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1. fejezet

Bevezetés

A szakdolgozatomban a megtjulé energiaforrasokkal megtermelt villamos energia, hid-
rogénenergetikai felhasznalasaval fogok foglalkozni. A nap-, szélerémiivek jellemzsit fogom
vizsgalni villamos energia termelés szempontjabol. Kitekintek az Eurépai hidrogénener-
getikai megoldasokra. Részletesen bemutatom a Power-to-Gas technologiat és tipusait.
Elmélyilok a tiizelanyag-celldk tipusaiban, alkalmazésaikban. Elemezni fogom a hidro-
géntermelési, hidrogéntarolasi és hidrogénszallitdsi modokat.

A dolgozatom végére egy olyan villamos energia termelési technologiai megoldast sze-
retnék kapni, ami szamottevGen csokkenti a karosanyag kibocsatast és nem csak kornye-
zetvédelmi szempontbdl, de gazdasagilag is megoldést jelenthet a jovére nézve. A elemzett

adatokbol egy hidrogén energiapark felépitésére, miikGdésére szeretnék javaslatot tenni.




2. fejezet
Nap

2.1. Napenergia

A Nap energidja a Foldet sugarozassal éri el, hg és fény forméjaban. Az atmoszféra
fels6 rétegeibe 1, 742101 energia érkezik a Foldre a Napbol. Az érkezd energia 30%
visszatikrozddik az tirbe, a maradékot az 6ceanok, felhdk és a foldfelszin nyelik el.

A napsugérzas kilénbo6zg hullamhosszakon és kiilonb6zd intenzitassal torténik. Elekt-
romégneses sugarzas egy adott tartoméanyéat fénynek nevezziik, ezt a tartoményt emberi
szemmel is lathato.

A napsugarzéssal naponta tébb kWh energia érkezik egy négyzetméterre, még akkor is,
ha kissé felhGs az ég. A napsugarzassal mikods eszkézok, mint példaul a napkollektorok,

napelemek szort fényben is miikddnek.

S[kWhImQ.nap]
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2.1. abra. A naponta érkezd energiamennyiség |1]

»A Napbol Magyarorszag felszinére juté globélis sugarzas évi Gsszege az orszag terii-




fejezet 2. Nap

letének ttlnyomoé részén 4200-4600 M.J/m? értékd. A legtobb besugarzas a Duna-Tisza
kozének kozépss teriiletén, valamint az Alfold kozépss és keleti részein tapasztalhatd. A
legkevesebb besugarzasban az Alpokalja és az Eszaki-kozéphegység részesiil, ahol a besu-
garzas évi osszege alig éri el a 4100M.J/m?-t. Ennek oka, a foldrajzi szélesség valtozasa,
amely a mérsékelt 6v kozépss teriiletein befolyasolja legérzékenyebben a besugarzas évi
mennyiségét. Az orszag teriiletének 3%-os észak-déli kiterjedése 200 — 250M.J/m? sugér-

zaskiillonbséget jelent.” [1]

MJxm™
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2.2. abra. A globalis sugarzas atlagos évi osszege Magyarorszagon [1]

Napenergia hasznositasa :
Passziv: épiiletek tajolasa, épitGanyagok megvalasztasa.

Aktiv: naperémiivek, napkollektorok, napelemek.

2.2. Aktiv napenergia hasznositas

A naperdmii egy gytijtéfogalom, mely a napenergiat felhasznalo erémiifajtakat foglalja
magaba. A naper&miiveknek t6bb tipuséat kiilonboztetjiik meg, de mindegyik azonos elven
miikédik. A Napbdl szarmazé sugérzas energiajat alakitjak at felhasznélhato energiava,
példéul elektromos dramma vagy hévé. 2003-ban tobb mint 700 megawattora energiat
allitottak el vildgszerte napenergiab6l. A napenergia egy végtelen energiaforras, amit
jelenleg csak korlatozott mennyiségben tudunk kihasznalni.” [2]

A naperdmi elényei:

Az egyik legfontosabb elénye, hogy a napenergia valéban meguajulé energiaforras, ha a
napenergiat hasznositd rendszer telepitve van, utdna ma az energia "ingyen" van. Szin-

te barhova lehet telepiteni, ahol elegend§ napsiités all rendelkezésre. Miikodése nem jar
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melléktermék kibocsajtéssal, igy nem szennyezi a kornyezetet. A napelemes rendszereknek
alacsony a karbantartasi koltsége. A napenergia nem vonhaté embargo ala, csokkenti a
maés orszagoktol vald fliggést.

A naperdmi hatranyai:

Magas a telepitési koltségiik. Teljesitményiik id§jarasfiiggs. Felhds vagy es6s idében
is termelhetnek,de sokkal kevesebbet. Az elGallitott energiat nehéz tarolni. Napelemek
telepitéséhez hely kell.

Fajtai:

1. Napkollektor: , A napkollektor a napsugarzast kézvetleniil hGenergiava alakitja at.
A Nap segitségével elGallitott hGenergiat kiilonbozd kozegek felmelegitésére, mint

példaul vizmelegitésre lehet hasznalni, melyet ftitési célokra lehet felhasznalni.” [2]

2.3. abra. Napkollektor részei [3]

A napkollektor szogallasa befolyasolja az energia hasznositasiat. Az optimaélis eset,
ha a kollektor feliilete meréleges a napsugérzasra. Nyaron a vizszintes elrendezés a

legkedvez&bb, viszont ez télen a legkedvezGtlenebb.

2. Napelem és fotovillamos naperémi: ,,A napelem a Napbol érkez6 sugarzast koz-
vetleniil aramfejlesztésre hasznositja. Az energiadtalakitas alapja, hogy a sugarzés
elnyeldésekor mozgoképes toltott részecskéket general, melyek irdnyitott mozgasa
egyenaramot allit el6. A napelemeket kisebb méretben szokas hasznositani. A sok

egymaés mellé telepitett napelemeket fotovillamos erémiinek nevezziik.” |2]

Fajlagos teriiletigénye: 102 m?2/kW
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2.4. abra. A napkollektorok havi sugarzasnyeresége a dglésszog fiiggvényében [1]

Elérhets villamos teljesitmény: sok mW

Hatésfoka: 20-60%

2.5. abra. Napelem [4]

A legtobb napelem kristalyos sziliciumbol késziil, igy a felépitésiik eléggé hasonlo a

szilicium alapi eszkézokéhez, mint az egyeniranyité diddak.

Abban az esetben, ha a napelem rendszeriink nem haladja meg az 5 kW-os teljesit-
ményt, akkor az aramszolgaltaté az aramot ugyanazon az aron vesszi vissza, mint

amennyiért 6 adja nekiink. Napkozben amikor altaldban nem vagyunk otthon, a
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2.6. abra. A napelemek gyartasdban hasznalatos anyagok [1]

rendszer betaplal a halozatba. Este pedig mikor mar otthon vagyunk a napkdzben
megtermelt energiat fogyasztjuk el. Elszamolaskor azt az energiakiilonbozetet kell

kifizetniink, amennyivel tobbet hasznaltunk, mint megtermeltiink.

Olyan felhasznélas is lehetséges, ahol a rendszer nem taplél vissza a halézatba, hanem
a megtermelt energiat egy arra alkalmas energiataroloban taroljuk. Ilyen tarolok
példaul a specialis akkumulatorok, mert a napelemes rendszerben sok a feltoltés-

kisiités.

. Naph@erémi: ,A napher6mi egy kozvetits kozeg kozbeiktatésaval allit el6 hé-,
majd villamos energiat. A Nap sugarzasat egy héhordozo kozegre (specialis olajok,
olvasztott so, stb) fokuszaljak (pl. tiikrok, ugynevezett heliostatok, segitségével),
és az abbol keletkezett hGenergiat hasznaljak fel dramtermelésre. A miikodési elv a
tovabbiakban nem kiilonbozik a kézonséges hferémiivektsl vagy atomerSmiivektdl.
A meleg kozeg hbenergiaja révén gézt fejlesztenek, mely turbindkra vezetve mozgasi
energiava alakul, majd a mozgasi energia meghajtja a generatorokat, amivel elektro-
mos aramot lehet elGallitani. A naphderémiivek a felmelegitett kdzeg tarolasa révén

folyamatos villamosenergia-elgéllitasra is képesek.” [5]
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Egy 0,5 MW-0s naperémi koriilbeliil 250 haztartas éves villamosenergia-felhasznalasat
fedezi.

A legnagyobb magyar fotovoltaikus naperémivek[2]:

e Matrai Naperémi (Visonta) 16 MW (2015)
e Pécsi naperémi 10 MW (2016)

e Szombathelyi naperémi 0,385 MW (2016)

Jelent&sebb magyar naperémiivek [2]:

e Kaposvari napelempark 100 MW (2021)

e Paksi naperémd 20,6 MW (2019)

e Matrai naperémi (Biikkabrany) 20 MW (2019)
e Felsgzsolcai naperémi 20 MW (2018)

e Szézhalombattai naperémi 17,6 MW (2018)

Az altaldnossaghban elmondhatd, hogy ha a kériilmények megfelelgek, akar évi 1100-
1250 kWh-t (kilowatt orat) is termelhetiink egy 1 kWp (1 kilowattpeak cstcsteljesitményt)
optimalisan téjolt rendszerrel. Ebbdl tovabb lehet vezetni a napelem teljesitmény szémi-
tast, miszerint ha az 1 kWp napelem éves termelése 1100-1250 kWh, akkor egy atlagos
csaladi haz esetében szamolhatd 4400 kWh fogyasztas kivaltasdhoz nem art egy 3,5-4,0
kWp-es rendszer telepitése. Ha pedig a napelem méretérsl van szo (amivel a tervezésnél
szintén nem art eldre kalkulélni), egy 1 kWp (1000 Wp maximalis teljesitmény) napelem
rendszer nagyjabol 6-8 m2 (tetd)feliiletet fog igényelni.” [6]

Varhato valos energiatermelés = Napelem rendszer elvart energiatermelése (pontos nap-
elem dglésszoggel és déli irannyal bezart szoggel) — rendszer varhato vesztesége.

Bz a forumla azonban igy még nem teljes. A napelem rendszer elére vetitett ener-
giatermelésének kiszamitasakor figyelembe kell venni azt is, hogy a napelem egy ora alatt
leadott kWp (a kWp jelentése kiloWattpeak, vagyis csticsérték) maximalis teljesitményét a
napsiités intenzitasatol és hémérséklettdl fiiggGen a napelem leadott aramerGssége jelents-
sen befolyasolni fogja. P= U*I A leadott Watt teljesitmény (P) az allando fesziiltség (U)

és az aramerGsség (I) fliggvényében valtozik.
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A fesziiltség ugyan allando, de a napsiités intenzitésa és a kiils hémérséklet folyamato-
san valtozik: idGjarastol fliggden, napszaktol fliggden, éves szinten is az évszak fliggvényé-
ben. Ha nem szeretnénk képletekkel szamolni, akkor a kiilonb6z6 szimuléciés programokkal

is meghatéarozhatjuk a pontos hozamot.” [6]

2.3. Napenergia termelési mutatok

A Magyar Energetikai és Kozmi-szabalyozasi Hivatal oldalan taldlhato brutté villamosenergia-
termelés éves adatai alapjan készitettem egy diagramot az adatok szemléltetéséhez. A

felhasznalt értékek az alabbi tablazatban lathatoak.

Energiahordozé

Foldgaz 4,240| 5,108 5,4% 7.869| 7.282| 8,700 9,091
K folajtermékek 76| 77| 63 B6| 91 71| 45|
Biomassza 1,702 1.660| 1.493 1.645| 1,798 1.769) 1.664]
Biogaz 287 293 333 348 336 321 324
Kommunalis hulladék megujuld 137| 208 245 159| 162| 137| 167|
iz 301) 234 259 220| 222 219 244
ISzel 657 693) 684) 758| 607| 729 655|
Nap 67 141 244 349| 629) 1.497| 2459
[Geotermikus 0l 0l o 1 12 18| 18|
Egveb 173 204 290 284 361 358| 384
29,403 30,360 31,902 32,915| 32,067 34,291 34,930|

2.7. abra. Brutto villamosenergia-termelés éves adatai [GWh] [7]

Napenergia [GWh/év]
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2.8. abra. Napenergia termelési mutato

Ahogy a 2.8. abran is lathat6 a napenergia termelés igen kezdetleges volt még 2014-

ben. A ra kovetkez6 években sem névekedett drasztikusan a napenergiaval termelt energia




fejezet 2. Nap

mértéke. Nagyobb ugrast 2018-r6l 2019-re tapasztalhatd. A temelés értéke tobb, mind a
dupléjara emelkedett. Az emelkedéshez a lakosségi napelemek, napkollektorok telepitése is
hozzajarul. 2019-r8l 2020-ra szintén nagyobb ugras lathaté. A folyamatos novekedés egyik
oka a napelemes tdmogatésok szamanak névekedése. A napenergia kezdetleges termelésé-
nél nem voltak tdmogatasok igy a lakossagnak onerébdl kellett finansziroznia a napelem
telepitési koltségéit viszont 2020-t6] megfigyelhetd, hogy egyre tobb csaladd valasztja a nap-

energidval miik6dé megoldésokat a tdmogatasoknak készénhetSen is.




3. fejezet

Szél

3.1. Szélenergia

A szélenergia a vilag leggyakrabban hasznalt megijul6é energiaforrasa, megelézve a
vizenergiat és a napenergiat.

A szélenergia a leveg6 mozgasi energiajat jelenti, amely a légkorben kialakalé nyomés-
kilonbségek hatasara jon létre. A légkorben talalhatd melegebb légrétegek stirtisége kisebb
az Gket koriilvevs hiivosebb légtomegekénél. A melegebb levegd felfelé szall, a felfelé szallo
levegs helyére hiivosebb levegs aramlik. A Fdéldet elér§ Nap energidjanak 1-4 szézaléka
szélenegiava alakul. E szélenergia nagy része olyan magassidgokban taldlhaté meg, ahol
160 km per 6rat meghaladja a szél folyamatos sebessége.

A szél mozgasi energidja: Az A keresztmentszeten, v sebességgel ataramlod p strtiségi

légtomeg tomegarama:
m = pAv, [kg/s]|
A szélerémiivek a szélnek csak egy részét képesek hasznositani:
%% pAv, W

ahol,
- p a levegd stirtisége (kg/m?),
- v a levegd sebessége (m/s),

- A a rotor altal strolt feliilet (m?).
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fejezet 3. Szél

LA szél energidjanak maximum 59,3 %-at képesek hasznositani a szélgeneratorok, ezt
Betz-maximumnak nevezziik. A szél valtozasai miatt tovabbi veszteségek 1épnek fel a gya-
korlatban, igy 20-30 % az amit valojaban feltudunk hasznalni. A turbinak teljesitménye
alapvetGen a szélsebességtdl fiigg, igy a telepitési helyek kivéilasztasa gazdasagossag szem-

pontjabol jelentds szerepet jatszik.” [40]

3.2. Szélerdmii

Attétel Generator Frekvenciavalto/ Transzformator
Lagyindito
_—_—
47N pe=A
i | —
il u ) 3 8 Halozat
— Neoo? Lo S

3.1. abra. Szélturbina [§]

A szélerémiivek egy vagy tobb szélturbinabdl allnak. A szélturbinak lapétjai a repii-
16gép szarnyaihoz hasonléan miikddnek. A repiilgép szarnyai felett és alatt elérehaladés
kozben légnyoméskiilonbség alakul ki, igy felhajtéers képzddik. A szélturbindkat a szeles
id6ben a lapatok hatoldalan kialakul6 alacsonyabb légnyomaés, illetve a légnyomaéskiilonb-
ség kovetkeztében képz6ds hiazoers hajtja. A lapatokat egy generatorral kapcsoljak Gssze,
amely forgas kozben aramot termel.” [9]

Szélerémiivek élettartama atlagosan 25 év. Az alkatrészeik elhasznalédasuk utan nagy-
részt Gjrahasznosithatoak. Uzemeltetési koltségiik igen alacsony. Nem novelik az iiveghéz-
hatést, mert nem bocsatanak ki szén-dioxidot és més kiros anyagot. A szél megtjuld
energiaforras, sosem fogyunk ki bel6le. A széler6miiparkok lizemeltetésiik biztonsagok,
épitésiik egyszerd. Sajnos nem csak elényiik de hatranyuk is van. Nagyon erds vagy na-
gyon gyenge szélben ledllnak a turbinék. 25km /h széllokésnél a rendszer biztonsagi okokbol
leall. Nem tudjuk befolyasolni mikor, hogyan fdjjon a szél. Szélerémiivek csak megfeleld
helyen épithetSek, mert a szél fujjasa fontos tényezs, ezért tengerpartok és dombvidékek

johetnek elsésorban szoba. Ami még elleniik szol az az, hogy esztétikailag nem a legszebb
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latvanyt nyujtjak, ezért elcsufithatjak a természetes taj szépségét.

