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1. BEVEZETES

A globalizacid és a technoldgiai fejlédés korabban elképzelhetetlen életszinvonalndvekedést
tett lehetdvé, amelynek révén civilizacionk a térténelemben eddig sosem latott mértékii haladast
valositott meg. Ugyanakkor tarsadalmaink dinamikus fejlédése és prosperaldsa szdmos nem
vart globalis problémat is eredményezett, amely kihivasokra valaszt kell taldlnunk, mind
lokalis, mind globalis szinten. Az energia kiemelten fontos szerepet jatszik a fejlodésben és a
gazdasagi novekedésben, ezaltal a tarsadalmi jolét biztositasdban. Ugyanakkor a fosszilis
energiahordozok megndvekedett felhasznalasa, mint a gazdasagi novekedés f6 mozgatorugoja,
sulyos kornyezeti problémak okozodja is egyben, mint példaul a klimavaltozas és szélsdséges
idojarasi jelenségek. Mindezek kovetkeztében tetemes anyagi karok keletkeznek, és emberek

millioi kényszeriilnek elhagyni lakohelyiiket (Porter and Kramer, 2007).

A globalis klimavaltozas kozel sem ismeretlen jelenség a bolygonk toérténetében, ugyanakkor a
multban leginkabb természetes okai voltak. A napjainkban tapasztalt valtozasok ugyanakkor
mar minden jel szerint az emberi tevékenység szamlajara irhatoak. Az iparosodas, a
népességnovekedés ¢és a gazdasdgi novekedés kovetkeztében jelentés mennyiségii
tiveghazhatast gaz keriilt a 1égkorbe (elsésorban szén-dioxid (COz), nitrogén-dioxid (NO>),
metan (CHs), amelynek kovetkeztében a fold atlaghémérséklete egyre gyorsabb iitemben
novekszik. Ezen gazok légkori koncentracigjanak tovabbi fokozodasa ugynevezett
iiveghazhatast idéz eld, mivel csapdaba ejti a hdmérsékleti kisugarzas egy részét, ennek
kovetkeztében megndvekszik a foldfelszin €s a troposzféra homérséklete. Az iiveghdzhatasu
gazok tulzott felhalmozddasa véglegesen megvaltoztathatja a fold okologiai rendszereinek
torékeny egyensulyat, amelynek drasztikus kovetkezményei lehetnek  bolygonk
biodiverzitasara nézve. (Motavalli, 2003). A kontinentalis éghajlat megvaltozasa és a
tengerszint emelkedése pedig jelentés zavarokat okozhat a globalis ellatasi lancok
miitkodésében (Masson-Delmotte et al., 2018).

Az ilyen komplex ellatasi problémak sulyos humanitarius krizisek okozoi lehetnek a jovoben.
A fokozodo elszegényedés, a tarsadalmi csoportok kozotti konfliktushelyzetek ndvekedése
tovabb sulyosbithatja a mar jelenleg is fennalld tarsadalmi egyenl6tlenségeket. Az emelkedd
¢lelmiszerarak, a csokkend vizkészletek, a slirlisodd iddjarasi anomalidk kovetkeztében az
er6forrasokhoz vald hozzaférés korlatozodhat, aminek kovetkeztében megnovekedhet az

esetleges geopolitikai konfliktusok kiélez6désének esélye (Koubi, 2019).



Az emlitett problémak kezelése, megoldasa csak egy olyan komplex, fenntarthato fejlédési
stratégia megalkotasaval lehetséges, amely sordn a jelenkor sziikségleteit a jovO generdcioi
jolétének veszélyeztetése nélkiil elégitjiik ki (Dombi, 2009). 2015-ben az ENSZ klimavéltozasi
konferencidjan mintegy 195 orszag részvételével targyalasok kezdddtek, egy, a vildg minden
orszagara kiterjedd altalanos klimavédelmi egyezmény megalkotasa érdekében. Az érintett
felek végiil egyetértésre jutottak, igy megsziiletett a Parizsi Megallapodas (Accord de Paris),
ez a vilag elsé atfogd klimavédelmi egyezménye. A megallapodas céljait a masodik cikkely
rogziti, amelyek értelmében tagorszagok vallaljak, hogy a globalis atlaghdmérséklet
emelkedését joval 2 °C alatt tartjak, az iparosodas elotti szinthez viszonyitva. Az egyezmény
tovabbi céljai kozé tartoznak még az éghajlatvaltozassal szembeni ellenalld képesség novelése,
az liveghazhatasu gazkibocsatast csokkentd fejlesztések eldsegitése, illetve az emlitett célok
teljesiiléshez sziikséges pénzaramlasok és inveszticiok biztositasa. A parizsi egyezményben
meghatarozott célok elérésének egyik fontos eszkdze a fenntarthatd energiapolitika és a

megujulé energiaforrasok hasznalatanak osztonzése.

Napjaink energiagazdalkodasa egyeldre még fenntarthatatlan palyan mozog, amelynek okai
Osszetettek ¢€s sokrétliek. A tulzd energiafogyasztds jellemzden a fejlett tarsadalmak
sajatossaga, ugyanakkor jelentds novekedés figyelheté meg a fejlodé vildg energiaéhsége
szempontjabol is, amelynek mozgatorugdja a dinamikus népességnovekedes, és ezzel
parhuzamosan az igény az életszinvonal névekedésére (Wolfram et al., 2012). Az irracionalis
energiaigényeket azonban feltétleniil csokkenteniink kell, ezért elengedhetetlen a tdrsadalmak
kornyezettudatossaganak novelése €s a megujuld energiaforrdsok aranyanak ndvelése az
energiamixben. Ilyen megujuld energiaforras lehet példaul a napenergia, a vizenergia, vagy a
szélenergia, valamint ide tartoznak az energetikailag hasznosithatd novények, ipari
melléktermékek, novényi és allati hulladékok felhasznalasaval eldallitott biomasszak is. A
geotermikus gradiens fliggvényében pedig a f6ld szamos pontjan nyilik lehetdség a geotermikus
energia hasznositasara is, amely a lakossagi flitési szektor dekarbonizaldasaval hatékonyan

jérulhat hozza a globalis klimavédelmi torekvésekhez.

