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ELOSZO

A klimavaltozassal jard globalis felmelegedés, az extrém iddjarasi jelenségek, mint a
hé-hullamok, arvizek és aszalyok, valamint a jégsapkak olvadasa igen sulyosan érintik
bolygdonk Okoszisztémajat és tarsadalmunk életét, igy ez az egyik legnagyobb kihivas,
amellyel az emberiség szembesiil a 21. szazadban. Tobb teriileten a dekarbonizacié elér-
hetd elektrifikacioval (pl.: kozlekedés, flités-hiités), azonban szamos olyan szektor van,
ahol olyan magas ipari hdigények vannak (cementgyartas, ammoniagyartas, acélgyartas),
amiket nem lehet kozvetleniil ezzel a mdodszerrel kivaltani. Ezen ipardgak szamara jelent-
het megoldast a hidrogén, mivel a klimavaltozas elleni kiizdelem mentén minden szek-
torban el kell érni a szén-dioxid semlegességet. Ezen célok mentén fontos vizsgalnunk,
hogy a magyar energiarendszer milyen mddon lesz képes kielégiteni a jovébeli hidrogén-
igényeket. Ezen kutatas keretein beliil a magyarorszagi villamosenergia-, valamint a kor-
nyez0 orszagok és Magyarorszag hidrogénrendszerére 6sszpontosité modellezést végzek
el, kiilonos tekintettel a hidrogén iranti keresletre, a termelésre, a kiilonféle technologiak

mikodésére és annak gazdasagi aspektusaira

Munkam soran az el6z6 TDK dolgozatom alapjaira tdimaszkodva feltérképezem Ma-
gyarorszag és a kornyezd orszagok jovobeli tervezett hidrogéntermelését, valamint az
igények kielégithetdségét. Megépitem az Energy Exemplar PLEXOS nevii villamos-
energia-piac modellezé szoftverében Magyarorszag és a szomszédos orszagok villamos-
energia rendszerét, amibe integralom a hidrogén termeléséhez sziikséges elemeket. A
modellem eredményeinek elemzése révén dolgozatom atfogo képet adhat Magyarorszag
hidrogénpiaci helyzetérdl, annak fejlesztési lehetdségeirdl, valamint tdimogathatja a don-

téshozatalt az energiastratégiai célok elérésében €s a hidrogén infrastruktura mentén.
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1. BEVEZETES

A hidrogén energiahordozdként és vegyi alapanyagként hasznéalhat6 az tiveghazhatast
gazok kibocsatasanak csokkentése érdekében, kiilondsen az olyan, nehezen dekarboni-
zalhat6 piacokon, mint a cement-, vas- és acélgyartas, az lizemanyag- és vegyi anyagok
eldallitasa, valamint a kdzepes és nehéz tehergépjarmiivek, a 1égi és tengeri kozlekedés.

Jelent6s szakirodalom [1], [2], [3], [4], [5], [6], [7] gytilt Gssze a kiilonboz6 hidrogén-
technologidk értékelésérdl, és valos projektek validaljak a technoldgia teljesitményét na-
gyobb léptékben és alacsony szén-dioXid-kibocsatasu ellatasi lancok esetében. Mikdzben
az energiarendszer-modelleket folyamatosan frissitik, hogy nyomon kovessék ezt a fejlo-
dést, sok modell jelenleg korlatozottan abrazolja a hidrogént, és mint csoport, a dekarbo-

nizacids korlatok mellett hajlamosak nagyon valtozé eredményeket produkalni.

Lux és Pflugler [8].az EU hdé-, hidrogén- és villamosenergia-piacat modellezi 2050-
ben. A 2050-es évre dsszpontositanak, és feltételezik, hogy 2050-ben az dsszes villamos
energiat és hidrogént megujuld energiaforrasokbol allitjak eld. Egy meglévd villamos-
energia- és hdpiaci optimalizaciés modellt hasznalnak, amelyet kibévitettek a hidrogén-
nel. Modelljiik szerint a hidrogén hatartermelési koltségei 110 EUR/MWh-nal magasab-
bak lesznek, ha a hidrogénigény 1 536 TWh lesz, ahogyan azt az Eurdpai Bizottsag 1,5
°C-os forgatokonyve eldiranyozza. A hidrogénigény 2050-ben 798 GW telepitett elekt-
rolizis-kapacitast eredményezne. A villamosenergia-igény fedezéséhez tovabbi 766 GW
sz¢l- és 865 GW napenergia-kapacitast kellene telepiteni. A legnagyobb elektrolizis-po-
tenciallal rendelkezd orszagként a fenti szerzdk az Egyesiilt Kirdlysagot jelolik meg, an-
nak nagy szélenergia-potencialja miatt

Koirala és tarsai [9] linearis programozasi optimalizaciés modellt javasolnak a hidro-
gén-, metan- és villamosenergia-piacok kozotti kolesonds fliggdségek vizsgalatara. A
modellt Hollandia 2050-es infrastrukturalis kilatasaira alkalmaztak. Az ebben a cikkben
bemutatott elemzés azt mutatja, hogy a villamosenergia-, metan- és hidrogénpiacok ko-
zOtti ar-volumen kolesonhatés a valtozd megujuldenergia-termelés novekedésével egyre
erdsebbé valik. A cikkben megallapitottak, hogy az elektromos akkumulatorok rugalmas-
sadga a nap- ¢és szélenergia napi ingadozasait, mig a metan- €s hidrogéntarolas foként a

kereslet és a kinalat szezonalis ingadozasait egyenliti ki.



Alhadhrami és tarsai [10] a z6ld hidrogén (H>) eléallitasanak versenyképességét érté-
keli Szaud-Arabiaban és Németorszagban a PLEXOS-ban 2030-ra és az azt kovet6 id6-
szakra modelliik segitségével. Az eredmények azt mutatjak, hogy a ligos elektrolizisek
dominalnak, mivel alacsony koltségiik miatt eldnyben részesiilnek a termelési folyamat-
ban, a tobbi elektrolizistipus magasabb hatasfoka ellenére. A 16 forgatokonyv alapjan a
tanulmany a hidrogén szinthez igazitott koltségét 2,34-3,08 $/kg-ban hatarozza meg
Szatd-Arabiaban, mig Németorszagban 3,06-3,69 $/kg-ban. A kovetkeztetés az, hogy
még a Szaud-Arabiabdl Németorszagba torténd szallitas koltségeit (~1 $/kg) figyelembe
véve is versenyképesen lehet z6ld Ho-t szallitani Szaud-Arabiabol Németorszagba.

Philipp és munkatarsai [11] tanulmanyukban egy ij mddszert javasolnak a hidrogén
integralasara a meglévo hosszl tavu optimalizacios villamosenergia-piaci elosztasi mo-
dellekbe. Vizsgalatuk soran elemezték, hogy az elektrolizald berendezések mikor 1épnek
mitkodésbe, hogyan hat a villamosenergia-igény névekedése az aramarakra, és milyen
hatassal van az elektrolizis a hidrogén- és villamosenergia-agazat kibocsatasaira. Emellett
elemzik a folyamatok jovedelmezdségére és a megujuld energiaforrasokba torténd beru-

hazasokra gyakorolt hatasokat is.

Yi Zheng és tarsai [12] a haldzaton kiviili szélerémiivekbdl eldallitott hidrogén kolt-
ségelemzését mutattak be. Megallapitottdk, hogy a jelenlegi koltségbecslés javithato az
elektrolizis miikodési részleteinek vizsgalataval. Az alacsony felbontast szélsebesség-
adatok és linearis elektrolizismodellek hasznalata helyett 5 perces felbontasu sz¢l adato-
kat generaltak, és részletes elektrolizismodelleket hasznaltak, amelyek képesek leirni a
biztonsagos miikkodési tartomanyt, az inditasi 1d6t €s a hatékonysag valtozasat. A gazda-
sagi értékeléseket hét orszag 112 helyszinén végezték el. Kideriil, hogy a tilsagosan le-
egyszertsitett modellek kevésbé megbizhatd eredményekhez vezetnek, és a relativ hiba
legfeljebb 63,65% lehet A tovabbfejlesztett modell alapjan azt talaltak, hogy a hidrogén
kiegyenlitett koltsége 1,66%/kg és 13,61$/kg kozott mozog. A szélalapt hidrogén kolt-
ségversenyképes a bdséges erdforrasokkal és alacsonyabb beruhazasi koltségekkel ren-
delkezo teriileteken, példaul Kinaban és Danidban. A legtobb vizsgalt esetben azonban
még mindig koltséges. Optimalis méretezési stratégiaval vagy akkumulator bevonasaval,
mint villamosenergia-taroloval tovabb csokkenthetd a hidrogén koltsége, amelynek haté-

konysaga helyfiiggd.



Guido és tarsainak [13] publikacidja 6sszefoglalja az Amec Foster Wheeler altal az

IEA iiveghazhatast gazok K+F programja (IEA Greenhouse Gas R&D Programme, IEA
GHG) szamara készitett megvaldsithatosagi tanulmany eredményeit. A program (IEA
GHG) keretében végzett kutatasai soran, amelynek célja egy modern gézzel torténd me-
tanreformalas (Steam methane reforming, tovabbiakban SMR) teljesitményének és kolt-
ségeinek értékelése volt, szén-dioxid-levalasztas és -tarolassal-(Carbon Capture and Sto-
rage, tovabbiakban CCS), vagy anélkiil, amely 100 000 Nm3/h H>-t termel, és kereske-
delmi lizemként mikodik. Ez a tanulmany a gazdasagi értékelésére dsszpontositott az
SMR-bél szarmazé szén-dioxid (carbon-dioxide, tovabbiakban CO3) levalasztasara szol-
gald ot kiillonbozo alternativa vizsgalatdra. Ez a tanulmany naprakész értékelést nyjt
CCS nélkiil és CCS-szel torténd hidrogéngyartasrol, a ma megvaldsithatod technologiak
alapjan.
M.W. Melaina és tarsainak [14] munkaja betekintést nyujt a Stanford Energy Modeling
Forum 37. tanulmanyaban részt vevé 15 energiarendszer-modell fejlesztési helyzetébe és
dekarbonzacios forgatokényvének eredményeibe, az Egyesiilt Allamok energiarendsze-
rére sszpontositva. A legtobb modell a szén-dioxid-mentesitési korlatok mellett novekvo
hidrogénpiaci felhasznalasrol szamol be, bar egyes modellek szerint magas szén-dioxid-
arakra van sziikség e novekedés eléréséhez, ¢s egyes modellek szerint a hidrogén nem
versenyképes, ha optimista feltételezéseket tesznek az Gsszes fejlett szén-dioxid-mente-
sitési technologiara vonatkozdan. Mig a legtobb modell-forgatokonyv kombinécié 2050-
re szerény - 10 millié tonnanal kevesebb - hidrogénfelvételt josol, a piaci felvételi ered-
mények legjobb 10%-anak Osszesitése az egyes agazatokban 42-223 millié tonnas felsé
keresleti potencialt jelez. A modellezési modszerek és a piaci felhasznalas eredményeinek
nagyfoku valtozékonysaga azt sugallja, hogy a bemeneti feltételezések és az aldgazati
verseny hatokorének fokozott harmonizacioja kovetkezetesebb eredményekhez vezetne
az energiarendszer-modellek k6zott. Az eredmények nagyfoka valtozatossaga erésen el-
téré kovetkeztetésekre utal a hidrogénnek a szén-dioxid-mentesitett energetikai jovoben
betdltott szerepével kapcsolatban.

[rodalomkutatdsom soran nem talaltam olyan tanulményt, amely energiapiaci szoftver
segitségével modellezte volna Magyarorszag és a kdrnyezd orszagok villamosenergia-
rendszerét, €s vizsgalta volna a hazai és koriilottiink 1évé orszagok elektrolizalok miikod-

tetésének lehetdségeit értékelve ezzel a Magyar Nemzeti Hidrogénstratégiat, valamint a



kornyez6 orszagok tervezett hidrogéntermelési adatait, vagy stratégiait. Ezaltal a dolgo-

zatom Uj megkdozelitést kinalhat ezen a kutatasi teriileten.