Akkumulatorok segitségével felhasznalhato helyileg a megtermelt villamos energia vagy
tovabbithat6 az orszagos halézatba, ezt a széler6md teriiletén elhelyezett transzformétorok
végzik, a kisfesziiltségti aramot kozépfesziiltségti Aramma alakitjak, ezzel alkalmassa valnak

a halézathoz vald csatlakozéashoz.
Egy szélfarm mérete attol fiigg hany szélturbina all a teriiletén. Gazdaséagi szempontboél

kedvez&bb ha minél tobb turbina all egy teriileten, igy a transzformatorok kapacitasat

maximaélisan ki lehet hasznéalni.

Szélturbina felépitése

Alapozas
Transzformator
Torony
Létra
Szeéliranykovetés
Gondola
Generator
Anemometer
Fék

10. Athajtomii

11. Rotor lapat
® 12. Pitch control

13. Rotor agy

@ ©® @
@ |/~
@ lT’-

© OO 0
OCoo~NoOOO kWM =

3.2. abra. A szélerémii {6 alkotorészei [10]

Tengeri tornyok: 3-5 MW teljesitménytiek
Szarazfoldi tornyok: 2-4 MW teljesitménytiek

Egy haztartés egy évben 2400-4000kWh villamosenergiat hasznal fel, ezt a villamosener-
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giat egy 3 MW teljesitményd turbina koriilbeliil egy 6ra alatt megtermeli. Magyarorszagon
taldlhaté turbinak koziil a legtobb 2 MW teljesitményt, ez a tipus évente 1200 haztartas
energiajat biztositja.

Szélmotorok, generatorok:

Lapatkerék kialakitas szerint lehet: sik, ivelt, kanalas.

Lapatkerék anyaga szerint lehet: fa, fém, mianyag.

Lapéatkerék miikodés szerint lehet: merev, 6nbealld, vezérelt.

Tengely elhelyezés lehet: vizszintes, fliggsleges.
Munkavégzés szerint:

1. elektromos energia,
2. vizszivattytuzas,
3. mechanikai tarolok meghajtasa.

Viharvédelem szerint:

1. kis egységek

e riglerd

e tomegathelyezés
2. nagy egységek

e mechanikus
e hidraulukis

o villamos kiils§ vezérlés
Allvanyzat szerint:

1. kialakitas

e csO
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2. racsszerkezet

e anyaga
(a) fa
(b) fém

(c) vasbeton

A legnagyobb Osszteljesitményti szélerémiivek Magyarorszagon [11]:

(A felsorolt szélerémiiveket 2000 és 2010 kozott helyezték tizembe)

Kisigmand — 50 MW

o Tkervar — 34 MW

e Bény — 25 MW

o Levél — 24 MW

e Babolna — 15 MW

e Nagyigménd — 14 MW
e Sopronkovesd — 12 MW
e Csém — 12 MW

o Acs — 12 MW

o Nagylozs — 11 MW

A magyar széleré6miivek 2012-ben t6bb mint 733 ezer MWh aramot termeltek, ezzel az
orszag aramfogyasztasanak 1,73 szazalékat adtdk. Magyarorszagon 2012 végére 329 mega-
watt (MW) beépitett teljesitmény szélerémii kapcsolodott a kozcélu villamos halozatra.
[9]

Hibéas telepités példaul amikor szélarnyékba helyezziik a szélgenerdtort. Csaladi haz

esetén mindig legyen magasabb, mint a kozeli épiiletek gerincmagassiga olyan 60-90%-kal.
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— —
v X X
i 'l [‘Il i’ /II.X v
A C

3.3. abra. A telepitésekre jellemzd példak [10]
3.3. Szélenergia termelési mutatok

A szélenergia termelési értékek viszonylag évrdl évre megegyeznek. A megfigyelhets
kisebb eltérések mind az id&jarasnak tudhatok be. Abban az évben amikor a termelési
érték tobb, mint az atlagosan varhato érték, az id§jaras szelesebb volt. Viszont abban az
évben amikor a varhato érték alacsonyabb, abban az évben szélcsendesebb volt.

A 3.4 diagram alapjan elmondhaté, hogy a szélenergiaval valo termelés megbizthato,

mert van egy biztos minimum termelési értéke amivel el6re lehet szdmolni.

Szélenergia [GWh/év]

800
700

600
500
400
300
200
100
0 T T T T

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

3.4. abra. Szélenergia termelési mutato

A 3.5 diagrambol jol latszik, hogy 2014-t61 egészen 2017-ig a szélenergia termelés sokkal

jobban meghatarozo volt, mint a napenergia. 2018-ban a napenrgia elérte a szélenergia
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3.5. abra. Nap- és szélenergia termelési mutatok

szintjét. 2019-t6] a termelést hatarozottan a napenergia vezeti a szélenergidval szemben. A
napenergia vezetd szerepéhez a lakossiag nagyban hozzajarult. A palyazatoknak is kdszon-
het6, hogy a lakossag korében a napenergidval miikods rendszerek sokkal népszertibbek és
gyakoribbak, mint a szélenergiaval miik6déek.

A diagrambol leolvashatd tendencia alapjan megallapithaté, hogy a napenergia to-
vabbra is rohamosan névekedni fog, mig a szélenergiaval valé termelés stagnalni fog egy

megbizhaté atlagos termelési szinten.
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4. fejezet

Villamos energia termelés és

felhasznalas

4.1. A villamos energia import-export alakulasa

Magyarorszag brutté villamosenergia-felhasznalasa, a hazai

50000000 termeles es az importalakulasa(MWh)

40000000
30000000
20000000

10000000

0

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Forras: Mavir, KSH, Portfolio-gy(jtés -V

4.1. dbra. Magyarorszag brutt6 villamosenergia-felhasznélasa [12]

A diagrambdl leolvashato, hogy az import megugrasa a fogyasztas enyhe csokkenése és a
hazai termelés zuhanasa mellett kovetkezett be. Osszefiiggésbe lehet hozni a vilaggazdasagi

valsaggal, a kereslet pangéasaval, illetve a szektor kilatasainak romléasaval. [12]
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Az importaranya a magyar brutté villamosenergia-ellatasban

50,0 (%)
40,0
314 313 316
30.0 28,2 289 286 976
95 6
200 : 18,7
16,7 156
133 100
10,0 9.1 89

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

4.2. abra. Az import ardnya a magyar brutté villamosenergia-ellatasban [12]

2012-t6] a hazai termelési mennyiség csokkenése miatt az import mennyisége megnétt.
A felhasznalasi mennyiség és a termelési mennyiség kozotti kiilonbségét importtal kom-
penzéljak. 2015-2019 kozott a felhasznalds mérsékelten névekedett. 2020-ban viszont a
felhasznalds drasztikusan csokkent amit a hazai termelés kovetni tudott, igy az import

mennyiség 25,6 szazalék volt.

Magyarorszag brutto villamosenergia-felhasznalasa 2019-ban
5000000 és 2020-ban (MWh)

4000000
3000000
2000000

1000000

januar februar marcius aprilis majus jinius jalius

4.3. abra. Magyarorszag brutto villamosenergia-felhasznalasa 2019-ben és 2020-ban [12]

A koronavirus-jarvany és a megfékezésére bevezetett korlatozasok a villamosenergia-
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felhasznalas visszaeséséhez vezettek vilagszerte. Igy tortént Magyarorszagon is: mig az
els6 negyedben a fogyasztas még tobb mint 2 szazalékkal magasabb volt, mint 2019 els§
harom hoénapjiban, addig 2020 masodik negyedévben mar kozel 10 szazalékkal kevesebb
villamos energiat hasznalt fel az orszag, mint 2019-ben a hasonl6 idGszakban. Juiliusban a

fogyasztas mar csak kevesebb, mint 5 szazalékkal maradt el az egy évvel korabbitol. [12]

4.2. Megujulé energiaforrasbél termelt villamos energia

Megijulé energiaforrasboél termelt villamos energia mennyisége idGszakosan valtozik.
A legnagyobb befolyasold tényezd az idGjards. A termelésben megfigyelhets, hogy példaul
a napenergianal a napos honapokban (junius, jalius, augusztus) nagyobb a termelés, mint
a kevésbé napos honapokban (oktober, november, december). A szélenergia termelése
nagyobb tavasszal és Gsszel, mint a téli honapokban. 3 hénapot hasonlitottam Ossze a

termelés szempontjabol.

Primer termelés, 2019. januar - 2021. januar (PJ)

60

50

W 5zén és széntermékek M Kdolaj és kdolajtermekek ® Foldgaz m Mukledris ® Egyéb nem megujuld B Megujulo

4.4. dbra. Primer termelés, 2019. januar - 2021. januar (PJ) [13]

"Az orszagos primer energia termelés 2021. januarban 44,85 PJ volt, ami 2,91 PJ-lal
alacsonyabb az el6z6 év azonos idGszakahoz képest. Az elsGdleges fosszilis energiahordozok
termelése 1,37 PJ-lal csokkent az el6z8 év januar honapjahoz képest. A szén és szénter-
mékek termelése 0,95 PJ-lal, a foldgaz termelése 0,46 PJ-lal csokkent, mig a k&olaj és

kéolajtermékek termelése 0,04 PJ-lal emelkedett. Az els6dleges megiijuld energiahordozok
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termelése 1,52 PJ-lal csokkent 2020. januarhoz képest. A nukleéris energiatermelés kis

mértékben, 0,07 PJ-lal csokkent az el6z6 év azonos idgszakahoz képest." [13]

Megujuld energiaforrasbodl termelt villamos energia
forrasok szerint, 2021. januar (GWh, %)

Szél; 59 GWh; 17%

Viz; 15 GWh; 4% .
Geotermikus;

‘ 2 GWh; 0%
. ® Biomassza
) = Biogaz

= Komm. hulladék meguijulo
Nap; 97 GWh; 28%
= Nap

m iz
Biomassza; 144
GWh; 41%

Komm. hulladék ’ Geotermikus
megujuld; 10 GWh;
3%

Biogaz ; 24 GWh; 7%

5zél

4.5. abra. Megujulo energiaforrasbol termelt villamos energia, 2021. januar [13]

A termelés legnagyobb szézalékat a biomassza teszi ki. A biomassza utan a napenergia
a masodik legtobb energia. Ahogy a diagram is mutatja elhanyagolhaté mennyiségben van
a jelen a geotermikus és a kommunalis hulladék megtijuld energiaja.

Primerenergia-termelés, 2019. januar - 2021. julius (PJ)

60

WSzén WEKdolaj és elsddleges kdolajtermékek ™ Foldgaz Nukledris  ® Megdjuld Egyéb nem megujulo

4.6. abra. Primerenergia-termelés, 2019. januar - 2021. julius (PJ) [14]

"Az orszagos primerenergia-termelés 2021. juliusban 32,79 PJ volt, amely 0,96 PJ-lal
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alacsonyabb az el6z§ év azonos idGszakihoz képest. Az elsGdleges fosszilis energiahordozok
termelése 0,75 PJ-lal, a nuklearis forrasbél szarmazo6 0,44 PJ-lal, az egyéb nem megtjuld
forrasokbol szérmazo6 energiatermelés 0,04 PJ-lal csokkent, mig az elsédleges megajuld
energiahordozokl termelése 0,27 PJ-lal nétt az eléz6 év azonos idGszakahoz képest. A
fosszilis energiaforrasokon beliil a foldgéz és a szén és széntermékek termelése csokkent, mig
a kéolaj és kéolajtermékek termelése emelkedett. A szénhidrogén termelés valtozasanak

hatterében az érett mezdk termeléscsokkenése és az 0j sekélygaz kutak bekdtése all." [14]

Megujulod energiaforrasbdl termelt villamos energia
forrasok szerint, 2021. julius (GWh, %)

Viz; 25 GWh; 3,4%

Szél; 44 GWh;
5,9%
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\t Biogaz ; 25 GWh; 3,3%
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15 GWh; 2,1%

4.7. abra. Megujulo energiaforrasbol termelt villamos energia, 2021. jalius [14]

A diagrambol jol leolvashatd, hogy a termelés legnagyobb részét tobb, mint a felét a
napenergia teszi ki. Ez annak is koszonhets, hogy a julius nagyon napos hénap, ideélis a
napenergia termelés szempontjabol. Termelés szempontjabol elhanyagolhaté a kommunaélis
hulladék megajul6 energiaja, de a biogéz és a viz sem jelentss szézaléku.

4.8. diagrambol leolvashatd, hogy: "Az orszagos primerenergia-termelés 2021. szep-
temberben 30,95 PJ volt, amely 2,65 PJ-lal alacsonyabb az el6z6 év azonos id&szakahoz
képest. Az elsddleges fosszilis energiahordozok termelése 1,25 PJ-lal, a nuklearis termelése
1,44 PJ-lal cs6kkent, mig az egyéb nem megijuld forrasokbodl szarmazd energiatermelés
0,05 PJ-lal emelkedett az el6z6 év azonos idszakdhoz képest. Az els6dleges megijuld
energiahordozok termelése nem valtozott. A fosszilis energiaforrasokon beliil a féldgaz és a

szén termelése csokkent, mig a kGolaj és elsGdleges kGolajtermékek termelése emelkedett."
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Primerenergia-termelés, 2019. januar - 2021. szeptember (P] )

mSzén mKdolaj és elsbdleges kbolajtermékek mFoldgaz = Nuklearis ®Meguljuld = Egyéb nem megujuld

4.8. abra. Primerenergia-termelés, 2019. januar - 2021. szeptember (PJ) [15]
[15]
Megujuld energiaforrasbol termelt villamos energia forrasok

szerint, 2021. szeptember (GWh, %)

Viz; 19 GWh; 3,1%

& Szél: 35 GWh; 5,7%

Nap; 391 GWh; :
63,7% Biomassza;
134 GWh; 21,8%

\‘ Biogaz ; 22 GWh; 3,6%

Komm. hulladék megujuls;
13 GWh; 2,1%

4.9. abra. Megujulo energiaforrasbol termelt villamos energia, 2021. szeptember [15]

A 4.9 diagrambol leolvashato, hogy a termelés legnagyobb részét a napenergia szol-
galtatja. A masodik helyen a biomassza &all 21.8 szazalékkal. Elhanyagolhatosig szem-
pontjabél a kommunalis hulladék megtjuld energia termelése és a viz all a legrosszabb
helyen.

Osszehasonlitva a 3 honapot (januar, julius, szeptember) a kovetkezs kovetkeztetéseket
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lehet levonni.

Megfigyelhets, hogy a napenergia altal termelt energia a honapok elére haladtaval
drasztikusan ng. Ennek az oka, hogy a nyari hénapok kozeledtével egyre tobb a napos
orak szama és egyre intenzivebb a napsiités is. A szél altal termelt energia a szélcsendes
honapokban elég alacsony. A biomassza altal termelt energia mennyisége a napenergia
mennyiségének aranyaban valtozik, amikor a napenergia mennyisége magas akkor a bio-

massza mennyisége alacsony, viszont amikor a napenergia mennyisége alacsony akkor a

biomassza mennyisége magas.

