal, szél- és
naperémivekkel Iétrehozott villamos energiaval dolgoztak, melyekbdl elektrolizaléval
allitottak el hidrogént.

Hidrogén eléallitasa elektrolizaloval és
sajat megujulé energia termeléssel

Tizendt projekt kertilt vizsgalatra, melyekbdl hét projekt kizardlag siritett gaz, hat projekt
Rovid és hosszu tavu tarolast egyarant kizarélag fém-hidrid, mig két projekt mindkét tarolasi megoldas kombinaciéjat alkalmazta
alkalmaztak energiatarolas céljabol, ezeket sok esetben tovabbi rovid tavu energiatarolasi
megoldassal (pl. akkumulator, lendkerék, szuperkondenzator) egészitették ki.

Miszaki szempontbdl a legjobb megoldast a hibrid rendszerek jelentik, amelyekben a
hidrogént tovabbi rovid tavu energiatarolasi technoldégiakkal, példaul akkumulatorokkal és
szuperkondenzatorokkal kombinaljak.

Hibrid tarolasi rendszerek bizonyultak
legjobbnak

Az egyes tarolasi technoldgiak eldnyeinek teljeskdrl kihasznalasahoz és a legmagasabb
hatékonysag eléréséhez a rendszer miikddési kdrnyezetének felmérése és testre
szabasa sziukséges.

Tarolasi technolégiak elényei
otvozhetok

Vezérlérendszerek kiemelt A vezérlérendszerek és az energiagazdalkodasi stratégiak fontos tényezék az optimalis
fontossaguak eredmeények eléréséhez, mind a hatékonysag, mind a kdltségek tekintetében.
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Nemzetkozi tapasztalatok

Energiepark Mainz, Németorszag
Nagy méreti eromi projekt osszefoglalo

Leiras
A teljes méretl power-to-gas erémuvet a
helyi elektromos halézat tamogatésara és az
elektrolizalé nagyuzemi alkalmazhatésagat
vizsgald kutatas céljabdl épitették.
A létesitmény egy 8 MW-0s
széler6miiparkhoz kapcsolodik, és az
aktualisan fel nem hasznalt szélenergiat
hidrogén elballitasara hasznalja, majd sdriti
és tartalyban tarolja. A tartalyokbol a
hidrogént vagy a foldgazhaldzatba
fecskendezik, vagy tovabb sritik.
A hidrogént bekeverik a féldgazhalézatba,
reakcidanyagként a vegyiparban hasznaljak,
vagy hidrogéntdéltd allomasoknak értékesitik.

Megvalésitok

Rhein-Main University of Applied Sciences
Linde AG

Siemens AG

Mainzer Stadtwerke AG

Alkalmazott technolégia

8 MW széleré6m
Harom 6 MW-os PEM elektrolizald

80 baron féldgazhaldzatba keverés vagy 225
baron s(ritett gazként tarolas

A projekt kérnyezete

F6bb tanulsagok

Az elektrolizaldk hatasfoka gyorsan
ndvekszik a maximalis értékig, amikor a
teljesitmény 1 MW koérul van, majd a
hatasfok lassan csdkken a teljesitmény
ndvekedésével.

A hidrogéntermelés mértéke névekszik a
telijesitmény névekedésével, am az
elektrolizalok csak 15 percig képesek
csucsteljesitményen mikodni, mig a
névleges teljesitményen folyamatosan.
Az egész létesitmény kombinalt
hatékonysaga 54-60% korul alakult,
beleértve az 6sszes kapcsolédd
berendezést.

© IFUA Horvath



Nemzetkozi tapasztalatok

Sir Samuel Griffith Centre, Ausztralia
Nagy méreti eromi projekt osszefoglalo

Leiras
= Arendszert ugy tervezték, hogy az
elektromos halézattdl fiiggetlentil mikodjon,
és Uzem kozben nulla szén-dioxid-
kibocsatast termeljen.

= A kdzpontot napelem és fém-hidrid
hidrogéntaroldé mikddteti.

= A gyengén napsutéses napokon a hidrogén
felszabadulhat a tarolobdl (a fém-hidridek
felmelegitésével), és felhasznalhato villamos
energia m elballitasara egy hidrogén
Uzemanyagcelldban.

= Avillamos energiat a tarolt hidrogénbdl két
30 kW-os (PEM) tizel6anyag-cella allitja el6.

48

Megvalésitok

Sir Samuel Griffith Centre, Griffith University in
Brisbane

Alkalmazott technolégia

= 376 kW napelem

Litium-ion akkumulator
160 kW-os elektrolizald
120 kg kapacitasu fém-hidrid hidrogéntarolé

= 30 kW PEM tlzel6anyag-cella

A projekt kérnyezete

—_—— W<\
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o\
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Foébb tanulsagok

NapsUtéses napokon napelemek tdbb mint
elegendd dramot termelnek az épllet
aramellatasahoz, a tébbletenergiat litium-ion
akkumulator tarolja.