Az alébbi kérdésekre szeretném majd megtalalni a valaszt a dolgozatomban:

crer

ben kitlizott célok megvaldsithatoak-e a felvazolt kapacitasokkal?

Milyen formaban mtikodnek az elektrolizalok, illetve a sziirke és kék eldallitasi
technologidk Magyarorszagon, illetve 5 szomszédos orszagban 2030-as villa-
mosenergia-piaci koriilményei kozott?

Melyik orszag mennyi hidrogént tud megtermelni az eldiranyzott kapacitdsok-
kal, és azok milyen iton aramlanak a kornyez6 orszagok kozott?

Melyik hidrogéntermelési modszerek éves szinten mennyi CO2 bocsajtanak Ki
¢s mekkora vizhasznalattal rendelkeznek?

Milyen 4ron tudnak termelni az emlitett technoldgidk a vizsgalt forgatokonyv-
ben?

A jelenleg elterjedt el6allitasi technologiak koziil melyik lenne a legalkalma-
sabb a hazai haszndlatra figyelembe véve a széndioxid kibocsajtast és az eldal-

litasi &rat?



2. A HIDROGENPIACROL ALTALANOSAN

A hidrogénipar helyzete szorosan kapcsolodik a klimavaltozashoz és a dekarbonizaci-
6hoz. A globalis energiadtmenet, vagyis a fosszilis technologidk levaltasa, aminek célja
a szén-dioxid kibocsajtasanak rohamos csékkentése, nagy szerepet fog jatszani az elko-
vetkezendo évtizedekbe, ha mérsékelni szeretnénk a klimavaltozas hatasait anélkiil, hogy
az eddigi ellatasi lancokat, az emberiség nagy vivmanyait és egyéb kényelmi szolgaltata-
sokat tovabbra is tudjuk miikddtetni fenntarthatobb modon anélkiil, hogy nélkiilozniink
kéne 6ket. A hidrogén egy olyan univerzalis energiahordozo, amely képes lehet fontos
szerepet betdlteni ebben az energiaatallasban, mivel tobb szektorban a hagyoményos
megujuld energiaforrasok, mint a nap- és szélenergia, nem mindig nyudjtanak hatékony
megoldast. Ma a hidrogén eléallitasanak legelterjedtebb modszere a f6ldgaz reformalasa
[13], vagyis a ,,szlirke hidrogén”, amely soran jelentds mennyiségii szén-dioxid kertiil az
atmoszféraba. Ezen kiviil egyre nagyobb teret kap a ,,kék hidrogén”, amelynél a keletke-
zett szén-dioxidot valamilyen technoldgia mentén befogjak, majd eltaroljak, vagy akar
fel is hasznaljak kiilonb6zo folyamatok soran és a ,,z0ld hidrogén”, amely viz elektrolizi-
sével a tervek szerint f6leg megujulo energiaforrasok segitségével keriilne megtermelésre
[15]. Az utobbi években szamos orszag és az Eurdpai Unio is stratégiakat készitett a hid-
rogéntermelés és felhasznalas jovojével kapcsolatban, mivel ez lehet az egyik tényezd,
amivel el tudnank érni a karbonsemlegességet 2050-ig [16]. Azonban sok megoldatlan
probléma tudja befolyasolni hidrogéntechnologia elterjedését a jovoben. Ennek fejlesz-
tése kihivasokkal néz szembe, ideértve az infrastrukturalis hianyossagokat (pl: szallitas
¢s tarolas), a magas eldallitasi koltségeket, valamint a szabalyozasi kérdéseket. Ezek le-
kiizdése elengedhetetlen ahhoz, hogy a hidrogén valoban kulcsszerepet kapjon a globalis
energiarendszerben. A hidrogén jovéje erésen fligg az innovaciok megjelenésétdl, a kor-
manyzati timogatasoktol és a nemzetkozi egyiittmiikddésektdl mivel ezek nélkiil nem fog
kell6 mértékben fejlddni az infrastruktira. Az olyan kezdeményezések, mint a Clean
Hydrogen Alliance az EU-ban, amely kormanyzati, ipari és tudomanyos szerepléket

egyesit, katalizatorként szolgalhatnak a hidrogénipar felgyorsitasaban [17].



2.1. A hidrogén termelése

A hidrogén eldallitasara kiilonb6zo technologidk hasznalhatok. Az EU-ban a hidrogén
eléallitasanak dominans technologiaja a gbz-metan reformalas (Steam methane reform-
ing, SMR), amely a teljes globalis hidrogéntermelés 59%-at teszi ki. A fennmarado részt
melléktermékként vagy szénelgazositassal allitjadk eld, mindkettd globalisan mintegy
20%-ot tesz ki [18] . Az EU-ban az iparilag felhasznalt hidrogén 95%-a SMR-bdl vagy
melléktermékként szdrmazik. Amikor a hidrogént f6ldgazbol vagy fosszilis metdnbol
SMR segitségével allitjak eld, hidrogén és CO2 keletkezik. Ha a CO2 a légkorbe keriil, a
keletkez6 hidrogént sziirke hidrogénnek nevezziik. Ha a keletkez6 CO»-t a downstream
technologiak segitségével megkotik és taroljak vagy felhasznaljak (carbon capture and
storage, CCS/ carbon capture and utilisation, CCU), a terméket kék hidrogénnek nevezik.
Ez utdbbi jelenleg a globalis hidrogéntermelés mintegy 0,7%-at teszi ki. A hidrogén el6-
allitdsanak masik technoldgidja az elektrolizis, amely jelenleg a globalis hidrogénterme-
1és marginalis, kortilbeliil 0,03%-at teszi ki. Ebben a folyamatban a vizet elektromos aram
segitségével hidrogénre és oxigénre bontjak. Az SMR-rel ellentétben az elektrolizis soran
nem keletkezik CO.. Ha a felhasznalt villamos energia megujulé energiaforrasokbol szar-

mazik, a hidrogén zold cimkével van ellatva [19].

Az alacsony kibocsatasu hidrogén eldallitasara bejelentett projektek szdma gyorsan no-
vekszik. Az alacsony kibocsatasu hidrogén éves termelése 2030-ban elérheti a 38 Mt-ot,
ha valamennyi bejelentett projekt megvalosul, bar 17 Mt a fejlesztés korai szakaszaban
1évo projektekbdl szarmazik. Az eddig bejelentett projektek 2030-ig torténd potencialis
termelése 50%-kal nagyobb, mint az IEA 2022. évi globalis hidrogén-feliilvizsgalatanak
megjelenésekor volt. Ennek a potencialis termelésnek minddssze 4%-arol sziiletett leg-
alabb végleges beruhdzasi dontés (FID), ami abszolut értékben megduplazodott tavaly
ota (kozel 2 Mt-ot elérve). Ebbdl 27 Mt elektrolizisen és alacsony kibocsatast villamos
energian, 10 Mt pedig fosszilis tiizel6anyagokon alapul, szén-dioxid-levalasztassal, -fel-
hasznalassal és -tarolassal [20].

Az 1. abran a bejelentett alacsony emisszioji hidrogéntermeld projekteket lathatjuk,
amibdl megfigyelhetjiik, hogy ezen elektrolizalok egy jelentds része Eurdpaban 6sszpon-

tosul. Jelenleg a hidrogénnel kapcsolatosan itt a legerdsebb narrativa és a politikai akarat



is, @ 2050-re tervezett zérd karbonkibocsatasi cél miatt, igy értheté a szambeli elény a
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1. abra A bejelentett alacsony emisszioju hidrogéntermelé projektek térképe [20]

Az eurdpai darabszambeli elény nem mond el mindent, mivel 2023-as év végére kinai
telepitett elektrolizis-kapacitas elérte az 1,2 GW-ot - a globdlis kapacitas 50%-at - egy
Ujabb vilagrekord méretii (260 MW) elektrolizis-projekttel, amely 2023-ban kezdte meg
miikodését [21]. A 2. abran a régiok és szektorok hidrogénfelhasznalasat lathatjuk, amin
megfigyelhetjiik, hogy a legtobb hidrogént Kina hasznalja fel, illetve, hogy vilagviszony-
latban Eurdpa ténylegesen milyen részaranyban van jelen a hidrogénfelhasznalasban. Eu-
roépaban a hidrogénfelhasznalas nagy csapast szenvedett el, mivel Oroszorszag ukrajnai
invazidja altal kivaltott energiavalsag kovetkeztében a foldgazarak meredeken emelked-
tek. Szdmos miitragyagyar csokkentette termelési teljesitményét, sét az év hosszabb 1d6-
szakara le is allt, ami a régioban kozel 6%-kal csokkentette a hidrogénfelhasznalast. Ezzel
szemben Eszak-Amerikaban és a Kozel-Keleten erds novekedés volt tapasztalhato (mind-

két esetben 7% kortili), ami boven ellenstlyozta az eurdpai visszaesést [20].
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Hydrogen use by region, 2022
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2. abra A hidrogénfelhasznalas dgazatonként és régionként, a multban és a nettd nulla kibocsatasi szint

szerint [20]

Am az elmult évek torténései nem tettek jot a hidrogéniparnak sem. Az eszkozok és a
pénziigyi koltségek novekedtek, veszélyeztetve a projekteket, igy csokkentve a kormany-
zati tamogatas hatasat a bevezetésre. Az inflacid novelte a toke- és pénziigyi koltségeket,
veszélyeztetve a teljes hidrogén értéklancban a projektek finanszirozasat, amelyek rend-
kiviil tékeigényesek. Példaul a megajuld villamos energiabdl eldallitott hidrogén eseté-
ben a tokekoltség novekedése a teljes projektkoltséget kozel egyharmadaval novelheti.
Szamos projekt az eredeti koltségbecsléseit akar 50%-kal is felfelé modositotta. Az inf-
lacios nyomasok egybeestek a foldgazarak kozelmultbeli csokkenésével, kiilonosen Eu-
roépaban, valamint az ellatasi lanc zavarai miatt, amelyek a projektek idévonalait is érin-
tették. Ez azt jelenti, hogy a bejelentett kormanyzati timogatasok kevesebb projektet fog-
nak tdmogatni, mint az kordbban varhat6 volt, mivel nagyobb beruhdzéasok sziikségesek
az alacsony kibocsatasu hidrogén és a nem csokkentett fosszilis tlizel6anyag-alapt hid-
rogén kozotti koltségkiilonbség athidalasahoz [22].

A hidrogén iranti kereslet 2022-ben torténelmi csucsot ért el, de tovabbra is a hagyo-
manyos alkalmazasokra koncentralodik. A globalis hidrogénfelhasznalas 2022-ben eléri
a 95 Mt-ot, ami kozel 3%-os novekedést jelent az el6z6 évhez képest, és erdteljes ndve-
kedést mutat minden f6 fogyasztd régidban, kivéve Eurdpaban, ahol a foldgaz aranak

erdteljes emelkedése miatt az ipari tevékenységet érte csapas.



A hidrogén nem kozvetlen liveghazhatast gaz, de kdlcsonhatasba 1€p a 1égkorben 1€vo
mas vegyiiletekkel, és befolyasolja az iveghdzhatasu gazok koziil a metan, a troposzféri-
IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change- Kormanykozi Eghajlatvaltozasi Tes-
tiilet) altal meghatarozott globalis felmelegedési potenciallal (GWP), a legijabb tudoma-
nyos becslések szerint a hidrogén GWP-je 6t szakirodalmi tanulmanyban kozzétett GWP-
becslések tartomanya 100 éves idotavlatban 3,3-12,8-rd1 7,1-9,3-ra sztikiilt. A hidrogén-
nek rovid a 1égkori élettartama, €s a becslések szerint a globalis felmelegedési potencialja
20 éves tavlatban tobb mint haromszorosa lenne a 100 éves hatasnak. [23]. Tekintettel a
hidrogén kis molekulatomegére, nagy diffuzids képességére és alacsony viszkozitdsara,
szivargas az egész értéklancban eléfordulhat, a szallitas és a tarolas jelent nagyobb koc-
kazatot. A hidrogénszivargésra vonatkoz6 mennyiségi informaciok azonban tovabbra is

korlatozottak.