4.3. A villamosenergia-rendszer stabilitasa

"A villamosenergia rendszer fontos tényezdGje, hogy egy adott idGpillanatban ugyan-
annyi energia termel6djon, mint amit a fogyasztok felhasznalnak. A frekvenciaszabalyozést
primer (méasodperces), szekunder (perces) és tercier (15 perces) szabéalyozok, menetrend-
tarté gazturbinas erémiivek, az alaperémiivek visszaterhelése vagy energiatarozok végzik,
igy fontos tudni, hogy energiatarozok nélkiil a fosszilis (hagyoméanyos COs kibocsato) ers-
miivek elengedhetetlen részei a stabil rendszernek." [16]

"A napenergia termelés a napsugarak beesési szogétdl, a napsiitéses orak szamatol és a
direkt és szort fény aranyéatol is fiigg, igy a termelt energia mennyisége kozt jol megfigyel-

hetd a szezonalitas." [16]
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4.10. abra. Napenergia termelés aranya [16]

"Az abran lathato, hogy a napenergia cstucstermelés szempontjabol relevans nyari 6rak-

ban, 10:00 és 17:00 6ra kozott 2018-ban 3,9%-at, 2019-ben 11%-4at, 2020-ban pedig 17,6%-at
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biztositottak atlagosan a naperémiivek az orszag energiatermelésének. Az utébbi években
tehat dinamikus fejlédés lathato, mely fejlédést a halozatiizemeltetésnek is le kell kévetnie.
Ezzel szemben a téli hénapokban a nyarihoz képest megkozelitéleg harmada a napenergia
részesedése a hazai aramtermelésbél." [16]

2021. mércius 4-én reggel varatlanul jelent&s forrashiany lépett fel a magyar villamosenergia-
rendszerben, vagyis a betaplalt energiamennyiség a vartnal joval kevesebb lett a fogyasztasi
igényhez képest. A jelenség oka az volt, hogy a naperémiivek valdés termelése joval kisebb
volt a piaci menetrendben rogzitett elGzetes tervekhez képest. A napos id6t eldre jelzs
meteorologiai prognozissal szemben ugyanis az adott idészakban Eurbépa nagy részét, igy
Magyarorszagot is szinte teljesen beboritotta egy majdnem teljesen 6sszefiiggs felhSréteg.
"A naperémiivek termelésének az el6re bejelentetthez képesti jelentds elmaradésa reggel 9
orakor kezd6dott és mindossze tiz perccel kés6bb méar 870 MW-on tetdzott, majd a délelstti
ordkban végig kitartott, miel6tt a piac reagalni tudott rd. Az Gsszességében tetemes, 860-
870 MW-os forrashiany nagysagat jol érzékelteti, hogy a magyar villamosenergia-rendszer
atlagos napi terhelése 6000-6500 MW (a 2021 februérjaban sziiletett 4j torténelmi rekord
7119 MW) - vagyis az eltérés ennek 13-14 szézalékanak felelt meg. Mivel a betaplalas-
nak folyamatosan egyensilyban kell lennie a fogyasztassal, a rendszeriranyitonak azonnal
potolnia kellett a fellép6 hidnyt, amit a MAVIR a rendszerszinti szolgaltatasok kereté-
ben éppen e célbdl leszerzddott, illetve lek6tott erémiivi kapacitasok aktivalasaval meg is
tett. A felhasznalt tartalékok mellett, ezeken felill még elérhets volt kézel 300 MW-nyi
ugynevezett gyors reagalasa forgd (aFRR) tartalék, vagyis a MAVIR egy nagyobb kiesést
is képes lett volna kezelni a villamosenergia-rendszer folyamatos szabélyozasaval. Erdekes
mo6don masnap reggel 8 érakor, tehat nem egészen egy nappal késébb viszont mér 430-440
MW-os tébblet mutatkozott a villamosenergia-rendszerben az elézetes menetrendekhez ké-
pest, 23 6ran beliil tehat a rendszer csaknem a teljes, szabélyozasi célra lekotott tartalék
tartomanyt megjarta." [17]

"Az idGjarastiigegs termeldk termelése hatalmas ingadozasokat mutathat, nehezen elére
jelezhetd, az ebbdl fakado tervezési pontatlansiagok pedig egyre nagyobb feladatot ronak a
rendszeriranyitora, akinek az esetleges termelési hianyt pétolnia kell a tartalék kapacitasok
bevetésével, a tobbletet pedig més erémiivek leszabalyozasaval kell kezelnie." [17]

A napelemes rendszer termelési értéke nem folyamatos hiszen a nappali, délel6tti orak-
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fejezet 4. Villamos energia termelés és felhasznalés

ban tobb energiat termel, mint a délutani, esti 6rakban. Ezt az ingadozast kell stabilizalni,
hogy a rendszer ne érezze meg a valtozast. A termelési mennyiség és a felhasznalasi mennyi-
ség kozotti kiilonbséget is figyelembe kell venni. Példaul, ha egy napelemes rendszerrel mii-
kods héaztartast vesziink figyelembe, akkor a délelgtti orakban megtermelt energiidt nem
feltétleniil hasznaljak el rogton, ha a lakok nem tart6zkodnak otthon. A délutani 6rakban
viszont amikor mar otthon vannak, akkor a megtermelt mennyiség nem feltétleniil elég a
felhasznalni kivant mennyiséghez képest. A rendszer stabilitdsdhoz egy energiataroléra van
szitkség. A téarold a kovetkezs elven miikddne. Délelstt amikor a termelés t6bb, mint a
felhasznalés akkor a tobbletet a tarold tarolja. Délutan amikor a fogyasztas tobb, mint a
termelés akkor a térold biztositana a felmeriil§ hidnyt, azzal az energidval amit napkézben
eltarolt.

A tarolo lehet akkumuléator vagy akéar hidrogénnel miik6dd rendszer. Hidrogén alapu
villamosenergia-tarolé berendezést osszekapcsoljak egy napelemes rendszerrel, és az azaltal
megtermelt energiat géz-hidrogén technologiaval taroljak. Az itt térolt energiat fel lehetne

hasznélni akar hidrogénauté toltésére is.
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5. fejezet

Megujul6é energiastratégiak

5.1. Az Eurépai Unié energiastratégiaja

Az Eurépai Unio célja, hogy Eurépa 2050-re tiszta, megfizethets és biztonsagos energia-
ellatas révén klimasemleges kontinenssé valjon. A Bizottsiag tobb energiailigyi jogalkotasi

csomagot tett kozzé. A célok kozé tartozik példaul [18]:

e 2030-ra az épiiletek esetében a megujulo energiaforrasok részaranya 49% legyen

a fejlett biolizemanyagok és biogazok 2,2%-os részaranya 2030-ra

a nem biologiai eredet megujulo tizemanyagokra vonatkozo 2,6%-os célkitiizés

a megijuld energiaforrasok altalanos érvényesitése a fiitési és hiitési agazatban

a megujulo energiaforrasok 14%-os részaranya a kozlekedési dgazat teljes energiafo-

gyasztasaban 2030-ra

az EU megujuld tengeri energiaforrasokbol torténd villamosenergia-termelését a 2020-
as 12 GW-r6l 2030-ra tobb mint 60 GW-ra, 2050-ig pedig 300 GW-ra névelje.
5.2. Magyarorszag energiastratégiaja

Magyarorszag f6bb energia stratégiaja, példaul [19]:

e A haztartasok megujuldenergiaberuhézésainak 6sztonzése
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helyi, megujul6 energiaforrasokra épitd telepiilési energetikai beruhézasok tamogaté-

sa

a rossz hatékonysagu biomassza-tiizelés modernizacioja

a villamosenergiaszektor szennyezSanyag-kibocsatasanak csokkentése

a tavhoszektor zolditése és versenyképessé tétele

az elektromobilitasi és alternativ izemanyagtoltS-infrastruktara fejlesztése

a hazai fejlett biolizemanyag-gyartas 6sztonzése

A jov6ben a napenergia még jobban elStérbe fog keriilni, hiszen a telepithetGsége szé-
leskort, szinte barhova telepithets. Napsugarzés mindig van csak az intenzitasa valtozik.

2020-t6] a korméany is tdmogatja a napelemes rendszerek kiépitését palyazatok altal.
Lakossag korében is elterjedt megujulé energiaforras. Szélturbinit nem mindenhova lehet
telepiteni, annak tobb szempontnak kell megfelelnie, mint egy napelemes rendszernek.

A kozeljovGben a belss égésii motoros jarmiivek legnagyobb részét (személygépkocsi)
felfogja valtani az elektromos aut6. Az elektromos autd véasarlasat szintén tamogatja a
kormany igy azoknak is lehetGségiink nyilik akik anyagilag nem tehetnék meg mésképp. A
tamogatason kiviil egy masik érv az elektromos auté mellett, hogy a benzin és gazolaj ar
novekedése drasztikus mértékben novekszik.

A napelemes rendszert és az elektromos autot lehet kombinalni. A napkozben megter-
melt tébblet energiat egy taroloéban tarolva késébb felhasznélhatjuk példaul az elektromos
autonk toltésére.

Az elektromos autok népszertisége nem csak Magyarorszagon, hanem az Eurépai Uni-
6ban is megfigyelhets. A kozlekedést vilag szinten szeretnék zolditeni. Az EU-ban mar
vannak elektromos buszok, amikkel a tomegkozlekedés altal kibocsatott kirosanyag mér-
tékét szeretnék csokkenteni. A kibocsatott kidrosanyag koncentracié és mennyiség mellett
még az lizemanyag magas vilagpiaci ara is az elektromos kozlekdési eszk6zok preferalasat

segiti eld.
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6. fejezet

Hidrogén

6.1. Hidrogénenergetika

A hidrogén a vilagon a leggyakrabban el6fordulé elem, szintelen, szagtalan giz ami
égéskor vizet képez. A hidrogént leggyakrabban kétféleképpen szoktak elallitani: elektro-
lizissel vagy fosszilis izemanyagokbol. A legelterjettebb modszer az elektrolizis, ahol elekt-
romos aram segitségével a vizet hidrogénre és oxigénre bontjuk. Abban az esetben ha a
felhasznalt villamos energia az elektrolizis folyamatnal megujaldéenergiaforrasbol szarmazik
akkor ez a folyamat egy fenntarthato energitermelést biztosit. A hidrogén ilizemanyagcel-
lakkal torténd dramtermelés nem jar zajjal. Az lizemanyagcellak tobbféle méretben késziil-
hetnek, ezért felhasznélasuknak tobb, kiillonb6z6 modja lehetséges. A hidrogénnek viszont
nem csak elénye de hétranya is van, mint példaul, hogy rendkiviil gyulékony, kénnyen

robban.

6.2. Eurdpai hidrogénenergetikai megoldasok

e A norvégiai Utsira szigetén, az itt talalhato kisméretii ( 250 {6s) telepiilés energiaigé-
nyét szeles idében a két (egyenként 600 kW-os) szélerémt elégiti ki. A rendszerben
jelentkezd, ,tobblet” villamos energia segitségével vizbontassal hidrogént allitanak
el, amelyet 2400 N'm? mennyiségben tarolni tudnak. Kevésbé szeles idében a téarolt
hidrogént egy hidrogénmotor és egy tiizelGanyag-cella alakitja at villamos energi-

ava. Igy a telepiilés energiaellatasa teljesen autonéom, — elvileg — nem fiigg kiilsé
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forrasoktol és a kornyezetet sem terheli. Az eszkozok gyartasatol eltekintve, a nor-
maél miikodés elvileg zérd kibocsatasi; a kozosség kiviilrl nem zsarolhatoé kiilonbozé
senergiafegyverekkel” (lasd gazviték), a kozosség fliggetlenitette magat a valtozo —
jobbara emelkeds — fosszilis energiaaraktol, a jovedelmek is sokkal inkdbb helyben

maradnak, mint az import energiahordozok vasarlasa esetén.” [20]

Spanyolorszagban 2021-ben az Iberdrola nevii aramtermels-szolgaltato vallalat a
Fertiberia miitragyagyartoval kozosen a kontinens (egyeldre) legnagyobb zoldhidrogén-
kozpontjat kivanja létrehozni. A 100 MW termelési kapacitdst naperémiibél, 20
MWh kapacitasi, litium-ion akkumulatoros puffertarolobol és 20 MW csiicstelje-
sitményt elektrolizalobol (vizbonté berendezésbdl) allo komplexum évi t6bb mint

200.000 tonna hidrogént készit majd.” [21]

Németorszagban 2017 novemberében hidrogén-lizemanyagcellas motorvonatot helyez-
tek tlizembe. A jarmi tetején helyezkednek el az tizemanyagcellak, a padlélemezek
alatt pedig a tobblett-energiat tarolé akkumulatorok. A vonat fékezésekor is tolthe-

t6k az akkumulatorok.

Skocidban 2014-ben mar forgalomba alltak hidrogénnel hajtott autobuszok. A hidro-
génnel hajtott motor miikodése soran nem bocsat ki szén-dioxodot vagy egyéb karos
anyagot. Kornyezetbarat tizemanyagrol abban az esetben beszélhetiink, ha a hidro-
gén elGallitasahoz hasznélt elektromos aram egy megijald energiaforrastol szarmazik

pl.: napelem, szélerémdi.

Tobb autoéipari cég gyart hirdogéncellas autot. Egyre tobb olyan tizemanyag-toltGalloméas
épiilt és epiil ahol hidrogént is lehet tankolni. Németorszdgban 66 darab mtikodik és
7 darab miikodik tesztiizemben. FEurédpa teriiletén 101 ponton lehet hidrogént tankol-
ni. Magyarorszagon 2021 aprilisiban adtak at az els6 mobil hidrogéntolts-allomést,

a Linde Gaz Magyarorszag Zrt. telephelyén.

Egyre tobb orszag rendérsége rendelkezik hidrogén-lizemanyagcellas jamtvel. Berlin-
ben és Londonban a Toyota altal gyartott jarmtveket hasznaljak a rendérok, Ham-

burgban a Mercedes GLC F-CELL biztositja a hidrogéniizem jarmiivet.
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o Maér a légikozlekedésben is egyre tobb szerepet kap a hidrogén. Egy tiizel6anyagcel-
las rendszerek tervezésével és kivitelezésével foglalkozo cég sikeresen megépitett egy
hidrogén-hajtasi dront, amivel atrepiiltek egyik szigetrsl a maésikra, koriilbelil 70

kilométeres tavolsagot. Ezt a tavot 1 ora 43 perc alatt tette meg a drom.

e Az Airbus 2035-ben szeretné szolgalatba allitani a hidrogén-tizemanyagcellas repiils-
it. A tervek szerint 100 illetve 200 utast tudnanak szallitani. A hatotavolsag fligg a
hajtéomt tipusatol igy jelenleg 1600 vagy 3200 kilométeres tavolsag lehetséges. Vegyes
hajtémiivel mtikodnének a repiil6gépek, a folyékony hidrogént atalakitott gézturbi-

nakban égetnék el, mig az aramellatast tizemanyagcellakkal oldanank meg. [22]

e A déaniai Aalborg varosaban hidrogéncellds autobuszok alltak forgalomba, az iize-
meltetésiik minden szempontbol zérd emisszids. Az autodbuszok toltése olyan t61t6-
allomasokon torténik ahol z6ld arammal mitikodik az elektrolizis ami soran hidrogén

allitodik els. Teljes mértékben nulla a kidrosanyag-kibocséatasuk.

e 6.1. abra: ,Bar nem eurdpai, de érdemes megemliteni egy amerikai cég kukasau-
toit. Hajtasukrol elektromotor gondoskodik, amelyhez a sziikséges energiat harom
darab, egyenként 10 kW teljesitmény( {izemanyagcella allitja el§ forditott elektroli-
zissel, azaz a hidrogén oxigénnel torténd egyesiilésével, amelynek eredményeképpen
elektromos dram keletkezik (a kipufogobol pedig csak vizgéz tavozik). Az ily moédon
megtermelt aramot a jarmi eltarolja a 85 kWh 0sszteljesitményti akkumulator cso-
magban (LiFePo vagy NMC), vagy felhasznalja a folyamatos haladas érdekében. Az
elektromos aram elGéllitasahoz sziikséges hidrogén tarolasara Osszesen 7 tartély all
rendelkezésre, igy az auto egy feltoltéssel 560 kilométert tud megtenni, ami megle-
het&sen kedvez§ érték egy tisztén akkumuldtor technoldgias kukasautd hatotavjaval
( kb. 100-250 km) szemben. Ezekkel a paraméterekkel 10 tonnanyi szemetet képes

elszallitani.” 23]

e Az Anglo American globélis banyaipari vallalat 2030-ra 30 szézalékkal szeretné csok-
kenteni kdrosanyag-kibocsatasat, ezért elhatarozta, hogy zoldebbé teszi a jarmiiveit.
Els6 lépésben egy dizel iizemd banyagépet alakitanak 4t a hidrogéncellassa. A béa-

nyagép atalakitasa tobblépcsds folyamat lesz, mivel egyaltalan nem hétkoznapi, 290
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tonnas jarmirsl van szo. A munka els§ fazisdban az oxfordshire-i Grove-ban ki-
szerelik a dizelmotort, valamint az ilizemanyagtartalyt és a tobbi feleslegessé valod
komponenst, majd beépitik az ilizemanyagcellakat, a hidrogéntartalyokat, a htits-
rendszert, a hajtaslancvezérlgt, valamint az 1000 kWh 6sszteljesitmény litiumionos
akkumulatorcsomagot, amely a banyagép hajtasdhoz sziikséges aramot fogja tarolni.
Mindamellett fékenergia-visszanyerd rendszerrel is ellatjék, igy a lejtGkon lefelé ha-

ladva képes lesz elektromossigot termelni maganak a lassités, vagy fékezés sorén.”

