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Nemzetkozi hattér

A Power-to-Gas Hungary Kft. a hosszu tavu és szezonalis energiatarolasra, illetve
dekarbonzaciora is alkalmas diszruptiv technologia fejlesztésével foglalkozik

Megujulé energiatermelés novekedése (példaul az EU-ban X ek » Revort. Burémai Bizortsie 2020
110 GW-r61 (2010) 261 GW-ra (2018) nétt a nap- és RS e HRCIBY TrOBress Teport, RTopa BiroTsag, S5
széler6miivek kumulativ kapacitasa)

Tobblet villamosenergia-termelés, integracios kihivasok, Study on energy storage - Contribution to the security of the
energiatérolés sziikségessége electricity supply in Europe, Eurépai Bizottsag, 2020. marcius

Pl.: Blanco, H.; Faaij, A. A Review at The Role of Storage
in Energy Systems with A Focus on Power to Gas and
Long-Term Storage. Renew. Sustain. Energy Rev. 2018,
81, 1049-1086.

Hosszu tavu és szezonalis energiatarolas jelent6sége

Power-to-Gas Hungary Kft.: P2G technoldgiafejlesztés,

kutatds, az innovativ technolégiak iparagi szintre torténo
felskalazasa és alkalmazasa

Power-to-Gas folyamat
Y Power-to-Gas Hungary Kft.
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Az P2G technologiak koziil az innovativ és mar bizonyitottan miikoddképes

technologiakat kombinaljuk

Csucsiddszaki megujulé energiatermelés

Tébblet villamos energia hasznositasa power-to-gas (P2G) technoldgiaval

Power-to-hydrogen (P2H) Power-to-methane (P2M)

Katalitikus (kémiai) metanizacio

Alkali elektrolizis ~ 80%

PEM elektrolizis Biolégiai metanizacié ~ 95%

Bioelektrokémai rendszer
(EMG-BES, fejlesztés alatt)

Magas hémeérsékleti elektrolizis
(SOEQC, fejlesztés alatt)

~ CO; konverzié (Blanco - Faaij, 2018)

Underground Sun MicrobEnergy, Viessmann

Storage, RAG Group
(Pilsback, Ausztria) (Allendorf, Németorszag)
500 kW, 300 kW,

PEM elektrolizis,
biol6giai metanizacio

Alkali elektrolizis,
biol6giai metanizacio
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Nemzetkozi hattér

A vilag élvonalaba tartozé biometanizacios technolégiat fejlesztjiik tovabb, amelyet
mar ipari méretben Danidban és Svajcban is telepitettek

Avedgre, Ddnia: A biometanizacios

1 ~
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1
University of Chicago: Egy 4j 1 , . , \ 1 Solothurn, Svdjc, Magyarorszdg,
biokatalizator, egy robosztus, | : tec}’ln(.)log,la, alkalm:i\zasa _ 11 STORE&GO Power-to-Gas
- . I szennyviztisztito telepnél (eddiga | .
rendkiviil szelektiv archea !, leonaevobb biometanizaciss iizem. | projekt: A Hungary Kft.:
torzs szabadalmaztatdsa ! ) esnagy 1 MW, 2016) ’ | | biometanizaciés Prototipus
! ;_ _____________ el’______________; . technoldgia fejlesztése
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Electrochaea GmbH: A szennyviztisztité ipari P2G
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Magyarorszagi K+F+I és lizemeltetés

Kozép-Kelet-Europa els6 power-to-gas prototipusa az innovativ bioldgiai

PowerioGas

H UNGARY

metanizacios technolodgiaval, melynek felépitése megegyezik az ipari meéretl

daniai izemmel

b ..
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Ddniai biometanizdcids tizem (1 MWy)

Innovativ és rugalmas technolégidak alkalmazdsa a
Power-to-Gas Hungary Kft. prototipusdaban:

Vezérl6-
. egység
reaktor f

Aramlas- ————
szabalyozok

Tesztasztal

Adattarold

PC Bio-

e " —

€O, el

tartaly

e P
Tapanyag-
tartalyok

Elektrolizalo

A Power-to-Gas Hungary Kft. prototipusa

PEM elektrolizator, amely a kutatasok alapjan
rugalmasabban képes alkalmazkodni a volatilis megujulé
energiatermeléshez, mint az alkali technoldgia

Biol6giai metanizacid, amely szintén rugalmasabb, mint a
katalitikus metanizacié és magasabb a konverzios
hatékonysaga is
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Magyarorszagi K+F+I és lizemeltetés

Eredmeényeink alapjan a technologia egyszerre képes hatékonyan Gjrahasznositani
a szén-dioxidot és rugalmasan alkalmazkodni a valtozékony megujul6
energiatermeléshez

A kisérletek fokusza Eredmények
e A kiilonb6z6 lizemallapotok tesztelése e 2018 aprilisa 6ta tobb mint 30.000 mérés
o Atmentek tesztelése (leallitasok, e A szén-dioxid konverzid: 99% felett
Gjrainditasok) o A kiilénb6z6 kisérletek mellett is magas
 Biokatalizator taplalasa (tapanyagok konverzio
modositasa, elhagydsa, aranyok o Kiemelkedd rugalmassag: a
valtoztatdsa) mikroorganizmusok "alvé" dllapotbdl par
madsodperc utan Ujra metant tudnak
termelni
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Magyarorszagi K+F+I és lizemeltetés

Létrehoztuk a kereskedelmi tizemeltetéshez sziikséges magyar power-to-gas
know-how bazist és a tamogato informatikai infrastrukturat is

Digitalis
. & o Tobb ezer oldalban
tudasmegosztas és e- R ,
. e digitalisan dokumentalt
learning az ipari szinti N . .
. , lizemeltetési know-how
lizemeltetéshez R
/ digitalis know-how

sziikséges . .
s fejlesztés
szakemberképzésre

Innovativ ICT portal

létrehozasa belsd K+F+I - S - ' Tavoli monitoring és
és az ,open innovation” g : aliny (. vezérlés kialakitasa

tamogatdasara

Q

Képernydkép a platformrol
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K+F+I tevékenyseégiink és publikacioink
Technologiai fékusza kutatasaink demonstraltak a mikroorganizmusok
kiemelkedd robosztussagat, de a magyarorszagi P2G technolégia telepitési

lehetdségeit is tobb szempontbo6l megvizsgaltuk

Table 1. Main characteristic values of the P2G prototype measurements in the period of
15/04/2018-15/05/20181

Methane! Carbon dioxide! Hydrogen! CV'! VVD3
Maximum value? 71 11 61 99 43
Mean? 59 3 34 94 40
Minimum value? 26 0.1 22 71 30
Standard deviation? 8 2 6 5 2

Note: 1 — values in %, 2 — flow rates: CO2: 0.060 ml-min-!, Ha: 0.252 ml-min?; 3: VVD in
1/1/day

A prototipus miikédésének adatai egy 2018-as publikaciénkban
Sindros-Szabd et al. (2018): Biomethane production monitoring and data analysis based on the
practical operation experiences of an innovative power-to-gas benchscale prototype. Acta Agraria

Debreceniensis : 150 pp. 399-410

Classic Biogas production line P2G production line Classic Bioethanol production line

BIOETHANOL PRODUCTION LINE

RES (Electric
Power)

Feedstock

. Nutrients and
=i == . = metabolic water

Anaerob
Digestion

| CHy+
Wastewater : H

P2G production line

P2G PRDUCTION LINE

RES (Electric Power)

Hydrogen

Bioethanol

Electric Power (Grid) T

Figure 1. Synergies of AD and P2G plants

1 Hydrogen
separation

Figure 2. Synergies of bioethanol and P2G plants
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E = Veo, 9.78 K¥h.top = 212N 9.78 K¥.1200 o 0)