A 3. dbran lathatd, hogy az elektrolizalok a széndioxid kibocsajtasuk alapjan tudjak
felvenni a versenyt a hagyomanyos eldallitasi technoldgidkkal szemben megujuld, vagy
nukledris forrasbol miikodtetve. Ha a globalis villamosenergia rendszerrel vizsgaljuk a
miukodésiiket akkor nagyon magas kibocsajtasi értéket kapunk, de ez elég arnyalt mivel
ez orszagonként nagyon valtozo az erdmiparkjaik fiiggvényében. Ezt az értéket vizsgal-
tam a 2023-as TDK dolgozatomban [24] ami magyar viszonylatban 4,1 kg CO2/kg H2 lett,
ha éves atlagot szamoltam, ami joval alacsonyabb, mint a globalis villamos energia rendszerre

kapott érték.
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3. abra A kiilonb6z6 hidrogén-eléallitdsi modok kibocsatasi intenzitasanak dsszehasonlitasa, 2021 [25]

A 4. abran megfigyelhetjiik a hidrogén eldallitasanak arai milyen szinten mozognak
globalis szinten, amibdl megallapithatjuk, hogy Europa egy erés kozépmezonyben he-

lyezkedik el.
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4. 4bra A hidrogén eldallitasi koltségei és a napelemes PV aranya a hibrid napelemes és szarazfoldi

szélrendszerekbdl [25]

A 5. dbran megfigyelhetjiik, hogy a napelemes €s szarazfoldi szélerémiivi zold eldalli-
tasi formak milyen viszonyban vannak a kiilonb6z6 hagyomanyos eléallitasi modszer ar-
szintjeihez hasonlitva. Ebbdl latszik, hogy egyeldre az elektrolizalok versenyképessége a
hagyomanyos eldallitasi médokhoz képest egyeldre elég alacsony, de 2050-ra megkoze-

litheti 6ket.
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5. dbra A hidrogén el6allitasanak kiegyenlitett koltségei technoldgiankként 2021-ben, 2022-ben és a nettd
aron [25]

A 6. dbran az els6 tanulsag, amit lesziirhetiink, hogy az elektrolizalok akkor tudnak jol
miikodni, ha egy évben minél tobbet tudnak iizemelni, mivel igy tudjak az eldallitasi arat
¢és a beruhazasi koltséget is alacsonyan tartani MWh-ként. Emellett a masik fontos dolog

az a villamos energia ara, mivel ez a f6 befolyasol6 tényezdje a miikodésiiknek
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6. abra A hidrogéntermelés jovobeli kiegyenlitett koltségei tizemoranként kiilonbozo elektrolizisberuha-

zasi koltségek (balra) és villamosenergia-koltségek (jobbra) esetén. [25]

2.2. A hidrogen felhaszndldsa

A hidrogént ma széles korben hasznéljdk a finomitasban, a vegyiparban (alapanyag-
ként), az acéliparban (redukalészerként) és mas iparagak specialis alkalmazasaiban. A
hidrogén felhasznaldsanak alakuldsat ezekben az alkalmazéasokban az emlitett 4gazatok
piaci dinamikaja fogja meghatarozni. Elméletileg a hidrogén szamos mas alkalmazasban
is felhasznalhat6, alapanyagként, redukaloszerként és lizemanyagként is [26]. A hidro-
geént ezekben az alkalmazasokban eddig nem hasznaltak nagy mennyiségben, vagy azért,
mert nem versenyképes a hagyomanyos fosszilis tiizeldanyagokkal és mas alacsony ki-
bocsatasu technologiai alternativakkal szemben, vagy azért, mert a végfelhasznalasi tech-
noldgiak még nem érték el a kereskedelmi érettséget. A szén-dioxid-mentesitésre ira-
nyul6 erdfeszitések azonban varhatéan 6sztondzni fogjak a hidrogén hasznalatat néhany
ilyen 11j alkalmazasban, kiilondsen olyan agazatokban, ahol a kibocsatast nehéz csokken-
teni, és mas alacsony kibocsatasi technologidk nem allnak rendelkezésre vagy nagyon
nehéz megvalodsitani [27].

A kozlekedésben a hidrogénalapu tizemanyagok (példaul ammonia vagy szintetikus
szénhidrogének) eldallitasanal, vagy a bioiizemanyagok feljavitasanal is alkalmazhato.
Uj hasznalati mod lehet még a hidrogén redukéaloszerként valo felhasznalasa a 100%-ban

hidrogénnel miik6d6 kozvetleniil redukalt vas (direct reduced iron-DRI) gyartasanal [26]
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. Emellett felhasznalhato lenne a magas homérsékletl ipari fitésnél, valamint a villamos

energia tarolasa és eldallitasa soran.

A 7. abran lathatjuk, hogy a hidrogénfelhasznalds tilnyomo tobbségét az ammonia-
gyartashoz hasznaljak fel, bar a metanol és az acélgyartasnak is egészen nagy éves hidro-
génigénye van. Emellett megfigyelhetjiik azt is a 8. dbran, hogy tilnyom¢ részt fosszilis
technologiabol keriilnek megtermelésre ezen mennyiségek, valamint, hogy a szén-dioxid-
levalasztas és hasznositas csak kevés szerepet kap. Ezen kiviil érdekes tény, hogy a to-
vabbi kétfajta mod, a szén-dioXid-levalasztas és -tarolas és a villamos energia segitségé-
vel eldallitott hidrogén mennyisége olyan elenyészd, hogy az dbran szinte meg sem je-

lennek.

Use by sector
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7. abra Hidrogénfelhasznalas ipari agazatonként [20]
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8. abra Hidrogénforrasok az iparban [20]

A kozlekedési agazat a globalis energiapiac egyik legnagyobb lizemanyag-fogyaszto-
jaként ismert. A hidrogén a fenntarthaté kozlekedés igéretes iizemanyagava valhat, mivel
tiszta kényelmes, energiat biztosithat. A hidrogén egy opci6 lehet és potencialis megol-
dast jelenthet ebben a szektorban, ahol kozvetleniil (a hidrogént a jarmiivekben taroljak)
vagy kozvetve (a hidrogént szintetikus lizemanyagga, példaul benzinné, gazolajja, meta-
nolla vagy ammoniava alakitva) hasznaljak fel. A hidrogén, mint energiahordoz6 minden
kozlekedési eszkdz szdmara elényds lehet. Szamos jellemzd eldnye miatt, mint példaul
az energiaslirliség, , a konnyl szallithatosag, a tiszta és megujulo tizemanyagokbol torténd
eldallitasi moédszerek széles valasztéka, nulla vagy minimalis kibocsatassal.

Ezen alkalmazasi formék nagy potenciallal birhatnak a jov6ben, ha a technologiak to-
vabb fejlédnek €s csiszolddnak, az arszintjeik a megfeleld mértékre csokkennek, valamint
egyéb megoldatlan problémak elharitdsa megtorténik. Ha ezek a felvetiild kérdések meg-

oldddnak akkor jobban el tudnak majd terjedni a mostani alacsony szinthez képest
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2.3. A villamos energia és a hidrogén kapcsolata

Irodalomkutatasom egyik nagy felfedezése a kovetkezd volt. A hidrogén, mint izem-
anyag az energiaszektorban ma gyakorlatilag nem Iétezik, részesedése a globalis villa-
mosenergia-termelésben kevesebb, mint 0,2% (és nagyrészt nem tiszta hidrogénbdl, ha-
nem acélgyartasbol, finomitokbol vagy petrolkémiai izemekbdl szarmazéd hidrogéntar-
talmu vegyes gazokbol). A tiszta hidrogén villamosenergia-termelésre torténd felhaszna-
lasara szolgald technoldgidk ma mar kereskedelmi forgalomban kaphatok, az tizemanyag-
cellak, a bels6 €gésti motorok és a gazturbinak egyes tipusai képesek hidrogénben gazdag
gazokkal vagy akar tiszta hidrogénnel miikddni. A hidrogén ammonia formajaban torténd
felhasznaldsa egy masik lehetdség a villamosenergia-termelésre. Az ammonia széntiize-
lésti erdmiivekben torténd egyiittes tiizelését Japanban és Kindban mar sikeresen kipro-
baltdk. Az ammonia a gazturbinak lizemanyagava is valhat. A 100%-os ammonia kdzvet-
len felhaszndlasat sikeresen demonstraltak egy 2 MW-os gézturbinaban 2022-ben Japan-

ban, és jelenleg is folynak er6feszitések egy 40 MW-os gazturbina kifejlesztésére [20].

A kozpolitikdk timogatasan tilmenden elengedhetetlen a finanszirozas mozgodsitasa az
alacsony kibocsatasu hidrogénprojektek finanszirozdsanak megkonnyitése érdekében. Az
egyik lehet6ség a szén-dioxid-kreditpiacok kihasznalasa. A szén-dioxid-kreditek kiegé-
szithetik az alacsony kibocsatasu hidrogénkezdeményezések egyéb finanszirozasi forra-
sait, hasonldéan ahhoz, ahogyan ez a kozvetlen levegdlevalasztasi €s -tarolasi projektek
esetében torténik. Azonban 2023 augusztusaig nem all rendelkezésre alacsony kibocsa-
tast hidrogén altal kibocsatott szén-dioxid-kibocsatasi kredit, mivel a hidrogén eléallita-
sabol, szallitasabol és felhasznalasabol szarmazo tiveghdzhatdsugdz-kibocsatas értékelé-
sére nincs olyan, vilagszerte elfogadott szabvanyos modszertan, amely referenciaként

szolgalhatna egy szabvanyos akkreditalasi modszertan kidolgozasahoz [20].

A 9. 4bran lathatjuk, hogy a globalis hidrogéntermelésnek az elektrolizalokbol szar-
mazo6 aranya 0.1 % ami a narrativakhoz képest rettentden alacsony. Az elektrolizalok be-
épitett kapacitasa és a bejelentett projektek szama az elmult években gyorsan nétt. A 2022
ota mintegy 600 projektet jelentettek be, amelyek egyiittes kapacitasa meghaladja a 160
GW-ot. 2022 végére a hidrogén eldallitdsara szolgadlo globalis telepitett vizelektrolizis-
kapacitas megkozelitette a 700 MW-ot, ami 20%-o0s ndvekedést jelent az e€l6z6 évhez
képest. A 10. abran megfigyelhetjiik, hogy a 2022-es kapacitasi értéket sikeriilt tobb mint

haromszorosara fejleszteni, ami egy nagy eredmény [20].
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10. abra Globalis elektroliziskapacitas technoldgia szerint [25]

2.4. A Zéld és a kék hidrogén eléallitasi versenye

"o

A gbéz-metan reformdlds (SMR) jelenleg a legelterjedtebb hidrogén-eldallitasi techno-
logia, amely a termelés nagyjabol felét teszi ki vildgszerte. A szénelgazositasban (CG) a
fekete- és a barnaszén is gyakran hasznalt alapanyag, de ez kisebb részben van jelen a
piacon, igy a dolgozatomban nem lesz sz6 roluk.