[24]

fuel cells

6.1. abra. Vizgszt pofogs lizemanyageellas kukasautod [23]
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7. fejezet

Energiaatalakitas

7.1. Power-to-Gas technolégia

A Power-to-Gas (roviditve P2G illetve PtG) magyarra forditva Villanyenergia gazza
konvertilasa Ennek alkalmazasaval a villamos energiabél tobb lépésben gaznemt tiizels-
anyagot allitanak eld, tobbnyire elektrolizis és kémiai, biologiai eljarasok alkalmazasaval.
Ez a gaz sokkal egyszertibben és gazdasagosabban tarolhato, mint a villamos energia.” [25]

Fébb felhasznalasi teriiletei [25]:
e iizemanyagként kiilonosen gépjarmivek, repiil6gépek és hajok esetén
e vegyipari alapanyagként

e villamos generatorok hajtaséra is alkalmazhaté elsGdleges tilizelGanyagként gézerd-

miivekben, vagy gidzmotorok hajtésara
e reverzibilis tiizelGanyag-celldk lizemanyagaként
o foldgazhoz hozzataplalasra
o szintézisgazként kozvetleniil felhasznalva vagy matanol elGallitdsara
e enzimek kaszkadreakcidival etanol és propanol elGallitasara

Hidrogén vagy metan a leggyakrabban hasznalt tiizelGanyag. Az elektrolizis folyamat
sordn két f6 termék keletkezik, ami a hidrogén és az oxigén. A villamos tovabbité ha-

lozatokat meglehet&sen megterheli a napjainkban terjedd alternativ energiaalkalmazasok
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aramfelvétele, példaul a villanyautok, a hészivattyts fiitési rendszerek. A P2G metan alkal-
mazéasihoz a rendelkezésre 4ll6, mar kiépitett foldgaz-infrastruktirat lehetne felhasznalni,

ezaltal [25]:

e ki lehet valtani a nem megujuld foldgazt példaul a P2G meténnal, a fiitési rendszerek

erre athangolhatoak

e a smart grid rendszerekhez lehetne ezzel szallitani a tiizel6gazt, és a villamos energiat

decentréilisan ebbdl elsallitani

Ebben az esetben a rendszer Gssz.-hatasfoka példaul az egyenaramu energiatovabbitd
rendszereket is meghaladna. [25]

Az energiatermelés és felhasznalas kiegyensilyozhatd P2G eljarasokkal. A csicsidén
kiviili és tobblet villamos energidbdl az eljarassal hidrogén vagy metan allithatd els, ami
energiaigény esetén, példaul cstucsid6ben, vagy a megijuld forrasok kiesése esetén ismét
villamos energiava alakithato (sajnos ez az oda-vissza alakitis veszteséggel jar, ezt be kell
kalkulalni a rendszer mitikodésébe).” [25]

2013-ban 50% alatt volt a hatéasfoka, a P2G technologian alapulo térolorendszerek-
nek. Napjainkban mar meghaladhatja a 60%-ot, ennek ellenére még mindig jelentSsebb a

szivattyuturbinas rendszerek 70-80%-os hatéasfoka.

Tiizeléanyag Hatasfok Kérillmények
Konverzio: villanyaram - gaz

Hidrogen 54-72%
200 bar nyomas
Metan (SNG) 49-64%

Hidrogén 57-73% .
80 bar nyomas (foldgazvezetek)
Metan (SNG) 50-64%

Hidrogen 64-77% B
nyomas nélkil
Metan (SNG) 51-65%

Konverzié: villanyaram - gaz — villanyaram
Hidrogen 34-44%
80 bar nyomas €s 60% villanyaram visszanyeres
Metan (SNG) 30-38%
Konverzié: villanyaram - gaz - villanyaram + héhasznositas
Hidrogén 48-62%

80 bar nyomas és 40-45% villanyaram / hé visszanyerés
Metan (SNG) 43-54%

7.1. abra. Teljes energiadtalakitasi hatékonysag alkalmazott konverzidk és tiizel6anyagok
szerint [25]
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»A P2G egyik — taldn legkomolyabb — elénye, hogy fosszilis forrasok nélkiil képes tiize-
16anyagot elGallitani, igy a felhasznélas sorén felszabaduléd széndioxid — a teljes folyamatot
figyelembe véve — nem noveli a levegd széndioxid tartalmat, azaz a folyamat széndioxid

(kibocsatas) semleges.” [25]

20; 2H;0 20, 2H,0
Elektrolizis 4H, —» Metanizacio L Kombinaltciklusi | &ram
4dram —» R flitémii
4H,0 = 4H, + 20, 4H, + CO, > CH, + 2H,0 Hy CH, + 20, > CO, + 2H,0

4H,0 CO; Vamos Sandor, 2019 CcOo,

7.2. abra. P2G szén-dioxid egyenlege [25]

Arak szempontjabol, a P2G technolégiaval létrehozott aram még nem tudja felvenni a

versenyt a tobbi piaci energiahordozéval.

Egyéb adatok

Energiahordozd Ara (adé nélkiil) Ara (adoval) (fiitéértek)
Benzin (Super) 7,31 ct/kwh!?3] 14,8 ct/kWh 8,77 kWh/kg
Dizel 4,73 cykwh! 3! 12,2 ct/kWh 9,86 kWh/kg
Féldgaz 2,19 ctzkwh! 13! 8,2 ct/kwh!14! 10-13,9 kWh/kg
Aram 14,1 ciykwh! 3! 30,22 ct/kWh
Hidrogén 12-20 ct/kwh! %! 28 ct/kWh 33,3 kWh/kg
P2G metéan (2020)!1°] 17-25 ctykWh 15,39 kWh/kg
P2G metén (2030)!1° 13-20 ct/kWh
P2G metéan (2050)!1°] 10-13 ct/kWh

7.3. abra. 2019-es német arak [25]

Kornyezetvédelmi szempontbdl is egyre nagyobb hangstlyt kapnak a megijulé energia-
forrasok. Az ipar torekszik arra, hogy minél kérnyezettudatésabban éllitjon el§ villamos
energiat. A cél, hogy a megtermelt villamos energiat tarolni is tudjuk. P2G ebbdl a szem-
pontbdl is kedvezs lehetGségeket kinal, hiszen gazza alakitja a megijuld energidkat, igy ezek
a gazok mar nem a villamoshélézatot terhelik, hanem a sokkal nagyobb és gazdasagossabb

gazrendszerek tarolokapacitasait.
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Villamosenergia Tarolas Villamosenergia  Epiiletek Kézlekedés
of N 2] ~O
BR Ujra-elektrifikalas Fités Légikdzlekedés
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7.4. abra. P2G és P2M folyamatok altalanos miikodése [26]

7.2. Alkalmazott eljarasok

1. Aram = metan

»Power to Methane eljarast els6 sorban vizbontéshoz hasznaljak. Metédnné alakitjak
az elektrolizis révén nyert hidrogént, szén-dioxod hozzdadasaval metanizacios eljaras-
sal. Ezt a gazt a foldgazhalozatokhoz adagoljak, ahonnan aztédn a végfelhasznalokon
kiviil példédul kombinalt ciklusi erémiivek is tiizelGanyagként veszik fel, illetve lizem-
anyagként is alkalmazhat6.” [25]

2. Szintetikus metan elGallitasa
A P2G-vel elgallitott szintetikus metangaz fontos szerepet tolt be a megijuld tech-
nologidk vildgaban.
Ami mellette szol:

e tarolasa alacsony koltségl

e szallithato a hagyoméanyos foldgazvezetékeken

e a foldgazhoz keverhetd.

Az eljaras hatékonysaga még névelhetd, ha az elGallitas soran keletkezd hulladékhd

is felhasznalasra keriil.

3. Elektrolizis
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Elektrolizisnek nevezziik azt a folyamatot amikor elektromos dram hataséra elekt-
rokémiai folyamat megy végbe. A viz elektrolizise kézben oxigén, hidrogén és hé

keletkezik. Altalaban a P2G eljarasok nem hasznaljak fel az oxigént.

2H50 + energia <= 2Hs + O-

ahol,

-H->0 a viz,

-Hs a hidrogén,

-0O2 a oxigén.

P2G fejlesztés f6 célja az elektrolizis eljaras hatésfokanak novelése és a hulladékhs
aranyanak csokkentése.

. Kémiai metanizacio

»A metanizacios eljarasok célja az elektrolizissel elGallitott hidrogén és szén-dioxid fel-
hasznalasaval metangéaz elGallitasa. A metan a hidrogénnel szemben egyrészt kevésbé
illekony (nagyobb a molekulamérete), igy kénnyebben és hatékonyabban tarolhato,
masrészt tlizelanyagként / iizemanyagként konnyebben felhasznalhaté a mar meg-
levé infrastrukturakkal is. Harmadrészt tovibbalakithato etanolld vagy propanolla.”
[25]

A metén el6allitdsa a kovetkezd reakcié alkalmazésaval torténhet:

4Hy + CO2 = CHy + 2H50

ahol,

-H> a hidrogén,

-COs a szén-dioxid,

-C'H, a metén,

-H50 a viz.

A fenti reakcio exoterm, héfelszabadulassal jar. Maga a rekcié két rész-reakcioval

irhato le:

(1) Hy +CO9 = CO + H0
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(2) 3Hy+ CO = CHy + H2O
ahol,

-H> a hidrogén,

-C'O4 a szén-dioxid,

-CO a szén-monoxid,

-H50 a viz,

-CH, a metan.

Az els6 részreakecio a WGS (Wassergas-Shift-Reaktion) endoterm, végterméke szén-
monoxid és viz. A mésodik részreakcioé egy Fischer—Tropsch-eljarassal leirhato exo-
term folyamat, melynek eredményeként hé, metén és viz keletkezik. Amennyiben a
reakcid soran keletkezd hét egyéb eljarasokra, példaul viz elgézologtetésére hasznéal-
jak el, az atalakitas hatasfoka akar 16%-kal novelhetd. A berendezés tizemeltetése jol
kombinalhat6é biogaz és viztisztité berendezésekkel, ahol sok szén-dioxid keletkezik
melléktermékként, és sok hét (gbzt) igényelnek technologiai eljarasaikhoz.” [25]

. Biolégiai metanizécio

Elektrolizis segitségével allitjuk el a metant, ehhez a legtobb esetben elektromos
aramot hasznalunk. Ugyelni kell a hmérsékletre és a viz pH semlegességére. A bio-
reaktorban nem lehet a hémérséklet szobahémérsékletd vagy annal alacsonyabb. A
folyamat soran keletkez6 hidrogént a metanogén Gsbaktériumok metanna alakitjak at.
A mikroorganizmusok alkalmazaséval lehet&ség nyilik arra, hogy a metanizacio ala-
csonyabb hidrogénkoncentracié esetén is végbemenjen. Ez az eljaras osszetett, ezért
tobb kisebb folyamat Osszessége. Els6 1épésben a metanogén Gsbaktériumok a reak-
tort kolonizaljak (mikroorganizmusok szaporodéasa, miutan valamely gazdaszovethez
vagy feliilethez tapadtak [27]). A kolonizaci6 utan a metanogén dsbaktériumok enzi-
meket vilasztanak ki a katod feliiletén megtelepedve, igy a folyamat végén a hidrogén

metanné alakul.

. Aram = hidrogén

Elektrolizis alkalmazasaval alakitjak hidrogénné az dramot, ezt az atalakitast az ese-

tek majdnem 100%-ban ezzel a modszerrel végzik. A Power-to-Gas technologia rész-
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technologidja az elektrolizis, de 6néllo technologiaként is hasznalhato, hogy hidrogént

allitsunk el6.

A megléve infrastuktiara fejlesztésével a Power-to-Hydrogen (P2H) technologia szé-
mos felhasznélasi teriileten alkalmazhatova valik, akar iparban, kozlekedésben, villamos-

energia elgallitasban is nagy szerepet tolthet be.

. Aram = szintézisgaz

A szintézisgiz keletkezéséhez a metannak a vizgdzzel reakcioba kell 1épnie. Ehhez a
reakcidhoz sziikséges egy 1000°C-os nikkel katalizator. Szintézisgaznak nevezziik a

CO (szén-monoxid) és Hy (hidrogén) barmilyen aranyu elegye.[12] Ebbdl a gazbol

tobb szerves vegyiilet allithato el§, ezért a vegyipar szamara is fontos alapanyag.

. Aram = etanol/propanol

Az etanol és a propanol nagyon fontos és keresett alapanyaga a vegyiparnak. Toébb
Power-to-Gas-al kapcsolatos kutatas célja, ezeknek az alapanyagoknak az elGallitasa.
A bochumi Ruhr Egyetem és az Uj-Dél-Wales Egyetem kozos munkéajanak koszon-
hetéen egy olyan eljarast talaltak ki, ami szerint meghatarozott enzimek kaszad-
reakcidival kozvetleniil illetve biologiai titon is létrehozhaté az etanol és a propanol

a Power-to-Gas termékeként.
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8. fejezet

Thizel6anyag-cellak

8.1. Tiizel6anyag-cellak alapok és miikodési elvek

Thiizelanyag-cella angolul ,fuel cell”, németiil ,brenntstoffzelle” néven ismert. Magyar
nyelvben t6bb néven is ismert, mint példaul ,lizemanyag-cellanak”, ,tiizelGanyag-elem”.

A tiizel6anyaganyag-cellak olyan aramforrasok amik elektrokémiai elven miikddnek.
Miikodésiik azon az elven alapul, hogy a betaplalt lizemanyag vegyiileteiben &altalaban a
hidrogénben tarolt kémiai energiat elektromos energiava alakitjik egy lépésben. A folyamat
melléktermékeként hé keletkezik.

A miikodési elviikbdl is kovetkezik, hogy a tiizelGanyag-celladk a Galvan elemek cso-
portjaba tartoznak. Ebbe a csoportba tartoznak az egyszer hasznalatos szarazelemek,
litium-ion akkumulatorok amik akéir tobbszor is feltolthet&ek.

Egy tiizelGanyag-cella addig miikodik folyamatosan ameddig a betaplalas folyamatosan
torténik, ez a tulajdonsiga elény a tobbi Galvan elemmel szemben.