Az akkumulatorok teljes toltétisége esetén a
felesleges napenergia egy 160 kW-os
elektrolizalét mikddtet, amely 6ranként 2,7
kg hidrogén eléallitasara képes.

A hidrogént stabil formaban, fém-hidridként
taroljak. A tarolérendszer kapacitdsa 120 kg
hidrogén, ami 2 MWh villamos energianak
felel meg; és az atlagos fogyasztasi aranyok
alapjan tébb napos napsutés nélkili
energiaellatast biztosit az éplletben.

© IFUA Horvath



Nemzetkozi tapasztalatok

Az elmult években szamos hal6zatra kapcsolt, siiritett gaz tarolasi
technolégiaju kisérleti méreti rendszer hatékonysagat vizsgaltak (1/2)

Létesitmény létrehozdja, Halozati

Tarolasi

helyszine topologia technolégia Projekt celja Eredmeny
All
v Egy 10 hazbdl allo mikrohalozatban Az id6 50%-aban tudott dnellatoan mikadni
mMakods, teljes kord megujulo a rendszer, sokszor a hal6ézatrol kellett
Norsk Hydro Halozatra energiarendszer szélerémiivel DA .
Sdritett gaz o)z - . energiat vételeznie, hogy a
Enercon kapcsolt elektrolizaloval, sdritett gaz hidrogéntartalyban megfelel6 nyomas tudjon
hidrogéntaroléval, hidrogén motorral )
f . fennmaradni.
és Uzemanyagcellaval.
— . i oL i Az energiatermelés és felhasznalas
- A hidrogén energiatarolasként valo idébeliségében valo killsnbség miatt a
National Fuel Cell - ‘;‘TI'(Z"’I‘;Z;;::(S;B::? ‘;Tj/'\‘/eF',e\fe lakossagi tarolora sziikség volt.
Research Center Gri 4 2416 Miikddéseé ke
kapcsolt Slritett gaz rendszerrel, elektrolizaloval, siritett Az elekirolizalo mikodesehez szikseges

(University of California)

49 Forras: Hydrogen-based Systems for Integration of Renewable Energy in Power Systems: Achievements and Perspectives (Egeland-Eriksen et al., 2021)

gaz hidrogéntaroloval, hidrogén
Uzemanyagcellaval, akkumulatorral.

belsé nyomas csak tiszta id6ben volt meg,
hosszabb felh8s periddusok esetén a
hidrogéntermelés leallt.
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Nemzetkozi tapasztalatok

Az elmult években szamos hal6zatra kapcsolt, siiritett gaz tarolasi
technolégiaju kisérleti méreti rendszer hatékonysagat vizsgaltak (2/2)

Létesitmény létrehozdéja, Haloézati
helyszine topolégia

technoloégia

Projekt célja

Eredmény

University of Bari Halozatra
kapcsolt
®
Tohoku University o
Chiba University Haldézatra
kapcsolt

Harom japan vallalat
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Sdritett gaz

Uveghazak flitésére hasznalt
megujulé energiarendszer PV
rendszerrel, hészivattyaval,
elektrolizaloval, siritett gaz
hidrogéntaroléval, hidrogén

Uzemanyagcellaval és akkumulatorral.

Helyi mikrohaldzat, amely a féhalézat
kiesése esetén vészhelyzeti
aramellatasként mikodhet, melynek
része egy 20 kW PV rendszer, hibrid
energiatarold, elektrolizalo, PEM
Uzemanyagcella, sdritett gaz és fém-
hidrid hidrogéntarold.

Az elektrolizal6 a 2,5 kW névleges
teljesitményének 20%-anak megfeleld
minimalis teljesitményt igényelt a hidrogén
elballitasahoz, ez alatt nem mikodott.

A rendszer bizonytalanul Gzemelt, féként
felhds napokon allt le.

Tiszta id6ben folyamatosan termelt, de nem
volt stabil a termelés a napelemes termelés
aprébb valtozasai miatt.

A PV-kondenzator-hidrogén alapu rendszer
megbizhatd megoldas vészhelyzeti
aramellatasra, de hatékonysagi- és
koltségproblémakkal jar.

Elektrolizalé atlagos hatasfoka 27%.

Uzemanyagcella atlagos hatékonysaga 29%.
Teljes rendszer hatasfoka 23% volt.

Az elektrolizald és a tiizel6anyag-cella
alacsony és/vagy ingadozo teljesitményen
mkddott, emiatt csdkkent hatékonysag.

© IFUA Horvath
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