A fosszilis tiizel6anyagok felhaszndlasaval eldallitott hidrogén iiveghdzhatasu gazok
(UHG) kibocsatasaval jar, még akkor is, ha szén-dioxid-levalasztast és -tarolast (CCS)
alkalmaznak. Ezzel szemben az elektrolizissel és zérd kibocsatasu villamos energidval
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eldallitott hidrogén nem okoz liveghazhatast gazkibocsatast. A "tiszta" hidrogén haszna-
latat timogatd szamos orszag a két technologiat egy kategdriaba sorolja. A kozelmultban
késziilt tanulmanyok ¢és stratégidk dsszehasonlitottak ezeket a technologidkat, jellemzden
magas szén-dioXid-levalasztasi aranyt feltételezve, de nem vizsgaltak a diffaz kibocsata-
sok ¢€s az alacsonyabb levalasztasi aranyok hatdsat az 6sszkibocsatasra €s a koltségekre.
A géz- vagy szénalapt hidrogéngyartd rendszerek kibocsatdsa még CCS alkalmazasaval
is jelent6s lehet, és a CCS koltségei magasabbak a gyakran feltételezettnél. A szén-di-
oxid-kibocsatas elkeriilésének koltségei a magas levalasztasi aranyok esetében jelentd-
sek. 22-46 USD/tCO; szén-dioxid-arra lenne sziikség ahhoz, hogy a fosszilis tiizel6anya-
gokbol CCS-szel eldallitott hidrogén versenyképes legyen a CCS nélkiili fosszilis tiizeld-
anyagokbol eldallitott hidrogénnel szemben. Ugyanakkor vannak arra utal6 jelek, hogy a
megujulo energiaval torténd elektrolizis a kozeljovében olcsobba valhat, mint a fosszilis
tiizel6anyagokbdl CCS-szel eldallitott lehetdségek. A hidrogénellatasi ldncok fosszilis tii-
zelbanyagokra alapozott 1étrehozéasa, ahogyan azt szdmos nemzeti stratégia eldiranyozza,
Osszeegyeztethetetlen lehet a dekarbonizacios célokkal, és ndvelheti az atallasi kockéza-
tot [13].

A szén-dioxid-levalasztas kiforrott technologia, amelyet szamos iparagban alkalmaz-
nak, de a koltségek és a COz-kibocsatas csokkentésének lehetOségei igen eltérdek, €s
egyes esetekben nehezen meghatarozhatoak. A levalasztott CO2 mennyisége nem csak
attol fligg, hogy a folyamat soran hogyan és hol torténik a CO2 levalasztasa, hanem attol
1s, hogy mi torténik vele a levalasztas utan. A vilagszerte jelenleg miikdo 21 nagy CCS-
lizem tobb mint haromnegyede a levalasztott CO2-t késObb a fokozott olajkitermelésre
hasznalja fel, ami azt jelenti, hogy a levalasztas koltségeit részben ellenstilyozhatja a CO2
értékesitése. A CCS-szel ellentétben azonban a szén-dioxid-levalasztas és -felhasznalas
(CCU) ezen tipusa a COz jelentds mértékii Gjboli 1égkorbe torténd kibocsatasat eredmé-
nyezheti. A CCS szén-dioxid-kibocsatas elkeriilésének koltségei a levalasztasi eljaras ti-
pusatdl fliggnek, és magukban foglaljak a levalasztott CO, széllitasat és tarolasat, ami
erdsen lizemspecifikus, valamint a levalasztasi aranyok ellendrzését és nyomon koveté-
sét, illetve az esetleges metan- vagy CO»-szivargast. Az USA-ban a hidrogéngyartas ki-
bocsatasi intenzitdsanak nemrégiben végzett elemzése a metanszivargds magas aranyat

¢s a metan 20 éves globalis felmelegedési potencialjat vette figyelembe. E feltételezések
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mellett a hidrogén foldgazbol torténd eldallitasa CCS-szel tobb iiveghdzhatasu gazt sza-

badithat fel, mint a f6ldgaz kdzvetlen elégetése [28].

A z61d hidrogén koltségesokkenése ellenére bizonytalan, hogy mikor érik el a kék hid-
rogénnel valo koltségparitast. A technologiai koltségeken, a villamos energia és a foldgaz
aran tul a hidrogén versenyképességét egyre inkabb a szén-dioxid-kibocsatas koltségei
vagy az €letciklus soran keletkezo kibocsatassal kapcsolatos szabalyozas fogja meghata-
rozni. Azokban a régiokban, ahol a foldgazarak tovabbra is 1ényegesen magasabbak (~40
EUR/MWh), mint az energiavalsag elott, ez az ablak sziik, vagy mar bezarult. Bar a kék
hidrogén potencialisan athidalhatné a z6ld hidrogén hianyat, a kék hidrogén versenyké-
pességének kezdetével és végével kapcsolatos bizonytalansagok akadalyozhatjak a beru-
hazéasokat. Ezzel szemben azokban a régiokban, ahol a foldgaz ara <15 EUR/MWh-ra
csokken, a kék hidrogén legalabb 2040-ig versenyképes maradhat, amennyiben szigori
COq-levalasztas (>90%) és elhanyagolhatd metanszivargasi arany (<1%) érhetd el. A jo-
voébeni zold hidrogén eldallitasi koltségei varhatoan szintén régidfliggd tartomanyt fog-
nak mutatni, ami a regionalis megjuld villamosenergia-koltségekt6l vagy -araktol, az
ellatasi lanc jellemz6it6l (pl. halozatra kapcsolt vagy haldzaton kiviili villamos energia,
szallitasi koltségek) és a technoldgiai fejlesztésektdl fiigg. Mikdzben egyetértés van ab-
ban, hogy az elektrolizisberendezések méretének novelése, a sorozatgyartas kialakitasa
¢s a megljuld energia ardnak zuhandasa jelentdsen csokkenteni fogja a z61d hidrogén kolt-
ségeit, az 1dozités és a hosszl tava alapkoltségek tekintetében eltérdek az értékelések.
Ahhoz, hogy a zold és a kék hidrogén felvegye a versenyt a foldgazzal, valosziniileg je-
lentds politikai tamogatasra van sziikség legalabb 2035-ig. Ha a kék hidrogént alacsony
levalasztasi arany vagy magas metanszivargas mellett allitjak eld, akkor sem a foldgazzal,
sem a z0ld hidrogénnel nem tud versenyezni. Magas foldgazarak esetén a kék hidrogén
versenyképességi ablaka bezarul a zoldével szemben, még a nagy mértékil levalasztas és
alacsony metanszivargasi arany esetén is, viszont alacsony foldgazarak esetén jelentds

verseny alakulhat ki [29].

2.5. Magyarorszag jelenlegi helyzete

A hidrogén mar most is fontos szerepet jatszik Magyarorszag ipari agazataban. 2020-
ban az orszag 160 000 tonna hidrogént hasznalt fel, amit a mitragyagyartas (115 000
tonna), az olajfinomitas (25 000 tonna) és a vegyipar (20 000 tonna) hajtott. Ezek az ipari
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szereplOk jelenleg a Pétfiirdéi miitragyagyarban, a szdzhalombattai Duna-finomitoban és
a kazincbarcikai vegyipari lizemben fogyasztanak metanalapt hidrogént. Az orszag Nem-
zeti hidrogénstratégiaja [30] azt javasolja, hogy ezt az igényt az araml6 karbonintenziv
sziirke, karbonmentes kék, és a karbonsemleges zoldhidrogén kombinacidjaval kell ki-
elégiteni, két "hidrogéntér" kialakitasaval: az "északkeleti hidrogéntér" €s a "dunantali
hidrogén 6koszisztéma". Az egyik a meglévd nehéz-, petrolkémiai- és vegyiparon alapul,
mig a masik a mitragyagyartas €s olajfinomitéas, valamint a vasmalom (Dunatjvaros) és
a cementgyarto 1étesitmények (Beremend és Kirdlyegyhdza) potencialis keresletére épiil.
Ezek a nyersanyagforrasok parosulhatnanak a Paksi Atomerémi altal termelt villamos
energidn ¢és a zold aramon alapul6 vizellatassal, lehetdvé téve egy teljes dkoszisztéma
kialakulasat [30], [31].

Habar Magyarorszag hamar kapcsolddott be a hidrogénes technoldgidk bevezetésének
a gondolataba, a Hidrogénstratégia megalkotasaval és a NEKT-ben szerepld hidrogénes
részekkel, a 2022-es valasztasokat kdvetden €s a globalis energiavalsag kialakulasaval a
kormany feloszlatta a Innovacios és Technoldgiai Minisztériumot am alatt addig futottak
ezek a projektek, és létrehozta az 6nalldé Energiatigyi Minisztériumot, mikézben a hidro-
génalapu Okoszisztéma fejlesztésével kapcsolatos feladatokat a Kulturalis és Innovacios
Minisztériumba, az Epitésiigyi és Kozlekedési Minisztériumba, valamint a Gazdasagi
Fejlesztési Minisztériumba helyezte at. A hidrogénnel kapcsolatos kérdések, amelyek el-
sGsorban az energia-, az innovacio, az oktatasi, az infrastrukturalis, a kdzlekedési, a gaz-
dasagi ¢és a fejlesztéspolitikai kérdéseket érintik, a minisztériumok kozott széttagolddnak,
ami végso soron lassitja a technologia bevezetését [31].

Ennek ellenére itthon is folynak a hidrogénnel kapcsolatos projektek. Szegeden kilenc
egyetem ¢€s kutatointézet konzorciuma 17 milli6 eurds projektet nyert a "Nemzeti Meg-
ujulé Energidk Laboratoriumanak" létrehozasara, amely a hidrogéntechnologidk és a
szén-dioxid-levalasztas és -hasznositas (CCU) el6térbe helyezésével foglalkozik. Az Ak-
vamarin pilot projekt részeként a Magyar Foldgaztarolo Zrt. 2023 masodik negyedévében
tizembe helyezte a 2 MW 0Osszteljesitményli (2 db 1 MW-o0s egységbdl 4llo) elektrolizalo
berendezést, valamint a hidrogén atmeneti tarolasara szolgald, mintegy 18 000 m? kapa-
citast puffer tartalyokat. A kisérleti berendezésen mar megkezdddott a probaiizem, ame-

lyet kiilonféle kutatasok és mérések kisérnek. A foldgazba torténd hidrogén bekeverésé-
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vel kapcsolatos vizsgalatok tobb egyetem egylittmiikodésével zajlanak [32]. A Biikkab-
ranyi Energiapark a Szegedi Tudomanyegyetemmel egyiittmiikodve egy 1 MW teljesit-
ményli PEM tipusu elektrolizalot épitett, amely kizarolag napenergiat felhasznalva allit
el6 z61d hidrogént [33]. Magyar viszonylatban a legtijabb fejlemény az volt, hogy a MOL-
csoport 2024. aprilisaban atadta Kelet-K6zép-Europa legnagyobb, 10 megawattos kapa-
citdsu zold hidrogéniizemét Szazhalombattan. A 22 milli6é eurds beruhazas révén fenn-
tarthatobba valik az lizemanyaggyartas, €s az lizem évente 25 000 tonnadval csokkenti a
Dunai Finomitd szén-dioxid kibocsatasat. Az 0j technologia lehetévé teszi a MOL sza-
mara, hogy évente 1 600 tonna tiszta, karbonsemleges z61d hidrogént éllitson eld, ezzel

egy Uj korszakot nyitva a hidrogéngazdasag teriiletén. [34].
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3. ADATOK ES MODSZEREK

Irodalomkutatasaim soran arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a legmegfelel6bb maod-
szer a magyar ¢s a kornyezd orszdgok villamosenergia-rendszerének megépitésére, és
ebbe a tervezett hidrogén rendszer modellezésére egy olyan szoftver hasznalata, amely
oras felbontasban képes tobb energiapiacot (villamos energia, hidrogén) modellezni. Az
Energy Exemplar PLEXOS nevii szoftvere maradéktalanul megfelel ezeknek a paramé-
tereknek, ezért ezt a programot valasztottam. A PLEXOS-t a nemzetk6zi irodalomban
konnyt, kézepes és nehéz tehergépjarmiiveknél, amelyek az elektrolizis rendszereket
hasznaljak hidrogénfeltoltési igény szimulalasara [35], a zold hidrogén eléallitasanak ver-
senyképességének vizsgalatara Szaud-Arabidban és Németorszagban [10], Egyiptom
2050-ig tartd energiamixének hosszu tavli miiszaki-gazdasagi elemzésére [36] és hidro-
géntermelés kontextusaban villamositas miiszaki-gazdasagi hatésait értékelésére az EU-

ban 2050-re a [11] is hasznaltak kutatok.