= 2,59,004 kWh ~ 2596 MWh

E' = Vrco, 978 Ktop = 107.2Np2 9.78 Kh.1200 che

11
= 1,258,099 kWh ~ 1258 MWh an

Total theoretical seasonal energy storage potential of 20 WWTPs exceeding 100,000 PE is
Etotal = E-20 = 2596 MWh- 20 = 51,920 MWh = 51.9 GWh (12)

E'total = E-20 = 1258 MWh- 20 = 25,160 MWh ~ 25.2 GWh 13

Considering all the information collected in site visits, the practical seasonal energy storage
potential of an average WWTP is

Ep = Vpco, 978 K¥top = 50N 9.78 K100 (b g
= 586,800 KWh ~ 587 MWh

Total practical seasonal energy storage potential of 20 WWTPs exceeding 100,000 PE is

Eptotal = 20-Ep = 20587 MWh = 11,740 MWh ~ 117 GWh (15)

Nagyobb szennyviztelepeken
realizalhaté P2M szezondlis
energiatdroldsi potencidl egy
2020-as publikacionkban

Csedd et al. (2020): Seasonal Energy Storage Potential
Assessment of WWTPs with Power-to-Methane
Technology. Energies, 13, p. 4973.

Biogaz- és bioetanol iizemhez
torténé kapcsolédasi pontok
feltardsa egy 2019-es
publikdacionkban

Sindros-Szab6 (2019): Evaluation of Biogenic Carbon
Dioxide Market and Synergy Potential for Commercial-
Scale Power-to-Gas Facilities in Hungary. LXI. Georgikon
Napok Konferenciakotet, pp. 371-380.

9
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K+F+I tevékenyseégiink és publikacioink

Gazdasagi fokuszu kutatasaink soran feltartuk a P2G technolégia befektetési
koltségeinek varhato alakulasat, tovabba a muikodesi koltségeket és bevételeket
befolyasol6 legfobb tényezdket

Background Focus of the economic analysis L > . >
Befektetési koltségek csokkenése
Planned growth in PV P2M as an investment opportunity for . L, L. . , , L,
capacities WWTPs to produce biomethane *Csokkend befektetési koltségek a becslések alapjan,

2018-rb6l 2030-ra kb 50%-ara eshet a beruhazasi

High FiT, green premium

P2M investment volume and kOltS ég*
x business model
Higher electricity price
Growth in PV iti ey 3 o .. 7
‘ o capdtes I skfects megatively the [ ] A szabalyozasi teriiletek hatassal vannak a P2G

profitability of Is P2M investment attractive

gazdasagi teljesitményére:

A huge volume of surplus  biomethane production enough fora WWTP?

v energy generation

‘ Integration challenge

No intervention

o /S e eDefinicids kérdések: Energiatarolds vagy

gaztermelés

eBevetélek: Biometan atvételi ar, Rugalmassagi
szolgdltatdsok, Energiatarolds

*Koltségek: Kedvezményes tobblet villamos-energia
vételezés (energia ara, rendszerhasznalati dij)

"Regulatory sandbox" mint kovetkezo 1épés

eSzingapurban és Hollandidban hoztak létre példaul
szabdlyozoi tesztkornyezetet az energetikai
innovacidok szamara

¢2019-ben tobb mint 50 szabdlyozdi tesztkérnyezet

Public funding and .
Market conditions

regulatory changes
are needed

are appropriate

v o
Investing in

P2M

Intervention

Lost energy,

network

Supported investment, Realized seasonal

imbalance

electricity sourcing,

energy storage

biomethane FiT potential

Figure 2. Model of economic analysis.

A szezondlis energiatdroldst meghatdrozo
gazdasdgi dsszefiiggések a potencidlis P2ZM

lizemeltetok szempontjabdl egy 2020-as kialakitasa valdsult meg/volt tervben kil6nbo6z6
publikdciénkban szektorokban

Csedd et al. (2020): Seasonal Energy Storage Potential Assessment of WWTPs

with Power-to-Methane Technology. Energies, 13, p. 4973. *Az alabbi publikaci6 alapjan: Bohm, H.; Zauner, A.; Goers, S.; Tichler, R.; Pieter, K.