Elektrokémiai aramforrasok miikodésének lényege, hogy a negativ elektrodon (anod)
elektronleadas (oxidacio) torténik mikozben a pozitiv elektrodon (katod) elektronfelvétel
(redukcid). A két elektrodot Osszekots fémes vezetén jutnak el az elektronok az anodtol
a katodig. Az elektronokkal munkat lehet végeztetni, aminek a nagysaga tobb tényezstdl
is fiigg, mint példaul a két elektrod kozotti potencidlkiilonbség és az athaladt toltések
mennyisége.

A tiizelGanyag-cellak esetén a Gibbs-féle (Willard Gibbs, amerikai fizikokémikus) szabadentalpia-

valtozas hatarozza meg a hatasfok értékét.

39



fejezet 8. TiizelGanyag-cellak

G=H-TS

ahol,

- G a Gibbs-féle szabadenergia, szabadentalpia,

- H az entalpia,

- T az abszolut hémérséklet,

- S az entropia, a rendszer mozgasszabadsaga, rendezetlensége.

A tiizelanyag-cellak legnagyobb elényéhez tartozik, hogy magas a hatasfokuk és na-
gyon alacsony a kibocsatasuk. Abban az esetben ha a tiizelGanyag-cella lizemanyaga hid-
rogén, akkor a helyi kibocsatas vizgsz. Az esetek masik felében, amikor a tiizelGanyag-cella
betaplalt lizemanyaga metan, propan, metanol vagy mas szénhidrogén, akkor a kibocsatot
legszennyez$ anyag mennyisége eltorpiil a hagyomanyos energiatermel6k kibocsatasahoz

képest.

8.2. A tiizelGanyag-cella veszteségei

Veszteségek [28]:

1. Belsg ellenallas
Az {iresjarasi fesziiltséget csokkenti a cella belss ellenallasa.
U.=FEy—1xRy
ahol,
-U}, a cella kapocsfesziiltsége,
-Ey a cella elektromotoros ereje,
-1 a vezetén atfolyé aram erGssége,
-Ry a cella belsd ellenéllasa.

A Dbelso ellenallas miatt kialakuld veszteség: AUgy,

2. Elektrolit ionkoncentracidja

40



fejezet 8. TiizelSanyag-cellak

Az idealis tizemeltetési kortilményektsl vald eltérés nagyban befolyésolja a cellafe-
sziiltséget, mint példaul az elektrolit ionkoncentracidja. Nernst egyenlettel irhato le

az elektrodpotencialra gyakorolt hatéasa.

RT
Inc

E=FE)y— —
0 zF

ahol,

-E az elektrodpotencial,

-Ey a cella elektromotoros ereje,
-R az egyetemes gézallando,

-T az abszolat hémérséklet,

-7 a toltésszam,

-F a Faraday-allando.

A Nernst-veszteség miatt kialakulo veszteség: AUy

3. Elektron atlépési veszteség

Az elektroda-elektrolit hataron valé elektronatlépés soran kialakult fesziiltségesés:

AUp

4. Diffuziés veszteség

A tiizelGanyag bevezetése soran tobb gaz keriil az elektrodahoz, mint amennyi az

elektrokémiai reakcié soran elfogy.

Diffuzios veszteség: AUp;yy

Mindent figyelembe véve az Uz kapocsfesziiltség koriilbeliil 0,8V. A nagyobb fesziiltség
elérése érdekében tobb cellat sorba kapcsolnak.

A felsorolt veszteségek az dramstriiség-fesziiltség diagrammban lathatoak.

Terhel§ ellenallasok kozbeiktatasaval tovabb csokkenthetd a kapocsfesziiltség.

U,=U,— IRy

ahol,

-U}, a cella kapocsfesziiltsége,

-I a vezetén atfolyd aram erGssége,

-R; a terhel§ ellenéllas.
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U (V)
Fesziillség
U
Uy AU,
\ AU Hivé
=S alakulsd
T veszie-
Ok ségek
Ug| sl BLL
IS Ir eI o
oIS SIS Munkapent
/7 idedlis /é
:ﬂiﬁlz!mi f/ Elektromos
’”f far’rnniny/f gnergia
B >( (A/mm)
AramsUrlség

8.1. abra. Aramstirtiség-fesziiltség diagramm [29]

8.2.1. A tiizel6anyag-cella hatasfoka

Hatasfokok [28]:

A tiizelGanyag-cella 6sszhatésfoka:
N6 = Meth + NE + NF

ahol,

-ns az Osszhatésfok,

-, & termodinamikus hatasfok,
-ng az elektromos hatésfok,

-nr a Faraday-hatasfok.

A termodinamikus hatasfok n::

A bevitt kémiai és a kinyerhetd villamos energia aranyat mutatja meg.
Hidrogén: n:,=94%

Metéan: 7;,=100%
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Szén-monoxid: 7;,=91%

Az elektromos hatésfok ng:
Az elméleti kapocsfesziiltség (1,23V) és a fesziiltség veszteségek figyelembevételével

kapott kapocsfesziiltség hanyadosa.
U,
U,)np=—
(Uz)me Eo

Faraday-hatéasfok np:

Az atalakitott és a bevezetett tiizeldanyag tomegaranyat mutatja meg.
_ Matalakitott

nr

Mpevezetett
Minden tipusu tiizel6anyag-cella hatésfoka més, de altalaban kijelenthets, hogy 55 és

70% kozott mozognak.

8.3. Tiizel6anyag-cellak tipusai és jellemz&i

Metanol
Etanol _

l \ Hordozhato

\ készilékel

8.2. abra. A tiizelanyag-cella tipusai és felhasznalasi lehetSségeik [30]

Tobbféle tiizelGanyag-cella 1étezik, de megkiilonboztetés alapjan két csoportba sorol-
hatjuk 6ket. Az egyik csoport a kozonséges hdmérsékleten miikodsk a méasik csoport pedig
a nagy hémeérsékleten miikodsek. A kozonséges homérsékleten miikodeket példaul gépjar-
miiveknél hasznéljak, mert sok be- és kikapcsolast képesek elviselni. A nagy hémérsékleten
miikddSeket viszont altalaban folyamatos tizemben hasznaljak, ezért is alkalmazzak példaul
az er6miivekben.

Az tizemanyag cellak felhasznalasi teriiletei [31]:
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Elektromos dram szolgaltatas hordozhato késziilékektsl egészen az erémiivekig.

Elszigetelt elektromos berendezések miikddtetése.

e Kogeneracios erémivek (hg és villamos energia egy berendezésben) épiileteknél és

hézaknal.

Kozlekedés (autd, busz, motor, teherautd, vonat, repiils, hajo, stb.)

Hordozhato elektronika.

Jelenleg a forgalomban rengeteg tipusu tiizelGanyag-cella van, a leggyakrabban elGfor-

dulé tipusok jellemzgit a kdvetkezs felsorolas foglalja Gssze:

e AFC: Alkalikus tiizelanyag-cella (Alkaline fuel cell): a legelss cella tipusok egyik ez
a cella tipus. Az 1960-as években hasznéltak az Apollo tirhajokban és az tirkompok-
ban. Felépitésiiket tekintve azbeszt-szeparatoros alkalikus Hy/Os tiizelGanyag-cellak
melyek kalium-hidroxid elektrolitot tartalmaznak. Ami az elényiliknek szamit, hogy
kivalo a hatasfokuk és olcso a katalizatoruk. Viszont ami a hatranyuk kézé sorolhato,
hogy igen tiszta input gézokat igényelnek, nem elég a betaplalt hidrogénnek tiszté-
nak lennie hanem az oxigénnek is annak kell lennie. Ez mind abbél adédik, hogy
nagyon érzékenyek szén-dioxidra. Napjainkban mar csak specidlis alkalmazéisokban

taldlhatoak meg.

Paraméterek [32]:

— Elektrolit tipusa: tomény folyékony foszforsav
— Miikédési hémeérséklet: 150°C-220°C
— Elektromos hatésfok: 50%-60%

Reakciok [32]:

— Anédon: 2Hy = 4HT + 4e™
— Katodon: Oy +4HT 4+ 4e~ = 2H50

— A teljes reakcié: 2Hy + Oy = 2H50

Elonyei [32]:
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— A magas miikodési h6mérséklet hatékony héhasznositasra ad lehet&séget

Erzéketlen a szén-dioxidra és a szén-monoxidra

Hosszu élettartam (A foszforsav illékonységa nagyon alacsony)

Stabilitas

Egyszerti felépités
Hatranyai [32]:

— Nagy méret
— Platina katalizator sziikséges

— Nehezen indithato (A foszforsav 40°C' alatt szilard)
Felhasznalasi teriiletek [32]:

— Epiiletek energiaellatéasa

— Erémitvek
— Hadiipar
ALKALINE FUEL CELL
Electrical Current
e
Hydrogen In e Cwygen In
H
2=p .r - <= 0,
o |4
| = o
t|on o=
=
H,0 i
<= -
Water and 8 T
Heat Out ‘ - &
. kLY
.-ﬂ'.nc:u::léll'T I \Cﬂlhbde
Electrolyte

8.3. abra. Alkali Elektrolitos Cellak [32]
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e PEMFC: Protoncserél6-membréanos tiizelsanyag-cella (Proton exchange membrane
fuel cell): ezenek a celldknak a legfontosabb alkoto eleme az 1,0mm-nél vékonyabb,
hidratalt protoncserélé membran. Ez a membran csak a hidrogén-ionokat engedi at
azaz a protonokat. Porozuskatalizatorral vonjak be a membrian mindkét oldalat. Ez
az anyag altaldban platina. A membran két ellentétes oldalan vezetik be a cellaba
a hidrogént és az oxigént. A hidrogénbdl hidrogén-ion, az oxigénbdl hidroxidion
keletkezik. A hidrogén-ion a membrinon dthaladva a membrian mésik oldaldn vizzé
egyesiil a hidroxidionnal.

A PEM cellak {6 alkalmazasi szempontja, hogy gyors teljesitményingazasokra képes és
gyors tobbszori ki- és bekapcsoléssal is miikodik. Hatranya, hogy a benne 1évé platina
katalizator nagyon érzékeny bizonyos szennyezésre, mint példaul a szén-monoxid.
Emiatt tiszta hidrogénre van sziiksége illetve, hogy a membréan megfelel6 nedvességii
legyen.

El6nyét és hatranyéit egyiittesen nézve is ez a cella tipus a legigéretesebb a varhaté
tomeggyartasban. A jelenlegi piacon ez a cella tipus a legkeresettebb, vildgszinten

nézve is.

PEM tipuson beliil két alcsoportot kiilonboztetiink meg. Az egyik az alacsony (50-
90°C) homeérsékleten miikods alcsoport, a masik a magas (120-180°C') hdmérsékleten
miik6ds. A magas héméréskleten miikods PEM cella elénye, hogy kevésbe érzékeny
az input gazok szennyezéseire és a hatésfoka magasabb. A hétranya viszont, hogy

dragéabb.

Paraméterek [32]:

— FElektrolit tipusa: protonatereszté membran
— Miikodési hémérséklet: 70°C — 220°C
— Elektromos hatasfok: 40% - 50%

Reakciok [32]:

— Anédon: 2Hy = 4HT + 4e™

— Katodon: Oy +4HT 4 4~ = 2H50
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— A teljes reakcié: 2Hy + Oy = 2H50

Elényei [32]:

— Hatékony

— Olcso az elsallitasa a szilard elektrolit miatt

— A szilard elektrolit miatt nem érzékeny a gravitaciéra

— Gyors indulés

— Hosszu élettartam

Hatranyai [32]:

— Koriilményes szabalyozas (az elektrolitot nedvesiteni kell)

— Az alacsony miikddési hdmérséklet miatt kicsi a h6hasznositas hatasfoka

Felhasznélasi teriiletek [32]:

— Jarmtipar

— Hadiipar

— Hordozhat6 aramforrasok

— Erémiivek

PEM FUEL CELL

Electrical Current

Excess |'f-L @ e‘l Water and
Fuel Heat Qut

e =
R N i "
H40
t we L2
H2| |.|+|
02
H|
Fuel In 7 3 Air In
AI'I.CIdE, I \Catho-de
Electrolyte

8.4. abra. Protoncsere Membranos Cella [32]
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e DMFC: Direkt-metanol tiizelsanyag-cella (Direct Methanol Fuel Cell): a cellak cso-
portositasakor ezt a cella tipust nem tekintik kiilonéllé tipusnak, a PEM tipus egyik
alkategoridjaként tekintik. Ez a cella tipus is olyan hémérsékleten iizemel mint az
alacsony hémérsékletdd PEM és szintén polimer membrant tartalmaz. Elénye, hogy a
metanol hig oldata az input iizemanyaga, ami nagy energiastriiségii viszont konnyen
kezelhets és hosszi ideig szolgéltat energiat. Hatranya, hogy elég alacsony a hatas-

foka ami 10-20%. A piaci kereslete alacsony.

e PAFC: Foszforsavas tiizelGanyag-cella (Phosphoric acid fuel cell): ez egy olyan cel-
la tipus ami koriilbeliil 160-220°C-os tartoméanyban miikddik. Alacsony sebességgel
terhelhetGek fel illetve le is. Ez a cella tipus eléggé alkalmatlan kisebb teljesitmény-
tartomanyokban, mint példaul az épiiletenergetika vagy a mobil alkalmazasok. Al-

kalmazasuk inkabb az energiatermeld kategoridban megfelelGek.

e MCFC: Olvadék-karbonéatos tiizelanyag-cella (Molten carbonate fuel cell): ez a cella
tipus magas hémérsékleten miikédnek azaz 600-700°C koriil. Elénye, hogy kevésbé
érzékeny az input anyagok mindségére. Az input anyag tobb féle is lehet: hidrogén,
foldgéaz, biogaz, szintézis gaz, metanol vagy mas szénhidrogének. Annak ellenére,
hogy az input anyag lehet szénhidrogén, még ebben az esetben is a kibocsatott lég-

szennyez$ anyagok mennyisége nagyon alacsony. Magas hémérsékleten is miikodik.

Felhasznalas szempontjabol mivel magas hémérsékleten miikodnek, igy folyamatos
lizemben hasznaljak, ezért is alkalmas erémtivekben, példaul egy gézturbinas, kétlép-
¢s6s blokkfiits erémiiben. Iparban is lehet hasznalni, a f6 szempont, hogy folyamatos

lizemben hasznéljak, mert a sok be- és kikapcsolast nem birja.

MCEFC cella felhasznalasa a jovében akir egy meglévs gyéar kornyezetbaratabba téte-
lében is nagy segitség lehet. Példéul egy méar lizemben 1év§ vasgyar mondernizélasa
a kovetkezSképpen torténhetne. A gyar tetGszerkezetére egy napelemes rendszert
lehetne telepiteni, ami biztositand az energiat az elektrolizdtor miikddéséhez. Az
elektrolizator altal termelt hidrogénnel tudnank az MCFC cellat {izemeltetni. A cel-
la biztositand a gyar miikodéséhez sziikséges aramot és a melléktermékként termelt

hét pedig a h6kamraban lehetne hasznositani.