A PLEXOS lehet6vé teszi, hogy minden adatfolyamot barmilyen részletességgel egy egy-
séges energiamodellezd és eldrejelzd platformban egyesitsiink. Magas teljesitményti szi-
mulacids képességével zona- €s csomoOponti energiamodelleket elemez, a hosszu tava be-
ruhéazastervezéstdl kezdve, a kozéptavh operativ tervezésen at egészen a rovid tavu, oran-
kénti és 6ran beliili piaci szimulaciokig. E tulajdonsagai miatt idealis véalasztas a kutata-
somhoz. A kutatasomban a 2030-as évre alkalmaztam a szoftvert 1 oras id61éptéki szi-
mulacid elvégzésére. A modellem id6tavja 1 év, amelyet a program napi lépésekben old
meg. Az optimalizaci6 figyelembe veszi az adott nap eldtti s utani 24 6ra eseményeit, €s

ezek alapjan oldja meg a problémat.

3.1. A szoftver bemutatasa

Ezt a szoftvert el6z6 TDK dolgozatom soran is hasznaltam, igy mar nem volt ismeret-
len szamomra, de ebben a fejezetben szeretném leirni a fobb tulajdonsagait. A PLEXOS
egy globalisan elismert kereskedelmi szoftver a villamosenergia-, gaz-, valamit vizrend-
szerek modellezéséhez, amely lehetévé teszi a villamosenergia-piaci szimulaciok létre-

hozasat. Ez a modell determinisztikus, vegyes egészértékii optimalizalason alapul, és a
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villamosenergia-termelés varhatd koltségeit igyekszik folyamatosan minimalizalni kii-
16nb6z6 paraméterek figyelembevételével. Ide tartozik példaul a hatasfok, a minimalis
stabil termelési szint, a fel- és leterhelési sebesség, a valtozo tlizemeltetési koltség, az
lizemanyag ara ¢s flitGértéke.

A szoftver az energiapiacot tobbféle id6beli felbontassal képes modellezni, melyet a
felhasznal6 hataroz meg, az oras intervallumtol egészen a perces felbontasig. A kutata-
somban 1 6ras id6léptékii szimulaciot alkalmaztam, és a modell egy év id6tavot dlel fel,
napi lépésekben megoldva. Az optimalizaci6 figyelembe veszi az adott nap eldtt és utan

tortént 24 6ra eseményeit, igy oldja meg a problémat.

3.2. A vizsgalt orszdagok adatai

A kutatasomban Magyarorszag (HU) villamosenergia-rendszerén kiviil a kovetkez6 or-
szagok rendszereit modelleztem: Ausztria (AT), Szlovakia (SK), Romania (RO), Szerbia
(SR), Szlovénia (SI) és Horvatorszag (HR) 2030-ra. Ukrajna villamosenergia-rendszere
a jelenleg is zajlo orosz-ukran haboru miatt kimaradt a modellezésbdl, mivel az elmult
évben helyzete rettentéen bizonytalannd valt, igy nehezen prediktalhaté az ukran villa-
mosenergia-rendszer jovoje. A modellem hidrogénpiaci részéhez is ugyan ezeket az or-
szagokat vizsgaltam Szerbia (SR) kivételével, mivel irodalomkutatasom soran nem talal-
tam elégséges adatmennyiséget az orszag 2030-as hidrogéntermelési elérejelzéseivel, ka-
pacitasaival, valamint a hidrogénfelhasznalas varhat6 értékével kapcsolatban. Az orsza-
gok kozotti hidrogénaramlas olyan modon lett definialva a modellben, hogy azok ugyan
olyan iranyban tudjanak aramolni az orszagok kozott, mint a hatarkeresztez6 villamos
energia kapacitasok, csak itt korlatok nélkiil, mivel ez egy egyelére nem 1étez6 rendszer.
Fontos megjegyezni, hogy a hidrogén atviteli halozaton nem allitottunk be atviteli arakat,
mivel nem lehet tudni, hogy ez a jovOben milyen mdédon valosulhat meg. Az orszagok
kozotti hidrogén atvitel torténhet kozuti, vasati vagy tengeri, illetve folyon torténd tarta-
lyos szallitassal cseppfolyos vagy komprimalt gdzhalmazallapotban és csdvezetékkel is,
de még mindkettd esetében rengeteg kérdés meriil fel [37], [38]. A modellem elrendezését

a 11. abran szemléltetem.
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11. abra A villamosenergia- ¢s hidrogénrendszer elrendezése a modellben

3.3. A villamosenergia-hdlozatra modellezési kérnyezet bemutatasa

A modellemben az orszagok egy-egy régidhoz rendelt csomopontként (nodus) jelennek
meg, amelyhez a villamosenergia-termeld generatorokat primer energiahordozok szerint
csoportositottam. Az orszagok kozotti hatarkeresztezd kapacitast minden orszagpar ese-
tében egy-egy hatarmetszéki vezeték jelképezi. Ezaltal lehetdség nyilik az orszagokhata-
rok kozotti villamosenergia-kereskedelem modellezésére. Ezeken a vezetékeken korla-
tozva van az aram maximalis €s minimalis aramlésa az orszagok kozotti aggregalt hatar-
keresztez6 kapacitasok fliggvényében. Az erdmiivek karbantartasait és varatlan kieséseit
nem vettem figyelembe, mivel ehhez minden orszag 6sszes erdmiivére kiterjedé adatbazis
lenne sziikséges. Ahhoz, hogy a PLEXOS rendszerén beliil megfeleléen tudjam model-
lezni Magyarorszag és a kornyez6 orszdgok villamosenergia-rendszerét szamtalan adatot
sziikséges bevinni a szoftverbe. Ezen adatok a fogyasztas, erdmiivek beépitett kapacita-
sai, hatarkeresztez6 kapacitasok, erémiivek miszaki- és gazdasagi paraméterei (mini-
mum stabil szint, iizemanyagar, valtozo tizemeltetési és karbantartasi koltség, fel-, és le-

terhelési id6, minimum futasi, illetve allasi id6, valamint a nem szolgaltatott villamos
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energia ara voltak. A modellezett orszagok jovébeni villamosenergia-rendszereire vonat-
koz6 adatokat témavezetdim - Bird Bence és Prof. Dr. Aszodi Attila publikaciojabdl [39]

szereztem be.

3.4. A hidrogéntermeléséhez sziikséges modellezési kornyezet

A PLEXOS rendszerben lehet6ség van a hidrogéninfrastruktira integralasara a villa-
mosenergia-rendszerbe. A hidrogénrendszer felépitésére a Gas csoport bekapcsolasaval
is lehet6ségiink nyilik, viszont ezt, ezen dolgozat keretein beliil egy masik modszerrel, az
Universal csoportal valositottam meg. A PLEXOS univerzalis modellje nagy teljesitmé-
nyl, és egyszeriibb vele dolgozni, mivel barmilyen folyamatot definidlhatunk vele a meg-
felel6 paraméterek megadasaval. Meghatarozhatjuk benne a sajat 1étesitményosztalyain-
kat, és az igényeinek megfelelden specializalhatjuk azokat. Ezen 1étesitmények lehetnek
ammoniagyartd gyarak, elektrolizalok, viztisztitok, vagy héhasznosité tizem. Egy folya-
mat egy vagy tobb arucikk-bemenetet vehet fel, és egy vagy tobb arucikk-kimenetté ala-
kitja Oket. Az atalakitasi folyamat adott hatékonysaggal és (opcionalisan) kapacitassal
rendelkezik. A Hatékonysag és a Kapacitas tulajdonsadgok az elsddleges bemenet és az
els6dleges kimenet kapcsolatdn alapulnak. Amennyiben vannak masodlagos inputok
vagy outputok, azok fogyasztasa és termelése az elsddleges folyamat aranyain alapul,

ahelyett, hogy kiilon-kiilon hatékonysaggal rendelkeznének.

Ezen objektum segitségével épitettem meg a sziirke és a kék hidrogéntermeld objektu-

crcr

crer

CCS) épitettem meg, ahol a kibocsajtott szén-dioxid egy részét szén-dioxid-levalasztas
¢s -tarolasi eljarassal csokkentik. Jelen technolégiaval a CO»-t egy SMR-erémiiben 56-
93% kozotti teljes elkiilonitési arannyal lehetne megkdtni, amibdl egy konzervativabb
75%-0s megkdtést vettem alapul a modellemben [29]. Ez a modellben annyit jelent, hogy
a kék eldallitasi mod 75%-kal kevesebb szén-dioxidot bocsajt ki, mint a sziirke eldallitasi
mod, amellett, hogy kicsit mas paraméterekkel rendelkeznek. Az elektrolizalok megalko-
tasara a Power2X objektumot hasznaltam a rendszerben, mivel ezen objektum elére van

definialva a programban, igy egyszeriibb vele dolgozni, mintha ezeket is kiilon Iétesitmé-
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nyek definialasaval alkottam volna meg. Az irodalmakban a z6ld hidrogén definicio sze-
rint megujuld forrasbal eldallitott hidrogén elektrolizald segitségével, viszont az én mo-
dellemben, mivel a villamosenergia-halozatrol vannak megtaplalva, igy ezen Osszealli-
tasban az arany hidrogén kategoriaba lenne sorolva, viszont az egyszertiség kedvéért to-
vabbiakban csak zold hidrogénként hivatkoznék ezen eldallitasi modra [40]. A dolgoza-
tomban csak a polimer elektrolit membran (PEM) tipusu elektrolizalé berendezéseket
vizsgéltam, mert bar napjainkban a lugos (AEC) tipustiak elterjedtebbek, de kiillonbozo
tulajdonsagaik miatt a PEM-eknek valdsziniisithetéen nagyobb részaranya lesz a jovében.
A kisebb rend-szerméret miatt alkalmasabb varosi teriileteken, ezenkiviil gyorsabban in-
dithato, igy alkalmas a megtjuld villamos energia tlkinalatanak lekovetésére [40]. Ha
kés6bb a hidrogénre nyomas alatt 1év0 formaban lenne sziikség a felhasznalashoz vagy
tarolashoz, a nagynyomastt PEM-ek mar képesek a sziikséges nyomasu hidrogént bizto-
sitani, Gjabb atalakitasi 1épés nélkiil, ami nagyobb altalanos hatékonysagot eredményez.
A modellemben szerepld hidrogéntermeld egységek beépitett Kapacitasait a 12. abran lat-

hatjuk. Ezen kapacitasokat kiilonb6z6 forrasokbdl gytijtottem [11], [30].

Hidrogéntermelo egységek kapacitasai orszagok szerint

1000
1000 833

900 833

800 750

700 476

417
600
476 417 00

500 417 417

400

Kapacitas [MW)]

300 109

200

100
10 0 o 10 10
0 1 1 1 1 1

240

SK SI AT HR RO HU

Kék kapacitas Sziirke kapacitas Z.61d kapacitas

12. abra Hidrogéntermeld egységek kapacitasai orszagok szerint (adatok forrasa [11], [30], sajat abrazo-

1as)
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Ezeket a hidrogéntermel6 berendezéseket orszagonként egy Flow nodushoz kellett kot-
nom, hogy mitkddni tudjanak, amiket, ha még egy Gas Demand nevii objektumhoz kap-
csoltam, ahol be tudtam allitani a régié Osszesitett hidrogénigényét, amit 6ras bontasban
tudtam megadni, igy ezen érték 85,74 tonna lett. Az orszagok éves hidrogénigényét a 13.

abran abrazoltam.