D7.5. Report on Experience Curves and Economies of Scale; STORE&GO: Karlsruhe,
Germany, 2018.
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K+F+I tevékenységiink és publikacioink

Menedzsment és iizletfejlesztési fokuszu kutatasaink ramutattak a szervezetkozi
P2G innovacios halozat jelentdségére a technolégia felskalazasa és széles korii

implementacioja soran

‘Table 2: P2G technology-specific

in Hungary and required actions

Level of ‘Topics of

Required actions

Reuse of waste heat
Reactor structure
Nutrition of biocatalyst

Micro-level Technology:
The efficiency of overall

energy conversion

Further R&D

A P2G technolégia széles kérii implementdcidéjahoz sziikséges
néhdny akcio és Az egyiittmiikodés alapi technolégiafejlesztés
és vdltozds modellje az energiaszektorban

Csedd - Zavarkoé (2020): The role of inter-organizational innovation networks as change drivers in

commercialization of disruptive technologies: the case of power-to-gas. International Journal of
Sustainable Energy Planning and Management, 28, pp. 53-70.

Goverment support

(Legal environment
change supporting
P2G)

N

I

G

Inter-organizational

innovation networks
(increasing efficiency
and scaling-up P2G)

—

\

Adaptation challenge and
strategic decisions

(Disruptive) innovation
with impact on the
‘environment

Networked innovation, Facilatiing exploration and
combining complementary explorative leaming
resources

Building openness
and inter-organizational
collaborations

Innovation

Meso-level ons level High pace of RES-deployment Scenario analyses,
Maximum potential deliberate location and
sizing
Scalability Financing: Investment volume Raising capital
CO, availability: Sourcing carbon dioxide Involving experts from
Finding distribution channel other energy market
segments
Macro-level Legal and regulatory Clear definitions and regulations Change of legal
environment Financial incentives for renewable energy storage  environment
Financial incentives to produce green gas
Need for
—_— Higherntsgrain of transtommation n P
— energy sector N
Opportunities
P2G in grid-scale related to innovative
P2G technologies
External change Stratagy
~—— ~—

/iﬁ

Rigid institutional
background limiting
innovation outside

(in the power and gas.
industry segments)

—

J

Strct hierarchy,
closed culture,
missing knowledge

limiting innovation inside
(in large power and
gas companies)

Involvement of research centres and start-ups —
Dyad-level open innovation (P2G technologies)

/

Table 1. Structure of data collection.
Data Technical, Technological, Infrastructural ~ Lconomie, Commercial, Investment
Related
*  Power supply from grid, current or
planned PV capacity
o Water supply )
s COs et %ot the biogasg « Openness fo;:;chnologlcal_
volume per h " R
. General The geographical area for the P2M plant Financial situation
(Senior executive and and its local infrastructural connections Current biogas use
director level) (for example to the biogas plant or Current or planned infrastructural
the WWTP) developments, potential synergies
«  Connection to the natural gas grid with P2M
o Byproduct use potential (waste
heat, oxygen)
o Fermentation (e.g., temperature)
«  Raw biogas composition (e.g, sulfur)
o Gas characteristics (e.g., gas
flow, pressure)
«  Gasengines (e.g., type, electric and
thermal power) *  Mobilizable capital for
N e Power grid connection (e.g., voltage) the investment
Specific o Natural gas grid connection (e.g., e Current contracts defining
(Director and distance from the plant) energy costs
expertllevel) «  Water and wastewater (e.g., o Current revenues produced or
treatment technology) costs saved on biogas use
e Technological and infrastructural
connections (e.g., current or possible use
of waste heat)
o Expansion potential (e.g., transport
connections, geographical area).