Paraméterek [32]:
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— Elektrolit tipusa: olvadt litium-, natrium- és kalium-karbonét
— Miikodési hdmérséklet: 600°C' felett

— Elektromos hatasfok: 50%-60%
Reakciok [32]:

— Anédon: Hy + CO;~ = Hy0 + COq + 2¢~
— Katodon: COs +1/205 + 2~ = CO3~

— A teljes reakcio: Hy + Oz + COsy(katéd) = HoO + C'Oz(andéd)
Elényei [32]:

— A magas miikodési hémérséklet miatt nincs sziikség iizemanyag reformerre
— A magas miikodési h6mérséklet hatékony hé hasznositésra ad lehet&séget

— Olcso alapanyagok
Hatranyai [32]:

— Erzékeny a korréziora
— Lassi induléas

— Koriilményes a szén-dioxid aramlasanak szabélyozasa
Felhasznalasi teriiletek [32]:

— Erémiivek

— Ipari felhasznélas
Az MCFC technologia elényei [32]:

— a 650°C' miikodési hémérsékletbsl adoddan a reformer folyamathoz sziikséges
hét és hémérsékletet a tiizel§ anyag-cella sajat maga megtermeli, tehit a hé
hasznositas részben a berendezésen beliil megvalosul

— a miikddési hémérséklet nagysagabol adodoan a berendezés hagyoméanyos anya-
gokra épiil, tehat mesterségesen elGallithatd keramiak alkalmazasa nem sziiksé-

ges

49



fejezet 8. TiizelSanyag-cellak

— a kilépd flistgaz hémérséklete 400°C', ami rugalmas, kénnyen kezelhetd hé hasz-

nositasi lehetGséget eredményez

— a belsg tiizelGanyag elGallitasa a berendezésen beliil elhelyezkedd reformer egysé-
gen keresztiil torténik, amelynek kivitelét az alkalmazasra keriil primer tiizel

anyag fajtaja hatarozza meg

— decentralizélt rendszerek kiépitésének idealis eszkoze

— jelentds, 40-100%-ig terjed a teljesitmény-szabalyozas atfogasi tartoménya, mi-
kozben a villamosenergia-termelés hatésfoka nem csokken, a hé leadas mértéke
pedig aranyosan valtozik

— adott alkalmazési koriilményekhez illeszkedd primer energiaellatast tesz lehetévé

— a szennyviz- és egyéb hulladékkezelési technol6gidk soran felszabaduld depoénia-
és biogaz gazdasagos és egyben kornyezetkiméls hasznositasanak innovativ tech-
nologiai eljarasa

— biogaz alkalmazasa esetén - a C'Os jelenléte miatt - a villamosenergia-termelés
hatésfoka ng a foldgazzal torténd iizemvitelhez képest.

— alacsony zajszint mellett lizemel, a koltséges zajcsillapitd burkolat kiépitése nem
sziikséges

— lizemeltetési koltsége alacsony, gyakorlatilag a tiizel6 anyag és az inditasi és
ledllitasi folyamathoz sziikséges segédgazok ara

— az eddigi iizemeltetési tapasztalatok szerint karbantartast nem igényel

MOLTEN CARBONATE FUEL CELL

Electrical Current
Hydrogen In e o Orygen It
Hy f - <= o,

«f ¥

- e

CO? ¢30?
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Water and e o Carbon
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8.5. abra. Olvadt Karbonatos Cella [32]
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e SOFC: Szilard-oxidos tiizel6anyag-cella (Solid oxide fuel cell): ez a cella tipus is
magas hémérsékleten mikddik, azaz 500-1000°C. Az elektrolit ebben az esetben
szilard, porozus keramia anyag, mint példaul az ittriummal stabilizalt cirkdénium-
dioxid. Ez a tipus hosszu beiizemelési ideji, lassu teljesitményvaltozasra képes. A
hatéasfoka viszont magas. Az lizemeltetéséhez nem sziikséges tiszta hidrogén, hanem
akar hidrogént tartalmazo vegyiiletek (szénhidrogének) is megfelelék. Ertékesités

szempontjabol a masodik helyen all a PEM tipust cella mogott.

Paraméterek [32]:

— Elektrolit tipusa: pl. Szilard cirkénium-oxid
— Miikodési hémérséklet: 600°C-1100°C

— Elektromos hatésfok: 60%-65%
Reakciok [32]:

— Anodon: 2Hy — 20%~ = 2H50 + 4e™
— Katodon: Os + 4e~ = 202~

— A teljes reakcio: 2Hs + Oy = 2H50
Elonyei [32]:

— Magas elektromos hatasfok
— Gézturbinaval akar 70% f6lé is novelhets a hatasfok

— A magas hémérsékletnek koszonhetGen nem érzékeny az tizemanyag minGségére
Hatranyai [32]:

— Lasst indulas
— Lasst reagalas az dramigények megvaltozaséara

— Az extrém hémeérsékletek miatt draga alapanyagok
Felhasznalasi tertiletek [32]:

— Erémiivek
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SOFC FUEL CELL
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8.6. abra. Szilard Oxidos Cella [32]

— Ipari felhasznalés

A szakirodalom tobb tiizelanyag-cella tipust megemlit ezeken a felsoroltakon kiviil,
mint példaul a direkt etanolos tiizel6anyag-cella (DEFC), ami szintén a PEM tipus altipu-
sdnak szamit. A kovetkezd tipus is PEM altipus egyik tipusa, a hangyasavas tiizelGanyag-
cella (DFAFC).

A tiizelGanyag-cellak teriiletén is nagy erdkkel folynak kutatasok, hogy a cellak hatés-
fokat névelni lehessen illetve, hogy az élettartamukat hosszabitani tudjuk.

Mésik dolog amit fontos még megemliteni, hogy moduléris jelleggel bévithetSek a
tlizel6anyag-cellak, igy a vildgon 2019-ben a legnagyobb tiizel6anyag-cellas er6mt Dél-

Koreaban iizemel 59M W, teljesitményen.

8.4. PEM tiizel6anyag-cella alkalmazasa

A tlizelGanyag-cellakat ma mar széles korben hasznéljak. Helyettesiteni lehet veliik
elemet, akkumulatort vagy akar dramfejlesztét. Alkalmazhatjak még hé- és aramtermeld
berendezésekben is.

Napjainkban is zajlanak kutatésok a lakdsokhoz alkalmazhaté PEM-aramfejlesztd rend-
szer tervezésével kapcsolatban. Foldgazbol elgallitott hidrogén az tizemanyaga. Az akku-
mulétorok akkor kapcsolnak be amikor csticsfogyasztas van. Ezek az akkumulatorok akkor
toltodnek fel, amikor az &ramtermeld alapkapacitdsa meghaladja a fogyasztast, tehat akkor

amikor tobbet termel a rendszer, mint elhasznal.
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A megujul6 energiaforrdsok altal megtermelt energia mennyisége nem mindig ugyan-
annyi, hiszen a nap nem siit mindig ugyanigy, a szél nem fij mindig ugyanakkora sebes-
séggel. Ezt az energia ingadozast energiatarolokkal lehet megoldani, benniik lehet tarolni
az energiat, amig a termelés nagyobb, mint a fogyasztas. Ilyen energiatérol6 példaul a
tilizelanyag-cella.

A jovében még nagyobb szerepe lesz a kornyezetkiméls technoldgidknak. A cél, hogy
minél kdrnyezetbaratabb modon termeljiik meg a sziikséges villamosenrgiat. Az egyik
lehetséges irany, ha a megajuld enrgiaforrasok altal megtermelt energiat a tiizelGanyag-
cellak segitségével taroljuk. A villamoshéalozat terheltségét azzal is tudjuk csékkenteni, ha
a helyben termelt villamos energiat helyben fogyasztjuk el, igy nincs sziikség az energia
szallitaséara.

Nagy el6relépés lenne, ha minden haztartasban miikédne egy kisebb napelemes rendszer
tlizelGanyag-cellas kombinéciéval. A rendszer lényege, hogy napelemes rendszerrel és az
altalunk megtermelt hidrogénnel a Napbol nyert energia koltsége majdnem ugyanannyi
lenne, mint a halézatbol vett energiaé.

A rendszer alkotd elemei: tobb napelemes kapacitas, akkumulédtor taroloval és egy
hidrogén termels egység. Ilyen egység lehet akar egy elektrolizalo cella is. Ami még a
rendszer egyik eleme lehet, de nem sziikséges csak, ha jobb rendszert szeretnénk kiépiteni,
egy hidrogén tarolasara alkalmas egység. Amennyiben nincs a rendszerben tiizelGanyag-
cella gy nem tudjuk a tarolt hidrogént visszaalakitani villamos energiavia. Abban az
esetben ha nincs, akkor a hidrogént elégetjiik, igy flitésrasegités és melegviz szempontjabol
tudjuk hasznosan felhasznalni. Ez a komplett rendszer a tiizelGanyag-celldk nélkiil mar egy
meglévs rendszer, amit Dr. Kiss Zoltan magyar fizikus dolgozott ki.

Figyelembe véve a napelemek és a hidrogén termelési technologia élettartamat ezzel a
rendszerrel akar 30 éves lizemidd is elérhetd.

Ez a rendszer még nem fiiggetlen a vezetékes energetikai rendszerektsl, de tovabbi

fejlesztéssel akar onallé rendszer is létrehozhato.
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8.7. abra. A REBOX ,szekrényének” gaz-és villamos-oldaliberendezései [33]
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9. fejezet

Hidrogén energia

9.1. Hidrogén energia felhasznaldsanak lehet&ségei

A hidrogén energiat tobb modszerrel lehet felhasznalni, attdl fliggben mi a végss cé-
lunk vele. A cél lehet az ipar zolditése, kozlekedés kornyzetbaratabbé tétele vagy aram
termelése. Azt, hogy melyik felhasznélas a leghatékonyabb azt tobb szempotbol kell vizs-
gélni. A szempont lehet a kornyezetre gyakorolt hatasa, az energiaellatas vagy a megijjuld
energiatol valo fliggése. A jelent&sen megnovekedett energia hasznalat megkéveteli a kor-
nyezetbarat technologidk és folyamatok fejlesztését. Ebben a ,Power-to-Gas” folyamat
jelentds szerepet fog jatszani. Az eljaras célja a szél- és napenergia tarolasa hidrogénné

vagy metanna alakitva.

9.2. Hidrogén energiapark

A németorszagi Mainz-ban talalhaté egy energiapark, ahol hidrogént allitanak el és
szallitjak el tovabbi felhasznalasra. A hidrogén eldallitdsa elektrolizissel torténik. Az eh-
hez sziikséges energiat részben a szomszédos szélerémiivek tébbletteljesitménye biztositja.
"Az elektrolizatorok modern PEM-elektrolizis technol6giat hasznalnak. Ez rendkiviil dina-
mikus rendszermiikodést tesz lehetévé, amely ingadoz6é megujuldé energiaforrasrol torténd
tapellatas esetén kotelezs. Az ott létesitett rendszerben a leirt PEM-elektrolizatorok koziil
harmat iizemeltetnek, egyenként akir 2 MW cstcsteljesitménnyel. A PEM-elektrolizatorok

lizemeltetése ebben a teljesitménykategoriaban vilagszerte els6nek szamit, ugyanis eddig
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csak kisiizemi hidrogéntermelésre hasznaltak a PEM-alapt rendszereket. A rendszer tovab-
bi lényeges elemei kozé tartozik a kétfokozatti ionkompresszor, a gaztap, a toltéberendezé-
sek és a kapcsoloberendezés. A Linde altal kifejlesztett ,jonos kompresszor” a megtermelt
hidrogént striti, igy tarolotartalyokba, gazcsdvekbe és tartalykocsikba tolthets. Eddig ezt
a technologiat f6ként hidrogén-toltGallomasokon hasznaltak, de jelentSs elényoket kinél az
energiapark szamara is." 34|

A hidrogén konnyen tarolhaté és kiilonféle alkalmazésokban felhasznalhato energiafor-
rasként. A Mainzban termelt gazt tartalykocsikkal el lehet szallitani hidrogéntdlts allo-
maéasokra, ahol kornyezetbarat lizemanyagként hasznaljak fel karosanyag-kibocsatasmentes
tizemanyagcellas jarmtivekhez.|35]

A szél és a napsugarzas nem folyamatos, és csak atmenetileg elérhets. Ezért a szél- és
napenergia-rendszerekbdl szirmazoé energiat agy kell atalakitani, hogy sziikség esetén tarol-
haté és felhasznalhato legyen. Hidrogén elektrolizissel barhol elgallithato, csak elektromos
aramra és vizre van sziikség. Az lizemanyagcellaban a hidrogén kozvetleniil és rendkiviil
hatékonyan alakithaté elektromos energiava — égési hé vagy mechanikai energia veszte-
sége nélkiil, de akir a hidrogént gazer6mitvekben is fel lehet hasznalni elektromos aram
elséallitasara. A hidrogén lehet6vé teszi a zold villamos energia kozvetett felhasznalasat
tizemanyagcellas jarmiivek tizemanyagaként, emellett fontos ipari gaz is. [36]

Hidrogén energiapark részei:

e Elektromos halozati csatlakozas: kozvetleniil kapcsolodik a kozépfesziiltségii halozat-
hoz és egy szomszédos széler6miihéz. Az elektromos energia decentralizalt tarolasat
erfs szél betaplalas idején a megjuld energia halézati integracidjara hasznaljak, és
garantaljak a halozat stabilitdsat.

Fesziiltségszint: 20kV
Szélerémi elektromos kimenete: 4x2MW

Vezérl6panelek szama: 7

Bels§ fogyasztasna transzformator: 1000kVA

e Egyenaramu allomasok: Harom egyenarami allomas allitja el az elektrolizis folya-

matahoz sziikséges nagy egyenaramot. Az ehhez sziikséges villamos energiat az egyes
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allomésok kozvetleniil a kozépfesziiltségti halozatrol nyerik GEAFOL ontottgyanta
transzformétorok segitségével. Az dramot az iparban bevalt SINAMICS inverteres
szekrények forditjak meg. A nem kivant nagy hélézati interferenciat egy integralt

tobbfokozatu sziir6aramkori rendszer akadalyozza meg. [37]
Névleges egyenarami teljesitmény: 2MW
Allomésonkénti maximalis kimeneti dram: 3500 A DC

Bemeneti fesziiltség: 20 kV 3-ph

Viztisztito lizem: Az elektrolizis folyamatahoz desztilalt viz sziikséges. Az ilyen
nagyon nagy tisztasiga viz elgallitasahoz a viztisztité tizem tobb lépésben kinyeri a
normal csapvizben talalhato Gsszes oldott asvanyi anyagot. A puffertartily biztositja
az elektrolizis folyamatanak folyamatos vizellatasat még leallasok idején is. Példaul

a viztisztito telepen végzett karbantartasi munkak soran is. [37]

Maximalis vizfogyasztas: 1 m3/h

Elektrolizis rendszer: Harom proton atereszté membran (PEM) technologiaval fel-
szerelt SILYZER 200 elektrolizator elektromos egyendrammal bontja fel a vizet hid-
rogénre és oxigénre. Az elektrolizalo cellakban hasznalt protonvezeté membranok
megbizhatoan elkiilonitik egyméstol a gazokat és magas biztonsagi szintet kinalnak,
a megujulo cellakialakitasnak is koszonhetGen. [37]

Az 4j Siemens fejlesztés sajatossagai:

Nagy teljesitmény: folyamatos miikodés 1,3 MW cstcsteljesitménnyel, elektrolizéto-
ronként 2,0 MW-ig.

Rendkiviil dinamikus reakci6: felfutas masodpercek alatt, tag hatérok kozott rész-
terheléses miikodésre képes.

Nagy nyomas: 35 bar kimeneti nyoméas nagy karbantartast igénylé mechanikus t6-

morités nélkil.

Gazkondicionalés és tarolas: Az elektrolizatorokbdl szarmazo nyers hidrogént elészor
egy katalizatoron eresztik at, hogy a maradék oxigént vizgszzé alakitsak. A nedvesség
nagy része a tomorités elétt és utan kondenzalédik, és visszakeriil az elektrolizéloba.