Eves hidrogénigény orszagok szerint
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13. abra Eves hidrogénigény orszagok szerint (adatok forrasa [11], [30], sajat dbrazolas)

Emellett szamos adattal kellett feltdlteni a modellt, hogy az kielégitden tudjon miikddni
valos eredményeket szolgaltatva. Jelenleg a villamosenergia-termelésen kiviili ipari aga-
zatokban tevékenyked6 vallalatok, egyel6re koltségmentes szén-dioxid kibocsatasi egy-
ségekben részesiilnek, viszont ezeket az ingyenes kibocsatasi egységeket 2026 és 2033
vége kozott fokozatosan megsziintetik, igy ezen tényezot is figyelembe vettem modellem
készitése soran. A legfontosabb adatokat az 1. tdblazatban jelenitettem meg. Ezeket az
adatokat kiilonboz6 forrasokbol gytijtottem [11], [13], [19], [29], [41], [42], [43], [44].
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1. tablazat Hidrogéntermeld egységek kiilonboz6 tulajdonsagai
(adatok forrasa [11], [13], [19], [29], [41], [42], [43], [44])

Tulajdonsag neve Megadott érték Mértékegység
Foldgaz ara 38 EUR/MWh
Vizdij 2 EUR/m3

CO: kibocsajtasi dij 65 EUR/t

CO2 megkotési dij 80 EUR/
PEM hatasfok 65,5 %

PEM vizfogyasztas 0,18 m3/h

SMR vizfogyasztas 6,64 I/kgH:

SMR-CCS vizfogyasztas 5,6 I/kgH:
SMR-CCS CO; megkétés 75 %
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4. EREDMENYEK ES KOVETKEZTETESEK

Ebben a fejezetben a szimulacios modellem eredményeit szeretném részletezni. A fe-
jezetben bemutatom a hidrogéntermel6 egységek éves Ossztermelését, az orszagok igé-
nyeinek kielégithetdségét, a hidrogén orszagok kozti aramlasat, a kiillonb6zd eldallitasi
formak termelési arait és annak Osszetételét, a berendezések CO2 kibocsajtasat, vizfo-

gyasztasat, illetve a kék és a zold termelési modok kapcsolatat.

4.1. Hidrogén termelése a kiilonbozo orszagokban

Az els6 és egyik legalapvetobb eredmény, amit kiértékeltem a modellem futtatdsa utan,
az a hidrogéntermeld egységek dssztermelése volt az orszagok igényeinek viszonylata-
ban. Ezt Ggy jelenitettem meg a 14. abran, hogy minden egyes orszagnal az els6 oszlop-
ban abrazoltam, hogy az igényeket az eldre vetitett kapacitasok hogyan tudjak kiegyenli-
teni. Az orszagok Osszesitett hidrogénigénye a 100%-os vonalnal talalhato. Ha nem tudja
a tervezett kapacitas Kiszolgalni az igényeket akkor a piros szinnel jelzett import meny-
nyiség jelenik meg a 14. abran, ami azt jelenti, hogy a meg nem termelt mennyiséget egy
masik orszagbdl tudja beszerezni az adott orszag. Ha az adott orszagban tobbet tudtak
termelni a berendezések, mint az igény akkor azt a 100%-os vonalon feliili s6tétzold ex-
port mennyiség jelzi. Minden orszagnal a masodik oszlop az éves megtermelt mennyiség
szazalékos eloszlasat jeleniti meg az egyes termelési formak kozott.

Ausztridban az éves igényt a hazai termelés meg tudja kozeliteni, am kis mértekben
importra szorulnak. Lathatjuk, hogy itt mindegyik termelési forméabdl szarmaznak meny-
nyiségek, sziirke, kék és zold sorrendben. Szlovakiaban a termelés az igények koriilbeliil
70%-os kiegyenlitésére elegenddek, igy nagyobb mennyiségben szorulnak a hidrogén be-
hozatalara. Bar a diagramon kevésbé latszik egy nagyon kis mennyiségben termelnek az
elektrolizalok is, de a sziirke és a kék eldallitasi formak dominalnak. Romania termelte
meg a legtobb hidrogént egy év alatt. Itt az igény teljes mértékben ki lett elégitve és ko-
riilbeliil 52,7%-kal meg is haladta azt igy a tobbi orszagbdl hianyzé mennyiség nagy része
innen szarmazik. Ez azért lehet mert itt k6zpontosul a legnagyobb sziirke és kék termeldi
kapacités. Itt is kevéssé latszik az elektrolizalokbol szarmazd mennyiség. Habar keveset,

de termeltek ezek a berendezések is. Magyarorszag igény kielégitésének helyzete is ha-
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sonld, mint Ausztriaé, hiszen itt is meg tudja kozeliteni a célt, de egy kevés import meny-
nyiségre sziikség van. Megfigyelhetd, hogy hazankban domindl a sziirke termelési mod.
Jelen van a kék, illetve zold forma is de egészen kicsi aranyban. A horvatok kis mérték-
ben, de netté hidrogén exportérdk lettek, az igények kielégitése mellett. Itt mindegyik
tipusu eldallitasi formabol szarmazik lathatd termelési mennyiség, de a sziirke dominal.
Szlovénidban, bar kevés az éves hidrogénigény, meglatszik a sziirke és kék kapacitas hi-
anya mivel a tervezett kis mennyiségli z61d kapacitds nem elegendd ennek a kielégitésre,
igy szinte az 6sszes mennyiséget importbol fedezik. Lathatéan minden esetben a sziirke
eléallitasi forma dominal, amir6l a kovetkez6 fejezetben tobb szo is fog esni. A modellem
az igényeket teljesen ki tudta elégiteni a beépitett hidrogéntermeld kapacitasokkal, igy

nem volt egyetlen olyan 6ra sem amikor hidnyt szenvedett volna a piac.

H, termelés es szazalékos megoszlasa a kiilonb6z6 orszagokban [%]

160
140
120
100 1 g B
80 I .
60
40
20

0

AT SK RO HU HR SI

[0 Termelés OO0 Kék
B Import [0 Sziirke
B Export O Zzold

14. dbra H» termelés es szazalékos megoszlasa a kiilonbdzd orszagokban

4.2. Kiilonbozo elodllitasi formak termelési drai.

"o

Ebben a fejezetben a kiilonboz6 eldallitasi formaknak az 1 kg-nyi hidrogénre vetitett
termelési arait fogom elemezni. A modellem ezen eredményeit a 15. abran abrazoltam.

Az 4brat Ggy épitettem fel, hogy minden orszagban meg lett jelenitve a sziirke, a kék és a
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z01d technologia eldallitasi ara is, habar a sziirkének és kéknek ugyan az az arszintje min-
denhol. Ez azért van mert a f6ldgaz aranak orszagok kozotti eltérését nem vettem figye-
lembe, mivel 2030-ra elég bizonytalan milyen iranyba fog mozdulni ezen termék piaca,
illetve a viz dijat iS azonosra allitottam minden régioban, bar az a legelenyész6bb Gssze-
tevbje az araknak. Emellett minden orszagban felvazoltam egy olyan oszlopot (Z5ld —
elméleti), amely azt dbrazolja, hogy mennyi lett volna az elektrolizalé berendezések éves
atlagos termelési arai, ha 6k az egész év folyaman miikodtek volna. Mindegyik eléallitasi
formanak az ara kiilon lett bontva részegységekre, hogy szemléltetni tudjuk melyik 6sz-
szetevé milyen ardnyban jarul hozza a végsé arhoz. Ezek az 0sszetevok a sziirke eldalli-
tasnal a foldgaz és a vizdij, valamint a CO2 kibocsajtasi dij, a kéknél az ezen harom rész
mellé adédik hozza a CO2 levalasztasi dij. A zold eldallitasnal a termelési ar tilnyomo
tobbségét a vételezett villamos energia-, valamint joval kisebb részét a vizdij adja. Fontos
megjegyezni, hogy ezen kialakult arak beruhazasi és valtozo tizemeltetési koltségek nél-
kiil alakultak ki. A valtozod tizemeltetési koltségeket adatok hidnyaban nem tudtuk ezeket
a modellbe illeszteni, a beruhazasi koltségek pedig azért hianyoznak, mivel kapacitasépi-
tési modellezés nem volt a dolgozat fokuszadban. Megfigyelhetjiik a kék, illetve sziirke
Osszehasonlitdsosndl, hogy bar csupan technoldgiajabol adododan a kék mod koriilbeliil
10%-kal tobb foldgazt hasznal el 1 kg hidrogén eldallitasahoz, mégis szemmel lathatod
kiilonbség alakul ki a koltségénél, ha az 1 kg hidrogén eldallitasara van vetitve. A kék
tipus velejaroja, hogy egészen nagydsszeg megy el a szén-dioxid levalasztasara és taro-
lasara. Amit a kevesebb szén-dioxid kibocsajtas miatt ,,megnyernek” azt a levalasztason
és tarolason ,.el is veszitik”. Osszességében a sziirke mod 1,3 $-ért, a kék pedig 2,1 $-ért
tud megtermeli 1 kg hidrogént. A z6ld mod minden orszagban egy kicsit eltér, mivel ott
a sajat rendszeren kialakul6 villamos energia arak alakitjak, hogy mennyiért termelnek
éppen az elekrolizald berendezések. Ez az ar 1,63-1,75 $/kgH2 érték kozott alakul, mivel
az elektrolizalok keveset és foleg nyaron termelnek, amikor alacsony a villamos energia
ara, de ezt egy késdbbi fejezetben jobban részletezem. Ha az elektrolizalok elméleti ter-
melését figyeljiik, megallapithatjuk, hogy ¢k rendelkeznek a legnagyobb termelési arral
(3,21-3,28 $/kgH>), igy a legkevésbé versenyképesek, ha csak az eldallitasi arat vessziik
figyelembe az év soran kialakul6 magas villamosenergia-arbol adodoan. Fontos megje-
gyezni, hogy Ausztria esetében ezen értéket a nem szolgaltatott villamos energia arak
figyelembevétele nélkiil szamitottam, mivel az atlagot igen nagy mértékben eltorzitotta

volna. A tobbi orszagban ilyen jelenség nem volt tapasztalhato.
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Kiilonbozo eléallitasi formak éves atlagos termelési arai és azok dsszetétele Viltozs-, é
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15. abra Kiilonbo6z6 eldallitasi formak éves atlagos termelési arai és azok dsszetétele

4.3. Kiilonbozo eloallitasi formak éves termelése

Ebben az alfejezetben eredményeimet nagyrészét oras felbontasi matrixokban muta-
tom be, amelyeket hétérkép-diagramokon abrazoltam a hidrogéntermel6 egységek éves
lefutasanak szemléltetésére szazalékos formaban. Ezt a 16. abran tekinthetjiik meg. Az
abrazolas egy elére meghatarozott szinskalat kovet (pirostol zoldig, valamint a fehér szin
a nem mitkodést hivatott jelezni), amely a napokhoz rendelt értékek nagysagat mutatja az
év minden oOrdjaban. Az értékek 0-t6l 100-ig haladnak attol fiiggden, hogy a beépitett
kapacitas hany szézalékat hasznalta ki a rendszer hidrogén termelése érdekében. Az X
tengelyen az év napjai szerepelnek (1-t61 365-ig, a honapok neveivel megjelenitve), mig
az Y tengelyen a nap orai (1-t6l 24-ig), igy az év mind a 8 760 d6r4jdban megjelenik a
berendezések egy adott értéke. A hétérképeket orszagok szerint csoportositottam (Auszt-
ria, Horvatorszag, Magyarorszag, Romania, Szlovénia, Szlovakia sorrendben) és minden
egyes régioban mindharom (kék, sziirke, zold) é16allitasi mod fel van tiintetve, igy meg-
figyelhetjiik az 6sszes berendezés miikodését €s azokat egymassal, és az orszagok kozott

is 0ssze tudjuk hasonlitani. A hotérképeket a 16. abran mutatom be.
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A vizsgalt orszagok koziil kilog Szlovénia mivel ott nincsen kék és sziirke hidrogén-
termelési kapacitas, igy ott csak az elektrolizalokbdl szarmazik a kevés termelés, igy a
kék és sziirke termelés vonatkozasédban nem is tudtam értékelni igy ilyen kontextusban
nem is lesz sz6 rola. Megfigyelhetjiik, hogy az egyes berendezések éves lefutasa nagyon
hasonlé egymashoz, barmelyik orszagban is legyenek. Megallapithatjuk, hogy a sziirke
technoldgia mindenhol szinte az év 0sszes napjaban termel maximum kapacitason kivétel
nélkiil, mivel ezek tudjak biztositani a legolcsobb hidrogént igy az igények nagy része
beldliik van kielégitve. A kék, illetve sziirke eldallitasi formaknal méar nem ilyen egyszerii
a helyzet. A kék berendezések az év nagy részében miikodnek am nagyobb széttagoltsag
jellemzi, mivel sokkal tobb a miikodés nélkiil toltott orak szama (kis fehér teriiletek).
Ezek koziil kivétel a magyarorszagi kék forma, ahol a beépitett kapacitas is kevés, de nem
is miikddnek a berendezések az év tilnyomd tobbségében, csak évi par alkalommal in-
dulnak be, amikor sziikdsebb a hidrogénkinalat. Emellett, megfigyelhetjiik azt is, hogy
amikor mikddnek ezek a berendezések akkor nagyrészt maximum vagy maximum kozeli

kapacitason termelnek, mivel kevés sarga, illetve piros négyzet lathato a hétérképeken.
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Hidrogéntermel6 egységek éves szazalékos termelése
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Fontos felfedezés volt modellem eredményeibdl még az is, ami a nyari (majus-junius-
julius) iddszakban torténik. Lathatd, hogy a kék termelési formak abrain a hidnyzo6 fehér
részt szinte teljesen lefedné a zold termelési mod ebben a par honapban. Természetesen
vannak olyan pontok, ahol a két fajta tipus egyiitt is miikodik, de jol kivehet6 az abran

ezen 1dOszak.