7

Telephelykutatds sordn, a szennyviztisztito iizemek vezetdinek
feltett kvantitativ és kvalitativ adatgyiijtési kérdések egy 2020-
as kutatasunkban

Figure 3: Innovation and change opportunities in the energy sector through P2G and
I Csedé et al. (2020): Seasonal Energy Storage Potential Assessment of WWTPs with Power-to-
Methane Technology. Energies, 13, p. 4973.
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Kovetkeztetések

Az alkalmazott P2G technologia kiemelkedo lehetOséget jelent a nagy volumenii €s
hosszu tavua energiatarolasra, hozzajarulhat a dekarbonizaciohoz, lehetdve teszi a

villamosenergia- és foldgazrendszerek kozotti kapcsolat megteremtéseét

Technologiai jellegii tapasztalatok

Technolégiai szempontok Miiszaki-technologiai K+F lehetségek Q
4 A 4 7\
Az alkalmazott technoldgia bizonyitottan Carbon Capture technologiak fejlesztése és
miikodboképes alkalmazasa P2G tizemhez csatolva
& J/ & J/
( ) ( N\

Magas szén-dioxid konverzio, jelentds
dekarbonizacios potencial

(. J G J

A bioreaktor felépitésének modositasa

(" N\ ( N\

Nagyfoku rugalmassag, illeszkedés a
volatilis megujul6 energiatermeléshez

G J (. J

A bioreaktor nyomasanak novelése

N\ ( N\

p
A termékgaz (biometan) paraméterei

Melléktermékek hasznositasa (példaul 60-

lapjan a foldgazhalézatba taplalhaté, ahol P (o
alapjan a 107dga. p ’ 70 °C-os hulladékh6-hasznositas)
az energiatarolas nagy volumenben
megvaldsithato - g
. J
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Kovetkeztetések

Az alkalmazott P2G technologia miiszakilag ipari méretben mar implementalhato
Magyarorszagon is, a gazdasagi szempontokat a szabalyozo6i kornyezet dontden

fogja befolyasolni

Implementadcios jellegii tapasztalatok

Miszaki-technologiai implementacids Gazdasagi szempontok

lehet6ségek Magyarorszagon

4 N\ 4 N\
Telepités mez6gazdasagi biogaz iizemekhez A befektetési koltségek csokkenése varhatd
& J & J
( \ ( 7 7 V4 7 V4 \
Telepités nagyobb szennyviztelepek biogaz Nyugat-Eurdpa néhany orszagaban magas
lizemeihez és szinergiék kihasznalasa biometan kotelez6 atvételi arat (70-150
(oxigén-melléktermék felhasznalasa) EUR/MWh) vezettek be, amely
N J Magyarorszagon is 6sztonozné a P2G
B N \implementéciét )
Telepités bioetanol tizemhez f i . ] )
A szabalyozoéi kornyezet (és a regulatory
\ J sandbox) meghatarozo lesz a P2G gazdasagi
p . kteljesitményében )
Cseppfolydsitas (LNG) vagy kompresszid
(CNG) foldgazhalozathoz val6 csatlakozas
hidnyaban
& J
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Kovetkeztetések

A P2G-vel kapcsolatban azonositott, innovacios hal6zatokra épiild fejlesztési és
implementacios modell az egész energiatarolasi szegmensre kiterjesztheto lehet

Technolégia-
fejlesztok

L}

1

1

! A Nemzeti Energiastratégia 2030 a
| megujuld energiatermeld

: kapacitdsok jelentds
|
}
1
}
1
}
L}

Specialis
szakérték Egyeten}ek,
(pl. iizletfejlesztési kutato-

tanacsadék, miiszaki k('jzpontok
mindségbiztositok)

novekedésével szamol, és rogziti
az energiatdrolds
sziikségességét.

Energiatarolasi

. . 1nn0_vac1,os Infrastruktira-
Kapcsol6do okoszisztéma biztos{ték,
technoldgidk lizemeltetdk,

fejleszto6i oy
(pl. IT rendszerek) energetlkal
i I nagyvallalatok
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penzigyi Allami szféra megolddsainak azonositasa
befektetok (6rés, napi, heti és havi szinten is),
a megoldasok fejlesztése és
________ implementaldsa. |
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