A hidrogént a nyomaéstartd tartalyokban taroljak.
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Térolasi mennyiség: 2x82 m?>

Tarolasi nyomastartomany: 20-80 bar

Netto tarolokapacitas: 780 kg/ 26MWh

Bemeneti gaz mindsége: < 0.5% O , < 3.0% H20

Kimeneti gaz min&sége: < 0.0002% Os , < 0.0005% H>O

Befecskendezés: Az energiaparkban megtermelt hidrogént a Stadtwerke Mainz nagy-
nyoméasu foldgazhalozataba lehet befecskendezni. Ez a folyamat a fosszilis foldgazt
helyettesiti. A megtermelt hidrogénnel részben ellathaté minden foldgazhalozathoz
kapcsolédo rendszer, mint példaul fitési rendszerek, gazégdk, hGerémivek és gazers-

miivek. [37]
Bemeneti oldal nyomésa: 20-80 bar
Gazracs nyomasa: 6-8 bar

Foldgaz térfogata: 0-1200 Nm3/h

Ionos kompresszor: A Linde sajat fejlesztést ionos kompresszora a hidrogén-kondicionalas
kozponti eleme. Egy ionos folyadék” (folyékony s6) keni, hiiti és tomiti a hidrauli-
kus hajtast dugattytas kompresszort anélkiil, hogy barmilyen szennyez&dést adna a
hidrogénhez. Az egységet tobbvaltozos miikodésre tervezték, beleértve a gyors ter-

helésvaltast és a nagy hatékonysagot részterhelésnél. 37|
Maximalis térfogat: 1250 Nm3/h / 112 kg/h

Minimalis szivonyomas: 15 bar

Maximalis nyomaés: 250 bar

Maximélis energiafogyasztas: 350 kW

Terhelési tartoméany: 10-100 %

Teherautd/kamion feltoltése: Itt a hidrogént teljesen automatizalt eljarassal pot-
kocsikba toltik. Miutédn a tolt6tomlst csatlakoztattak a teherautdhoz, elemzik a
maradék tartalméat. Ezutédn a potkocsit megtoltik a kompresszorbél szarmazoé hid-

rogénnel. A tisztasadgot, a hdmérsékletet és a nyomast folyamatosan ellendrzik. A
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toltési folyamat befejezése utan a tolt6tomlst levalasztjak, és kinyomtatjak az atvi-
teli dokumentumokat. A teherautd készen all a hidrogén felvételére és szallitasara

lizemanyagtolts allomésokhoz vagy ipari fogyasztokhoz. [37]
Potkocsi {izemi nyomasa: 200 bar
Tarolési kapacitas: 300-600 kg

Toltési ids: korilbelil 3 ora

-

Windenergie Strom

Strom \

Forschung

Wasserstoffgewinnung
durch Elektrolyse und anschlieBende Speicherung

Wasserstoff Wasserstoff

Industrie

n Haushalte M
- - Offentliches &
Tankstelle Gasnetz

Gaskraftwerk
oder BHKW

9.1. abra. Hidrogéntermelés folyamata, hidrogéntarolas és hidrogénszallitas [38]

Ahogy az abra is mutatja a széler6mi segitségével torténik az elektrolizis. A folyamat
végén nyert hidrogént tobb céllal is fel lehet hasznalni: kozlekedés, fiitési rendszerek vagy

er6miivek tamogatéasara.
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A viz elektrolizise jelenleg a legpraktikusabb eljaras megujulé eréforrasok felhasznalasa-
val. A rendszer kbzponti berendezése pedig az elektrolizator. A hagyomanyos elektrolizato-
rok rogzitett hidrogéntermelési sebességgel miikodnek, stabil elektromos energiaviszonyok
mellett. Az alkali és protoncserélé membran (PEM) elektrolizatorokat széles korben hasz-
naljak szélenergia/PV-hidrogén rendszerekben vilagszerte, mivel ez a két elektrolizalo tipus
stabilan tud mikodni szakaszos és ingadozo teljesitmény mellett.

Példaul a Kinai Allami Hajoépits Tarsasag 718. Kutatointézete (CSSC) altal kifejlesz-
tett 800 Nm?/h ligos elektrolizator tobb ligos PEM sorozatbol all, amelyek kiilénbézd
teljesitménytartomanyok szerint vannak csoportositva. A kiilonb6zd csatolasi mechanizmu-
sokon alapul6 adaptiv teljesitménytartomany-beallitassal széles, 20— 135%-os teljesitmény-
beallitasi tartomanyt tud elérni a teljes rendszerre vonatkozbdan, javitva ezzel a megijuld

energia konverzios aranyat. [41]

I 1 ||
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9.2. abra. 800 Nm3/h lugos elektrolizator, amelyet a Kinai Allami Hajoépits Tarsasag 718.
Kutatointézete (CSSC) fejlesztett ki. [41]
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9.3. Hidrogén tarolasa

A hidrogén elgallitas koltségei nem tartalmazzak a végfelhasznalohoz valo szallitas kolt-
hidrogén 85 szazalékit a helyszinen allitjak el és fogyasztjak el. Ha azonban a hidrogént
nem a felhasznalas helyén allitjak els, akkor a széllitasi és tarolasi koltségek emelkedni
fognak.

Nagy mennyiségt hidrogén hénapokig tartéd tarolasa esetén a geoldgiai adottsagok biz-
tositjdk a legalacsonyabb koltséggel a tarolast. Négy konkrét geoldgiai lehetdség: sébar-
langok, kimeriilt olaj- és gazmezdk, viztartd rétegek és sziklabarlangok. A sébarlangok a
legoptimalisabbak a hidrogén tarolasara. A sébarlangos taroléds elsGdleges elényei a haté-
konysaga (a befecskendezett hidrogénnek csak egy kis része nem nyerhets ki), a szennye-
z6dések hidnya és a magas lizemi nyomas — ami lehetévé teszi a gyors kistilést, amikor
hidrogénre van sziikség. Texasban a Chevron Philips Clemens terminél az 1980-as évek
Ota tarolja a hidrogént egy sobarlangban. Nemrég Texasban az Air Liquide iizembe helyez-
te a vilag legnagyobb hidrogéntarolojat, amely egy SMR-gyar 30 napos termelését képes
tarolni. [39]

A masik harom lehetGség a kimeriilt tarozok, viztarto rétegek és sziklabarlangok. A
sobarlangokhoz képest ezeknek az opcidknak a hatranyai kozé tartozik a tobb ateresztd
képz&dmeény (amely csokkenti a hatékonysagot és az iizemi nyomast), a nagyobb szennye-
z6dések (amelyek koltséges eltavolitast igényelhetnek hidrogénkibocsataskor), valamint a
hidrogén reaktivitasa a kézetekkel, folyadékokkal és mikroorganizmusokkal (ami csokkenti
a hatékonysagot és szennyezidést okoznak).

A sébarlangokban torténé tarolas optimalis, amennyiben azok foldrajzilag elérhetd-
ek. A kimeriilt olaj- és gaztarozok és viztartoé rétegek miiszakilag megvalosithatok, de
magasabb beruhazési és lizemeltetési koltségekkel jarnak. A sziklabarlangok miiszakilag
bizonytalanabbak, de potencidlisan alacsonyabbak a beruhézasi és iizemeltetési koltségek,

mint a viztarto rétegek és a kimeriilt tarozok esetén. [39]
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9.4. Hidrogén szallitasa

Nagy mennyiségt hidrogéngéz alacsony koltséggel torténs szallitasdhoz csGvezetékekre,
alternativ energiahordozokra valo atalakitasra vagy cseppfolydsitasra van sziikség. A tiszta
hidrogén cs6vezetékes szallitasa hidrogénvezetékek épitését, esetleg meglévs, erre a célra
méar nem hasznélt foldgazvezetékek atalakitasat igényli. A hidrogénnek nagyon kicsi a
stirtisége és a csoveken keresztiil gyors az aramlésa, majdnem héromszor gyorsabb, mint a
foldgézé. A hidrogéngéz csGvezetékeken torténd szallitasa olyan koltségekkel jar, amelyek
szinte linearisan skalazodnak a tavolsaggal. [39]

A hidrogénerémi, nagyméreti PV er6miivek altalaban a hidrogénenergia piactol tavol
esé teriileteken épiilnek, igy a hidrogént a hidrogén-toltsallomasokra kell szallitani (HRS).
A nagyméreti hidrogéntermel$ rendszerek hidrogénszéllitasi modjai kozé tartozik a géz-
nemi hidrogén (GHa) szallitasa, a folyékony hidrogén (LHs) szallitasa és a csévezetékes
szallitas, amint az a lenti abréan lathat6. Ezek koziil a nagynyomasi G Hsy szallitasi tech-
nologia viszonylag kiforrott. 2019 végére vilagszerte 432 hidrogénallomas iizemel, és ezek
tobb mint 80%-a atvette a nagynyoméasi GHy tarolasi modot. A GH, taroléasi strtsége
és szallitasi hatékonysaga azonban alacsony. Az LHs tarolasi strtisége normal nyoméason
70,9 kg/m?, ami a 70 MPa-nal mért G'Hy stirtiség 1,8-szorosanak felel meg. Ezért az
L H> hatékonyabb, és alkalmassabb nagyszabési, tavolsagi szallitasra. Az LHo elGallitasé-
nak energiafogyasztisa azonban magas és bizonyos téarolési és széllitasi folyamat parolgési

veszteséggel jar. [41]
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9.3. abra. A nagyiizemi hidrogéntermeld rendszerek hidrogénszallitasi modjai. [41]

A GH, téarolasi és szallitasi moédhoz a GHy kozvetleniil a hidrogéntarol6 tartalyba ke-
riil, és a HRS-be keriil. Igy a napelemes erémiiben keletkezs tébblet villamos energit
els@sorban elektrolizdtorok veszik fel hidrogén elallitaséra. Az LHo tarolasi és szallitasi

modhoz a G Ha-t hidrogén cseppfolyositokkal folyékony hidrogénné kell alakitani. A hid-
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rogén cseppfolyodsitdsanak nagy energiafelhasznéalasa miatt a fotovoltaikus erémivi tobblet
villamos energiat elsGsorban az elektrolizatorok és cseppfolydsitok abszorbeéljak. A PV-
hidrogén rendszer energia atcsoportositasa kiillonb6zé hidrogéntarolasi és szallitasi moédok

kozott a kovetkezs abran lathato. [41]
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9.4. abra. Teljesitmény atcsoportositas a PV-hidrogén rendszerben. [41]

A fent targyalt hidrogéntarolési és -szallitasi modszerek koltségesokkentése mellett két
stratégia javasolt a koltségek csOkkentésére vagy az infrastruktira kezdeti sziikségleteinek
csOkkentésére: az egyik a hidrogén keverése foldgazzal a meglévs foldgaz-infrastruktira
hasznositasa érdekében,a masik a hidrogén-infrastruktira fejlesztése korlatozott foldrajzi
koron beliil.

Egy tanulmény optimalizalta a PV-hidrogén integralt rendszer teljesitmény-atcsoportositasat
és kapacitaskonfiguraciojat.

A lépések osszefoglalasa a kovetkezd [41]:

1. Napi halozati csatlakozasi diszpécser modellt hoztak létre annak érdekében, hogy a
nagyméreti PV erémiivek megfeleljenek a tavolsagi energiaatviteli kovetelmények-

nek, amelyek harom hélézati csatlakozasi modot fed le.

2. A hidrogén termelés folyamatanak és berendezési paramétereinek megfelelen, kidol-
gozésra keriiltek a hidrogéntermelS rendszer miikodésszabalyozasi stratégiai, kiilon-

boz6 tarolasi és szallitasi modok mellett.

3. A PV-hidrogén rendszer kapacitaskonfiguracidjanak meghatarozasara egy optimaélis

kapacitas-konfiguricios modellt dolgoztak ki a hélézati csatlakozasi modok, a hidro-
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gén tarolasi és szallitdsi modok, valamint a hidrogén széllitési tavolsagok figyelem-

bevételével.

4. A 100 MW-o0s PV demonstraciés bazis mért inverter kimeneti adatai alapjan éves
halézati csatlakozéasi eredményeket kaptak kiilonbo6zé haloézati csatlakozasi modok
mellett, és meghataroztak az optimalis PV-hidrogén rendszer kapacitas konfiguréci-

Okat.

5. Elemezték a halozati csatlakozasi modok, a hidrogén szallitasi tavolsagok, valamint

a hidrogén tarolési és szallitasi moédok rendszerre gyakorolt hatéasat.

A tanulmany kovetkeztetései a kovetkezoek [41]:

Az LH, tarolasi és szallitasi mod alkalmasabb tavolsagi szallitasra.

A halozati csatlakozasi mod és a hidrogén tarolasi allapota befolyasolja a PV-hidrogén

rendszer optimélis teljesitményének valos elhelyezését.

A hidrogén szallitasi tavolsaga fontos szerepet jatszik a PV-hidrogén rendszer kapa-

citasanak optimalizilasdban.

Egy nagymeéreti, hidrogén-rendszerrel integralt napelemes er6m elgsegitheti az ener-

giafelhasznalast és a kibocséitas csokkentését.

9.5. Hidrogén felhasznalasa a vas-acélgyartasban

A vas- és acélgyartas C'Oo kibocsatésa a globalis kibocsatas koriilbelil 7 szazaléka.
Az agazat két £6 részbol all. Az elsGdleges acélgyartasbol, ahol a vasércet acélla alakit-
jak, valamint a mésodlagos acélgyartasbol, amelyben az acélhulladékot tjra feldolgozzak.
Az acélgyartas folyamattechnologiaval tovabb kiilonithets el. Az elsédleges termelés nagy
tobbsége a nagyolvaszto-bazis oxigén kemence (BF-BOF) eljaras eredménye. Az elsédle-
ges acélgyartashoz sokkal kisebb mértékben jarul hozza a vas kozvetlen redukcioja (DRI),
amelyet ezt kovetSen elektromos ivkemencében (EAF) acélla dolgoznak fel. Jelenleg az
elsédleges acélgyartas DRI-EAF folyamataban hasznéljak a hidrogént, és ahol a dekarbo-

nizalt hidrogén potencialisan hozzajarulhat a jovében. Nevezetesen, a jelenlegi hasznalat-
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ban (és a javasolt jov&beni tervekben) a hidrogén szerepe a vas redukaloszere, nem pedig
a termelési folyamatok fitsforrasa. [39)

A BF-BOF eljaras magaban foglalja a vasérc atalakitdsat nagy széntartalmi nyersvas-
s4, majd a nyersvas feldolgozasat alacsony szén-dioxid-tartalmu acélla. Szinter (tomoritett
vasérc), tovabbi vasérc, koksz (magas széntartalmu szén, illékony vegyiiletektsl megtisz-
titva) és mészkd keriil a nagyolvasztoba, ahol a vasérc szén-monoxiddal redukalva vasat
és COz-t termel. A kapott megolvadt nyersvas (gyakran acélhulladékkal kombinélva) egy
BOF-ba keriil, ahol az oxigén reagal a nyersvasban 1év§ szén egy részével, igy alacsony
szén-dioxid-kibocséatasa acélt és tovabbi C'Os-t eredményez. A BF-BOF acélgyartasi tt-
vonal Osszes szén-dioxid-kibocsatasa magas — atlagosan 1,73 tC'Os /tonna acél —, mivel a
szinterezési, kokszolasi és nagyolvaszto eljarasok mindegyike szénintenziv. [39]

A BF-BOF eljaras dekarbonizalasat megkérdGjelezi a szén szerepe, amely hét, szén-
monoxidot és fizikai szerkezetet biztosit a nagyolvasztoéban zajlo reakcidhoz. Kovetkezés-
képpen a tiizelGanyag teljes atallasa hidrogénre nem kivitelezhetd, és a dekarbonizalt hidro-
gén szerepe a felhasznalt koksz mennyiségének csokkentésére korlatozdédna. Tekintettel az
lizemanyag-valtas technikai korlataira, a BF-BOF acélgyartasbol szarmazé kibocsatésok
csokkentésére irdnyulo erdfeszitések a CCUS-ra (szén-dioxid-levalasztéas és -tarolas, illet-
ve ennek hasznositassal kombinélt valtozata) Osszpontositottak. A BF-BOF acélgyartas
harom CCUS-mddszere: egy oxigén-égetés és két utoégetési folyamat. A harom modszer
47-60 szézalékkal csokkentené a kibocsatast. [39)