Az elektrolizal6 berendezések csak akkor miikodnek a modellben, ha olyan alacsony a
villamos energia ara, hogy a termelési aruk a kék technologia 2,1 eurds szintje ala tud
csokkenni. Ez csakis olyan idészakokban torténik meg amikor nagy a megtjulé részarany
az orszagok villamosenergia-termelésében, amik lenyomjak az arakat a piacon. Ezt a 17.
abran szemléltetem magyarorszagi vonatkozasban. Bar csak Magyarorszag adatait emel-
tem Ki, ez minden orszagban ugyanigy mitkodik. A vilagoskék vonal a kék tipus konstans
arat mutatja. A vilagoszold része a tartamdiagramnak ugy alakult ki, hogy sorba rendez-
tem az elektrolizalok eldallitasi koltségét a termelési idészakban, amibdl latszik, hogy
csak a kék elballitasi mod arszintje alatt 1épnek be a piacra. Ez a valtas 36,19 $/MWh-as
villamos energia arnal torténik. A szakadasnal van egy kicsi iddszak, ahol a villamos
energia ar ugyan ezen érték marad, viszont az elektrolizald berendezések mar nem mii-
kodnek, azért, mert az igények nélkiiliik is ki vannak elégitve olcsobb forrasbol. A sotét-
z0ld vonallal jelzett értékeket egy olyan elképzelt forgatokonyv szerint alkottam meg,
amikor az elektrolizald berendezések az év minden napjaban és minden 6rajaban miikod-
nek. Sorba rendeztem a villamos energia arakat és kiszamoltam, hogy milyen arszinttel
tudnanak miikddni adott energia arak mellett. Ebbdl azt lathatjuk, hogy a legmagasabb
érték 10 $/kgHo érték f616tt lenne. Mivel a program a legkisebb eldallitasi koltségre opti-
malizél igy a zold berendezések az év nagy részében nem termelnek hidrogént, az év csak
12%-aban miikodnek. Természetesen, ha a sziirke, illetve a kék kapacitasok nem lenné-
nek elegenddk a régids igény kielégitésére akkor az év tobbi iddszakaban is miikodnének

ezek a termel6 egységek a magas arak ellenére.
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A magyarorszagi zold eloallitasi forma viszonya a
kékhez képest
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17. abra A magyarorszagi z6ld eldallitasi forma viszonya a kékhez képest

4.4, Egyes orszagok osszesitett CO, kibocsajtasa, és vizfogyasztasa

A hagyomanyos hidrogéneldallitas, mint példaul a modellemben a foldgaz gézrefor-
malasa (SMR — Steam Methane Reforming) jelent6s szén-dioxid-kibocsatassal jar. Az
SMR soran a f6ldgaz és vizgdz reakcidba 1ép, melynek eredményeként hidrogén és szén-
dioxid keletkezik. A folyamat energiaigényes, és tobb szakaszaban is CO. szabadul fel,
igy a hidrogéneldallitds ezen mddja jelentdsen hozzajarul az iiveghdzhatasu gazok kibo-
csatasahoz. Ez kiilonodsen igaz a "sziirke hidrogén" eldallitasara, amelynél a felszabadulo
szén-dioxid nincs megkotve, hanem a 1égkdrbe keriil. Az utobbi idében a "kék hidrogén"
is eldtérbe keriilt, ahol az SMR soran felszabaduld CO: egy részét karbonmegkdtési tech-
nologiakkal taroljak. Ez csokkenti a kibocsatas mértekét, de tovabbra is jelentds energia-
és koltségraforditast igényel.

A modellemben a sziirke technoldgia 1 kg hidrogén termelésével 9 kg CO2-t bocsajt
ki, mig a kék 75%-o0s megkotés mellett 2,25 kg-ot Ezeket az adatokat ezen kutatas alapjan

allitottam be [45]. Az orszagok éves hidrogéntermelésbol szarmazé szén-dioxid kibocsaj-
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tasat a 18. abran jelenitette meg. Ezen jol megfigyelhetd, hogy az Gsszkibocsatas legna-
gyobb része a sziirke technologiabdl szarmazik és csak joval kevesebb a kék bar ehhez
hozzajarul az is, hogy a sziirke berendezések az év joval nagyobb részében termelnek,
mivel olcsdbban tudnak eléallitani egységnyi hidrogén mennyiséget. Lathato a diagra-
mon, hogy Szlovakia nulla kibocsajtassal bir, ha csak egyszert atlagot szamolunk az ese-
tében, mivel nagyon kevés elektrolizalo kapacitassal rendelkeznek és azok is nagyon ke-
veset miikodnek és csakis magas megtjuld részarany mellett. Am ez arnyaltabb, mivel a
szamukra sziikséges hidrogén mennyiségét mas orszagbol (jelen esetben Romania) im-
portaljak, ahol ez a mennyiség igen karbonintenziv technoldgiaval kertil eléallitasra.

Egyes orszagok osszesitett CO, kibocsajtasa és megoszlasa a termelési
formak kozott
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18. abra Egyes orszagok Osszesitett CO» kibocsajtasa és megoszlasa a termelési formak kozott

Az elektrolizalokkal torténd hidrogéneldallitas az SMR-kel szemben sokkal alacso-
nyabb szén-dioxid-kibocsatasu, kiilondsen, ha a folyamat karbonsemleges energiaforra-
sokra tamaszkodik. Ez jelentds elonyt jelent az SMR-hez képest, mivel a fosszilis ener-
giaforrasok hasznalata helyett kozvetleniil karbonsemleges energiaval taplalt folyamat
csokkenti a globalis karbonlabnyomot. Ezt tapasztaltam a modellemben is mivel ahogy
18. abran is latszik az elektrolizald berendezések kozel nulla kibocsajtassal tudtak mi-

koddni, &m ehhez nagyban hozzéjarult az a tény, hogy csak akkor miikodtek amikor az
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alacsony villamosenergia-arak mellett a kék eldallitasi forma ara ala tudtak kertilni, ami
az év csak kis részében tortént meg. Ilyen idészakokban nagyon magas a karbonsemleges
részarany, ami azt jelenti, hogy az adott orszag villamosenergia-termeléshez kothetd
szén-dioxid kibocsajtasa igen kicsi, igy birhatnak az elektrolizalok ilyen alacsony kibo-

csajtasi szinttel.

Jol lathatd, hogy ha karbonsemleges hidrogéntermelési modot szeretnénk akkor az f6-
leg a z6ld vagy a kék technologiaval lehet megvalositani. Mivel a zold eléallitasi mod
kibocsajtasa attol fiigg milyen szén-dioxid intenziv folyamattal allitjuk elé a szaméara
sziikséges villamos energiat, igy ezen érték konnyedén emelkedhet a kék tipus f6l¢, ha
nem eldnyos helyzetek alakulnak ki szamukra a villamosenergia-piacon. Akkor tudjak
elérni a legkisebb kibocsajtasi szintet, ha megjulok segitségével miikodtetjiik dket, &m
ez is lehet gazdasagtalan, illetve ésszeriitlen is, amit 2023-as TDK dolgozatomban ele-
meztem Ki jobban [24]. Ez egy komplex probléma, aminek rengeteg arnyoldala lehet, igy
fontos, hogy a hidrogénipari beruhazasokat gazdasagi, technologiai és kornyezetvédelmi
oldalrél is intenziven kell kutatni és elemezni a dontéshozatalt megel6zden €s az lizemelés

alatt is.

Az SMR-folyamat sordn a foldgaz és vizgdz keverékét magas hdmérsékleten reakcioba
hozzak, hogy hidrogént 4allitsanak eld. Az eljaras nagy mennyiségili vizet igényel a vizgdéz
biztositasahoz, ami a folyamat energiaigényes jellegét is noveli [45]. A gbzreformalas
soran felhasznalt viz nem csak a kémiai reakcidkban vesz részt, hanem hiitésre és a rend-
szer miikodeéséhez sziikséges egyeb feladatokra is szolgal, igy a technologia kozvetve is
vizigényes [13]. Az elektrolizal6 technoldgiak esetében szintén elengedhetetlen a viz, mi-
vel az elektrolizis soran a viz elektromos aram segitségével bomlik hidrogénre és oxi-
geénre. Az elektrolizalok szamara sziikséges viz mindsége ugyanakkor magasabb kell le-
gyen, mert a szennyezddések csokkenthetik az elektrolizalo élettartamat és hatékonysagat
[46]. A modellemben szerepld technologiak Osszesitett vizfogyasztasat orszagok szerint
csoportositva a 19. 4bran figyelhetjiik meg. Osszehasonlitasként megnéztem, hogy Ma-
gyarorszagon a hidrogéntermeld berendezések éves 0sszfogyasztdsa hany ember atlagos

éves fogyasztasaval egyenld. Ez az érték 10 934 {6 lett [47].

Orszagunk szerencsére vizben gazdag igy a hidrogéntermeléshez sziikséges vizmeny-
nyiség nem jelent nagy problémat, &m ha a jovoben tobb hidrogént szeretnénk termelni,

esetleg exportalni mas orszagba fel kell késziilniink a tobblet vizfogyasztasra esetlegesen
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akar vizhalozati fejlesztésekkel is, amelyekhez jo alapot képeznek ebben a dolgozatban

bemutatott szamitasok.

Orszagok dsszesitett vizfogyasztasa hidrogén termelésébol
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19. abra Orszagok Osszesitett vizfogyasztasa hidrogén termelésébol

4.5. Adatok bizonytalansdaga

Az irodalomkutatasom folyaman, dolgozatom készitése kdzben, valamint modellem
alkotésa ¢és kiértékelése soran egyre tisztabb képet kaptam arrdl, hogy milyen nagy sze-
repet is jatszik az adatok bizonytalansaga, illetve fel nem lelhetésége egy jol miikodo,
valos eredményekkel szolgald modell készitésénél. Sok olyan adat volt kutatasom soran,
amire hosszas keresgélés utan sem talaltam értéket, vagy pedig nagyon nagyban fiigg a
kozel- esetleg tavolabbi jovo alakulasatol, amikre célszer(i lenne bizonytalansagi-, akar
érzékenységi vizsgalatot végezni.

Az elsé ilyen adat az a foldgaz ara. Ez nagy hatassal van kozvetleniil a kék és a sziirke
eléallitasi modokra, de kozvetve a zdldre is mivel nagyban meg tudja hatarozni a villa-
mosenergia-arakat. A foldgaz jovobeli ara jelentés bizonytalansagnak van kitéve, amely
szamos tényezotol fiigg, beleértve a geopolitikai helyzetet, a globalis kereslet-kinalati vi-

szonyokat, a dekarbonizacios torekvéseket, valamint az energiapolitikai dontéseket. Az
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orosz-ukran konfliktus és az Eurdpéba iranyulo foldgazszallitasok jra rendezddésé pél-
daul maris novelte az arak ingadozésat, és varhatéoan a kdvetkezé években is nyomast
gyakorolhat. Emellett a megujulé energiaforrasok térnyerése ¢s a fosszilis tiizeldanyagok
hasznalatanak visszaszoritasara irdnyul6 szabalyozasok szintén szerepet jatszanak az arak
alakulasaban, ami hosszabb tavon csokkentheti a f6ldgaz iranti keresletet. Ezzel parhuza-
mosan a gazpiaci infrastruktara, példaul a cseppfolyositott foldgaz (LNG) terminalok bo-
vitése és az ellatasi Gtvonalak diverzifikalasa részben mérsékelheti az ar ingadozasokat,
de az energiadtmenet €s a geopolitikai instabilitdsok miatt a jovobeni arak kiszamithato-

saga tovabbra is korlatozott marad.

A masik OsszetevO az az orszagok éves villamosenergia termelése és erdmiivi kapaci-
tasa, mivel megallapitottam modellem elemzése soran, hogy az elektrolizald berendezé-
sek csak nagyon karbon semleges idészakokban miikodtek, mert akkor volt olcsé az aram
ara. A villamosenergia-termelés mértékét az adott orszag erémiiparkjanak 6sszetétele, az
energiaforrasok rendelkezésre allasa, a keresleti viszonyok, valamint az iddjarasi kortil-
mények (kiilonosen a meghjuld energiaforrasok, példaul a szEl- és napenergia esetében)
befolyasoljak. Az erdmiivi kapacitasok tervezett bovitései és korszeriisitései gyakran fiig-
genek a gazdasagi koriilményekt6l, az energiapolitikai dontésektdl és a technologiai fej-
18déstdl, igy az energiadtmenet dinamikdjatol is. A dekarbonizacios célkitlizések gyorsit-
jak a fosszilis tiizel6anyagok fokozatos kivonasat €s a megljulo energiak térnyerését, ami
a rendszer rugalmassagat is probara teszi. Emellett a nemzetkdzi energiahordozok arai és
azok ingadozasai is tovabb novelik a termelés és kapacitas éves alakulasanak bizonyta-

lansagat, €s kihivasokat jelentenek a hosszu tava villamosenergia-tervezésben.

A harmadik ilyen adat az a hidrogén eldallitok tizemeltetési koltségei, illetve technolo-
giai paraméterei (példaul a CO» levalasztasi koltségek) voltak. A hagyomanyos termelési
modokon kiviil az elektrolizalokra, illetve a kék technologiara sem igazan késziilt iroda-
lom ezen értékek ismertetésére. Ez adodhat abbol mivel mindkét technoldgia egészen ki-
forratlan fazisban jar. Habar egyiket sem mostanaban fejlesztették ki, mégsem tudtak el-
terjedni és fejloddni az eddigi magas arszintjeik miatt, igy a projektek kis szama miatt a
publikus informaciok szama nagyon kevés és azok mindsége is valtozo.

A kovetkezd az a CO2 kibocsajtasi ar. A kibocsataskereskedelmi rendszer keretében a

villamosenergia-termelésen kiviili ipari agazatokban tevékenyked6 vallalatok, egyelére

39



koltségmentes kibocsatasi egységekben részesiilnek, hogy (mivel nemzetkozi szinten ver-
sengenek) védelmet élvezzenek a kibocsatasathelyezéssel szemben. 2024 januarjatol
azok az unio6s gyartok, akik villamos energiabol (tobbek kozott megajuld villamos ener-
giabol) hidrogént el6allito uj 1étesitményekkel rendelkeznek, szintén jogosultak ingyenes
szén-dioxid-kibocsatasi egységekre. A kibocsatasmentességet eléré gyartok azonban el-
adhatjak ingyenes egységeiket, ami bevételi forrast jelent szamukra. Ezeket az ingyenes
kibocsatasi egységeket 2026 és 2033 vége kozott fokozatosan megsziintetik, viszont nem
lehet tudni, hogy milyen szinteken fog mozogni ezen érték, mivel nincs kidolgozva egy-
elére ennek a szamolasi metodologiaja [48].

Masik ilyen befolyasolo tényez6 az az orszagok kozotti hidrogén atvitele (szallitasa) és
tarolasa. Ezeknek a bizonytalansagat foként technoldgiai, gazdaséagi és politikai tényezdk
okozzak. A hidrogén szallitasa jelenleg draga és technologiailag kihivast jelent, kiilono-
sen nagy tavolsagokon és nagynyomadsu tarolési igények mellett. Az infrastruktura kiépi-
tése (csOvezetékek, tarolok) jelentds beruhdzast igényel, ami tobbek kozott az energia-
araktol és a politikai tamogatasoktol fiigg. Ha csévezeték haldzatok nem keriilnek meg-
épitésre akkor kisebb mennyiségekben lehetne kamionokkal szallitani, ami nagy meny-
nyiségben komoly logisztikai feladatot jelent. A kutatasok jelenleg is folynak, a foldgaz-
tarolok hidrogén kompatibilitasarol, de jelentds eredmények egyeldre nem sziilettek. To-
vabbi bizonytalansagot okoz az orszdgok kozotti harmonizalt szabdlyozési keretek hia-
nya, ami akadalyozhatja a hatékony regiondlis hidrogénpiac 1étrejottét. A technoldgiai
fejlodés tliteme €s a piacok fejlodése is jelentds hatassal lesz a hidrogén atvitelének, szal-
litdsanak és tarolasanak lehetdségeire, igy e bizonytalansagok kezeléséhez rugalmas és
egylittmiikddésre €épiild megoldasokra van sziikség.

Végso és egyben az egyik legfontosabb adat az a hidrogén jovobeli igénye. A legna-
gyobb kérdés az, hogy mennyi lesz a hidrogén igény, illetve annak milyen napi és napon
beliili eloszlasa lesz. Mennyire fog a foldgazpiacra vagy inkabb a villamosenergia-piacra
hasonlitani, vagy esetleg egy teljesen 1j rendszer kiépitése lenne sziikséges hozza? Az
ipari felhasznalok szamara példaul jellemzd lehet a stabil, kiszamithato kereslet, mig a
kozlekedési szektorban (pl. hidrogén-lizemanyagcellds jarmiivek esetén) nagyobb lehet a
napszakos valtozékonysag. A napon beliili eloszlas tovabbi véltozasokat hozhat a szezo-
nalis ingadozasok és az iddjarasfiiggd megujulo energiaforrasok hatasara, amelyek befo-

lyasoljak a z6ld hidrogén eldallitasat. Jelentds bizonytalansagok is fennallnak, kiilondsen
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a technolodgiai fejlodés iitemében, az infrastrukturalis kiépitésekben, valamint az dgazati
kereslet tényleges alakuldasdban, ami neheziti a pontos eldrejelzést €s kapacitastervezést.
Ha hidrogénre nem lesz elég kereslet a jovében az az 0j technologiak fejlodését, valamint

azoknak arszintjének csokkenését lassitani fogja.
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5. OSSZEFOGLALAS

A klimavaltozas a jovOben olyan sulyos problémava valhat, hogy az emberiség szamara
valdsziniileg elengedhetetlenné valik majd az érdemi fellépés. A karbonsemlegesség el-
érése, valamint az liveghdzhatasu gazok €s egyéb szennyezd anyagok csokkentése elen-
gedhetetlen a klimavaltozas okozta hatasok mérsékléséhez. Ebben a folyamatban kulcs-
szerepe lehet a hidrogéntermelés fejlodésének és annak okoszisztémajanak. Ez az ener-
giaforras jelentésen csokkentheti a szén-dioxid-kibocsatast, kiilondsen, ha megajuld vagy
karbonsemleges forrasbdl allitjuk eld. A kdzlekedés mellett tobb ipardgban is képes he-
lyettesiteni vagy részben kivaltani a fosszilis energiahordozokat, kiilondsen a magas ho-
igényli folyamatok esetében. Azoknak az iparagaknak, amelyek hidrogénre alapozzak a
szén-dioxid-kibocsatasuk csokkentését, fontos, hogy eldre lassak a hidrogénpiac jovojét.
Ezt a villamosenergia-piac modellezési rendszerei segithetik.

Ennek érdekében modelleztem Magyarorszag villamosenergia-hal6zatat a szomszédos
orszagok halozataival és tervezett hidrogénrendszerével egyiitt a PLEXOS szoftverben a
2030-as évre. A modellembe integraltam a Magyarorszag Nemzeti Hidrogénstratégiaja-
ban szerepl6 adatokat, valamint a kdrnyez6 orszagok tervezett, illetve eldrevetitett kapa-
citasait, hidrogénigényeit, hogy felvazoljam a 2030-as hidrogéntermelési kdrnyezetet. A
haromféle eldallitasi formaval ellatott modellem vizsgalataval és a szimuldcids adatok
elemzésével atfogo képet nyudjtottam, amely hozzajarulhat az energiastratégiai célkitiize-
sek és a hidrogéninfrastruktira fejlesztése terén hozott megalapozott dontésekhez. Ered-
ményeim bemutattik, hogy a tervezett kapacitdsokkal az eldre felvazolt igények kielégit-
hetdek, és azok a termelési modok, valamint az orszagok kozott, hogyan oszlanak meg.
Megallapitottam, hogy a sziirke termelési mod a legdominansabb, amit a kék és a zold
kovet, ami az eléallitasi araik kiilonbségeibdl adodik. Lathattuk, hogy ha az elektrolizalo
berendezések egész évben miikodnének Ok lennének a legkevésbé versenyképesek. Meg-
mutattam, a kiilonb6z6 modok termelési lefutasat a szimulalt évben, amibdl kidertilt,
hogy a legkevesebbet az elektrolizald berendezések termeltek, €s szinte csak a nyari id6-
szakban, amibdl azt a kovetkeztetést tudtam levonni miutan osszevetettem a modellezési
kornyezet villamosenergia araival, hogy csak akkor termelnek ezek az egységek, ha olyan
ar kornyezet alakul ki, amikor a kék forma eldallitasi arai ald tudnak keriilni. Megvizs-

galtam az egységek szén-dioxid kibocsajtasat, amibdl kideriilt, hogy a hagyomanyos el6-
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allitasi formak igen szén-dioxid intenzivek, és t6liik szarmazik a kibocsajtasok szinte egé-
sze, mivel az elektrolizalok, csak karbonszegény villamosenergia részarany mellett ter-
meltek. Végiil a berendezések vizfogyasztasat is elemeztem, amibdl lathattuk, hogy
eléggé vizigényes folyamat a hidrogén eldallitasa, igy, ha a jovoben orszagunkban tobb
hidrogént szeretnénk termelni, akkor fel kell késziilni ezen aspektusra is.

Modellem atfogd elemzést nyudjtott Magyarorszag ¢és a régid hidrogéntermelésérdl a
2030-as évre, amibdl 6ssze tudtam hasonlitani a kiilonb6z6 eléallitasi formakat. A dolgo-
zatomban megkezdett kutatdsi munkanak szdmos tovabbfejlesztési lehetdsége van, me-

lyek koziil a kovetkezdket emelném ki:

e A jelen dolgozatomban bemutatott modell kiterjesztése a 2040-es, illetve a
2050-es évekre is
o Kiterjesztés nagyobb régiora vagy akar Eurdpai szintre
o FErzékenységi, bizonytalansagi vizsgalat elvégzése a:
o foldgaz arara
o orszagok éves villamosenergia termelésére és erdmiivi kapacitasara
o eléallitok tizemeltetési koltségeire,
o eléallitok technoldgiai paramétereire
o a hidrogén széllitasara és tarolasara

o hidrogén jovdbeli igényére €és napon beliili eloszlasara
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