DRI-EAF folyamat és hidrogénhasznalat: A bevitt energia és a nyersanyag szén-dioxid-
intenzitasanak széles tartomanya miatt a DRI-EAF utvonal C'Os-kibocsatasa valtozéko-
nyabb, mint a BF-BOF acélgyartésbol szarmazoé kibocsatas. A DRI-termelés haromnegye-
dében foldgazt hasznalnak, a fennmarado6 részt pedig a szén teszi ki. A szénalapu DRI
gyartas soran a szenet elgazositjak — ez a barna hidrogéntermelés elsé lépése —, hogy gézo-
kat allitsanak el a vasérc redukalasahoz. Az EAF szakaszban a kibocsatas az elfogyasztott
villamos energia szén-dioxid-intenzitasatol fligg. A dekarbonizalt hidrogén csokkentheti a
DRI-EAF folyamatbol szarmazo6 kibocsatést azaltal, hogy helyettesiti a szén-monoxid és
hidrogén keveréket — a foldgaz reformalésiabol vagy a szénelgazositasbol —, amelyet a vasérc
csokkentésére hasznalnak. [39]

A z06ld hidrogén koltséghatékonyabb felhasznalasan tdl, mint az energia- és ipari fiité-
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si dgazatokban, az acélgyartas nagy piacot kinal a dedikéilt hidrogén szémaéra. Bizonyos
beruhazasok megvalosithatéak viszonylag kevés raforditassal, mint példaul a tiszta Ho ke-
verése a DRI-eljarasba. A magas szén-dioxid-kibocsatasu acélgyarto iizemek flottajarol
az alacsony szén-dioxid-kibocséatasu acélgyarakra vald atallas sordn a dekarbonizalt hid-
rogén megfelel§ armeghatérozasa kulcsfontossaginak bizonyulhat. 2030 és 2050 kozott,
mivel a szallitott hidrogén tervezett koltsége 1,50 USD/kgHy ala csokken, és az SCC 61
USD/tCO2-161 84 USD/tCOs-ra emelkedik, a hidrogén rendkiviil versenyképes lesz az

acélgyartasban. [39]

9.6. Hidrogén keverése foldgazzal

A hidrogén foldgazzal val6é keverése azért vonzo, mert a mai kiterjedt foldgaztarolo és
csOvezeték-infrastruktira lehetévé teheti a hidrogén fejlesztésének folytatasat, miel6tt a
dedikalt héalozat kiépitésének tGkekoltségei — és potencialisan hosszadalmas id6beosztasa
— felmeriilnének. A foldgéazzal keverheté hidrogén aranyanak vannak korlatai. Atlago-
san 10-20 térfogatszazalék hidrogén érhets el az infrastruktira moédositasa nélkiil, de az
infrastruktiara-elemek hidrogéntiir6képessége nagyon eltér§ lehet. A foldgazhalozat egy
olyan komponense, amely alacsony toleranciaval rendelkezik a hidrogénnel szemben, korla-
tozhatja a hidrogénkeverést a halozat egészében. A foldgaz ipari fogyasztoi, mind a nyers-
anyag, mind a tilizel6anyag tekintetében sziik elSirasokkal rendelkezhetnek a gazkeverék
tisztasdgara vonatkozoan, igy a hidrogénkeverés kevésbé lenne megfelels ezekben a folya-
matokban. Ezen tulmenden, mivel a hidrogénnek a foldgazkeverékbdl valo elvalasztasanak
koltsége til magas, a foldgazelegyités a csévezetékes hasznositds érdekében nem ésszert,
kivéve, ha a végs6 fogyasztoé alkalmas a foldgaz és hidrogén keverékére. Ugy tiinik, hogy az
energiaszektor rugalmasabb a foldgazkeverés terén, a kozelmultban olyan gazturbinakkal,
amelyek kompatibilisek a hidrogén jelent&s részével. Példaul a Mitsubishi Hitachi Power
System (MHPS) modern gazturbinéi 30 szézalék hidrogént képesek felhasznalni. [39]

Ha dedikalt hidrogén-infrastrukturat kell épiteni, mert vagy tullépik a keverési hatér-
értékeket, vagy egyszertien csak olcsébb megoldésrol van szo, a szallitasi koltségek mi-
nimalizalhatok, ha a hidrogéntermelést, keresletet és tarolast kozel helyezik el. Az uta-

hi Mitsubishi projekt sébarlangokat hasznélna a megtermelt hidrogén taroldsara, amely
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azutan tizelGanyagot biztositana a kozeli turbindk és tizemanyagcelldk szamara. Ha az
energiaatvitel koltsége alacsonyabb, mint a hidrogénszallitas koltsége, akkor ez a tipusi
klaszter a zold hidrogén modellje lehet az energiaszektorban. A kék hidrogén egy életképes
rovid tava megoldés a sziirke hidrogén helyettesitésére, felére csokkenti a hidrogéntermelés
COs-kibocsatasi labnyomat. Tekintettel a hidrogén-infrastruktira koltségére és korlatozott
jelenlegi kiterjedésére, vagy a kék hidrogén kereskedelmi forgalomba hozatala egy meglé-
v6 klaszterben (pl. az Obél-parti régioban), vagy a kék hidrogén helyszini elgallitasa (pl.
finomitoban vagy ammoniagyarban) lenne a leginkabb megvalosithato rovidtavia opcio. [39]

A CCUS technologia és infrastruktura fejlesztése csokkentené a kék hidrogén téke- és
miikodési koltségeit, és az SMR reaktorokrol az ATR reaktorokra vald atallas lehetévé
tenné, hogy a 90 szézalékos levilasztast kék hidrogén a legolcsobb hidrogéntermelési méd-
szer legyen (a szénkoltségek figyelembevétele utan) az 4j létesitményekben. A kibgvitett
hidrogéntarolés és csGvezetékek, valamint a csokkentett infrastrukturalis koltségek lehets-
vé tennék, hogy tébb telephelyen kiviili hidrogéntermelést biztositsanak a végfelhasznalok
szélesebb korének ellatasahoz. Azonban a hidrogén néhany széz mérfoldnél nagyobb té-
volsagra torténd szallitisanak magas koltsége kedvez a hidrogénnek a termelési forrashoz
viszonylag kozel torténd felhasznalasanak. [39]

Hosszabb tévon, 2030-t6l 2050-ig és azutan a zold hidrogén a leggazdasagosabb ter-
melési eljarassa valhat. A jelenlegi tervezett és javasolt zold hidrogéniizemek az iparig
optimizmusara utalnak a technolégiaval kapcsolatban, és a megndvekedett 1éptékkel az
elektrolizatorok koltségei gyorsan csokkenhetnek, amint azt a jelenlegi piackutatas is jelzi
(Mathis és Thornhill 2019). Ezen tulmenden a szél- és napenergia tovabbi koltségesokken-
tése csokkentené a zold hidrogén energiakoltségeit, és az idGszakosan megujuld energiafor-
rasok altal dominalt villamosenergia-halézatban el6fordulhat olyan alacsony ar, amelyet a
haloézatra kapcsolt z6ld hidrogén hasznosithatna. A hosszabb téavot természetesen nagyobb
bizonytalansag jellemzi az dramarakban, a t&kekoltségekben és a jelentds technologiai val-
tozésokban, amelyek mind befolyasolhatjak a dekarbonizéalt hidrogénellatas koltséghaté-

konyséagat. [39]
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9.7. Hidrogénpark Magyarorszagon

Az idaig elemzett hidrogéntermelési, tarolasi és szallitasi médok alapjan az alabbi hid-
rogénpark valosithato meg Magyarorszagon. A cél egy olyan park létrehozésa ami majdnem

100%-osan megujulo energiaval miikodik.

9.5. abra. Magyarorszagi energiapark (projekt)

A hidrogénpark ellatasat nagy részben a napenergia biztositana. Napos hénapokban
amikor a napsiitotte 6rdk szama magas, akkor csak a napbél nyert energia biztositand az
ellatast, abban az esetben viszont amikor a napenergia kevés, a szélenergia segitene be
a folyamatos ellatasba. Az elektrolizdtor a napenergia segitségével miikddne. Az elekt-
rolizadtorba sziikséges vizet a csatornarendszerbdl kinyert szennyviz biztositand. Miel6tt
a viz bekertilne az elektrolizatorba, atmenne egy viztiszté berendezésen ami kinyerné a
szennyvizben talédlhato Gsszes szennyezddést és oldott asvanyi anyagot. Abban az esetben,
ha a vizellatas akadozna, akkor a park teriiletén talalhaté6 mesterséges tobol potolhatd a
sziikséges viz mennyisége.

Az elektrolizatorok modern PEM-elektrolizis technolégiat hasznalnak. A parkban hé-

rom lizemelne, egyenként akar 2 MW cstcsteljesitménnyel. A rendszer tovabbi lényeges
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elemei kozé tartozik a kétfokozati ionkompresszor, a gaztép, a tolt6berendezések és a kap-
csoloberendezés. A Linde altal kifejlesztett ,jonos kompresszor” a megtermelt hidrogént
siriti, igy tarolotartalyokba, gazcsévekbe és tartalykocsikba tolthets. Az itt megtermelt
gazt tartalykocsikkal el lehet széllitani hidrogéntolts allomasokra, egy masik alkalmazasi
teriilete a gaz foldgazhalozatba keverése.

A hidrogén hosszutava tarolasa szempontjabol a legoptimélisabb az lenne, ha a park
teriiletén lenne egy sobarlang, mivel a befecskendezett hidrogénnek csak egy kis része nem
nyerhet§ ki ezzel a tarolasi technologiaval. A leggyakoribb tarolasi moédszer a nyoméstar-
to tartaly. Ezekbdl a tartalyokbol késébb tartalykocsikba lehet tolteni a hidrogént. A
hidrogén géz tarolasi nyoméasa 200 Bar, a cseppfolyos hidrogén tarolasi nyomasa 1 Bar.

A megtermelt hidrogén felhasznalasara tobb lehet&ség is van, mint példaul a helyben
felhasznalés vagy az elszéllitds. Figyelembe kell venni szallitas esetén, hogy ha tul nagy a
tavolsag akkor nem éri meg gazdaséagilag. Az egyik legjobb megoldés az lenne, ha a szal-
litashoz hasznalt jarmivek is hidrogénenergiaval miikodnének, igy még kornyezetbaratabb
lenne a folyamat. Maximum 100km az a tavolsdg ami még megéri a szallitést.

A helyben felhasznalast segitheti akar a park teriiletén {izemeltetett toltGallomés. A
toltGallomason hidrogénautét és elektromos autot is lehetne tolteni. Kornyezetvédelem
szempontjabol és gazdasagilag is az egyik legjobb megoldas az lenne, ha a telepen kozlekedd
jarmitvek csak ilyen tipustak lennének.

Szallitas tovabbi felhasznalasra torténhet vezetékhalozaton keresztiil, kozutakon tar-
talykocsikkal, vasuti halozaton vagy akar vizi uton. A vezetékhalozathoz egy nagyon jol
kiépitett rendszerre van sziikség, ami mind idGigényes és gazdasagilag is elég nagy beru-
héazast vonna magaval. A leggyakoribb szallitdsi modszer a kozatas széllitas ami mar egy
jol kiépitett kozitrendszert hasznal. Végss felhasznéld lehet az ipar,a foldi kozlekedés,
vizi kozlekedés és a 1égi kozlekedés is. Tartalykocsikkal a hidrogén gyarakhoz is szallithato
nem csak toltGallomasokra. A kozuti kozlekedés altal kibocsatott karosanyag mennyisé-
get drasztikusan csokkenteni lehetne, ha nem csak a személyautok, de a teherautok és
a tomegkozlekedési jarmivek is hidrogén alapt technologiat hasznalnénak. A fuvarozas,
aruszallitas is nagyban hozzajarul a rossz levegd mindségéhez, abban az esetben ha csak
hidrogén technologian alapild jarmiiveket hasznalnank érezhetGen megvaltozna a levegd

mindsége.
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fejezet 9. Hidrogén energia

A vizi kozlekedésben is nagy el6re 1épést jelente a hidrogén technolégiaval mikods jéar-
miivek hasznalata. Egészen a kicsi hajoktol a nagy 6cednjarokig adott a lehetéség, hogy
alkalmazzuk a hidrogént, mint iizemanyagot. A mostani lizemanyagok Kkéirositjak a termé-
szetet, ami akar egy-egy faj kihalasat is okozhatjak. A nagy décednjardk iizemanyagellatasat
akéar egy napenergiaval mikdds rendszer is biztosithatna. A hajok fedélzetére napelemeket
lehetne telepiteni, ami mikodtetné az elektrolizatort. Az elektrolizatorhoz sziikséges vizet
az 0ceanbol lehetne felszivattytzni. A viz miel6tt az elektrolizatorba keriilne atfolyna egy
tisztitdé berendezésen ami kinyerné a benne taldlhaté Osszes szennyez&dést és oldott asva-
nyi anyagot. A megtermelt hidrogén lenne az lizemanyag, amit tulajdonképpen sajat maga
allitana el6 a sajat felhasznalasara.

A légi kozlekedés nagyon sok kéros anyagot bocsat ki. Els lépés lehetne, hogy a
kisebb repiil6k hidrogén meghajtassal kozlekednének, igy a kisebb repterek teriiletén egy
toltGallomas tizemelhetne. A végsd cél az utasszallitok zoldesitése, hiszen naponta tobb
ezer repild szall fel.

A hidrogén hasznalatat eloszor kicsiben lehet elkezdeni, mint példaul hidrogén ener-
giaparkok épitése amik kiszolgaljak a koriilottiik 1évé telepiilések, varosok sziikségleteit. A
végsd cél, hogy minden jarmd kornyezetbarat legyen és, hogy szinte megsziinjon a vilag
szén-dioxid kibocsatasa amit a kozlekedés, ipar bocsat ki.

Pozitiv elére mutaté magatartas, hogy az orszagok egyre jobban tdmogatjak a megijulo
energiat és annak felhasznaldsait. Ezt a trendet tovabb kell vinni és egyre tobb tamogatést,

ajjitast kell 1étrehozni a kérnyezetvédelem és a fenntarthato fejlédés érdekében.
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10. fejezet

Osszegzés

A szakdolgozatomban a megtjulé energiaforrasokkal megtermelt villamos energia, hid-
rogénenergetikai felhasznalasaval foglalkoztam. Részletesen megvizsgaltam a nap-, szélers-
miivek villamos energia termelését. Kitekintettem az Eur6pai hidrogénenergetikai megol-
déasokra. Mélyrehatdéan megvizsgaltam a Power-to-Gas technologia miikodését, jellemzgit.
Elmélyiiltem a tiizelanyag-cellak tipusaiban, felépitéseikben. Részletesen megvizsgaltam
a hidrogéntermelési, hidrogéntaroldsi és hidrogénszallitasi mdédokat.

A dolgozatom végén egy olyan technolégiaval foglalkoztam, ami a napelemes rendszer és
a PEM tipusu tiizelSanyag-cella egyiittes alkalmazéisat hasznalja. Ez a rendszer nem csak
koérnyezetvédelmi szempontbol lehet megfelel a jovére tekintve, de gazdasagilag is el6nyos
lehet. A dolgozatom végére egy teljes képet adtam a hidrogéntermelésrdl, hidrogéntarolas
és hidrogénszallitasi modokrol. AEzen feliil javaslatot tettem egy hidrogén energiapark

felépitésére és miikodtetésére.
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11. fejezet

Summary

In my dissertation I dealt with the use of electricity produced from renewable energy
sources and hydrogen energy. I examined in detail the electricity production of solar and
wind power plants. Ilooked at European hydrogen energy solutions. I thoroughly examined
the operation and characteristics of the Power-to-Gas technology. 1 delved into the types
and structures of fuel cells. I have examined in detail the modes of hydrogen production,
hydrogen storage, and hydrogen transport.

At the end of my dissertation, I investigated a technology that uses a combined app-
lication of a solar system and a PEM-type fuel cell. This system may not only be envi-
ronmentally sound for the future, but may also be economically beneficial. By the end of
my dissertation, I presented a complete picture of hydrogen production, hydrogen storage,
and hydrogen transport modes. In addition, I proposed the construction and operation of

a hydrogen energy park.
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