Az elmult években a megtjuld energetikai kapacitasok dinamikus novekedése figyelhetd meg.
A legfrissebb IEA jelentés szerint a 2020-as évben az 11j villamosenergia termelési kapacitasok
kozel 90%-a megljuld energiaforrasokbodl szarmazott és csupan 10%-a szdrmazott fosszilis
energiahordozokbdl. Ugyan a jelentés alapjan biztatdé tendencia rajzolddik ki, amely a
fenntarthatd energiagazdalkodas irdnydba mutat, a megujulé energetikai kapacitasok

energiamixben torténd tovabbi novelése azonban csak az energiatarolasi technologiak



fejlesztésével, az ilyen iranya kapacitasok jelentds novelésével lehetséges. A megtermelt
energia tarolasa a megujuld energetikai kapacitdsok esetében kiilonosen fontos, hiszen
A halozatba integralt energiatarolasi kapacitasok kikiiszobolhetik a valtozo és bizonytalan
szezonalis, illetve napi ingadozdsokbol fakadod veszteségeket és ndvelhetik az ellatas

biztonsagat (IEA, 2020; Omar J. Guerra et al., 2020 ).

A volatilis termelés veszélyeinek vonatkozasaban int6 példa lehet egy tavaly nyari kaliforniai
aramsziinet esete is. Az Egyesiilt Allamok egyik legnagyobb hetilapja, a Los Angeles Times
terjedelmes cikkben foglalkozott a nem mindennapi aramkimaradassal, amelyben ismertetésre
kertiltek a sajnalatos eset okai is. Bar Kalifornia allam energiaellatasa megkdozelitéleg 95%-ban
megujuld energiaforrdsokra tamaszkodott az érintett iddszakban, a kapacitdsok legnagyobb
rész¢Et a fotovoltaikus energiaforrasok képezték. Napnyugta utan a kiesd energiaforrdsokat nem
sikeriilt megfeleld iddben pdtolni, igy a fogyasztoknak allamszerte aramkimaradasokkal kellett

szembesiilniiik (LA Times, 2021).

A megujul6 eréforrasokbdl szarmazd energia tarolasa soran szamos technologiai kihivassal kell
még szembenézniink. A leggyakrabban alkalmazott tarolasi stratégidk k6z¢é tartozik a szivattyus
viztarozok kialakitasa, amely megoldas csak ott alkalmazhatd, ahol adottak az ehhez megfeleld
domborzati viszonyok. Sajnos globalis szinten, az ilyen technologidhoz sziikséges
terepviszonyok csak mérsékelten allnak rendelkezésre. A szolaris hotarold rendszerek (STS)
ugyan lehet6vé teszik bizonyos mértékii energia h6 formajaban torténd tarolasat, azonban a
felhasznalasi oldal valtozatos igényeit a szoban forgd megoldas egyenlére még nem képes
kielégiteni. (Kalaiselvam, 2014). Az akkumulatorok kapacitdsai jelenleg még nem allnak
megfeleld technologiai szinten az ilyen volument energiatarolasi feladatok ellatasara, az egyre
novekvo ipari igények miatt kérdéses a megfeleld rendelkezésre allasuk a kozeljovoben. Az
amerikai NREL kutat6i arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a legkézenfekvobb megoldas a

sziikséges energia eltarolasara a hidrogéntechnologia alkalmazasa lenne.

A hidrogén, mint igéretes energiahordozé egyre ndvekvo €s kiemelt figyelmet élvez vilagszerte.
Felhasznalhato ipari alapanyagként, iizemanyagként vagy masodlagos energiahordozoként.
Tovabba segithet kikiiszobolni az i1ddjarasfiiggd megujuld energiaforrasok szezonalis
ingadozasanak negativ hatdsait, a volatilitds kezelésére alkalmas szabalyozasi képesség
megteremtésével (EC, 2020). A géazhaldzatba torténd bekeverése kezdetben atmeneti €s

kiegyensulyozo funkciot tolthet be (Djilali, 2019).



A legfontosabb tulajdonsdga azonban, amely miatt a figyelem kozéppontjaba keriilt, hogy
felhasznaldsa nem jar karosanyag kibocsatassal és megujuld energiaforrasokbdl is eléallithato
(Sartbaeva et al, 2007). A fent emlitett tulajdonsdganal fogva kivaléan alkalmazhatd a
kiilonbozo ipari folyamatok €s gazdasagi agazatok dekarbonizaldsara, igy kulcsfontossagu
szerepe lehet a parizsi klimaegyezményben foglalt célok elérésben. A megujulod
energiaforrasokbdl torténd hidrogén eldallitas kiilondsen vonzd gazdasagi és stratégiai
lehetdségeket kinal a primer energiahordozokban szegény orszagok szaméra (Rahmouni et al,
2017).

A hidrogénnek ugyanakkor az emisszidcsokkentés mellett van egy masik igen fontos
energiabiztonsagi vonatkozdsa is. Az orosz-ukran konfliktus €s a nyomaban kialakuld
geopolitikai események ravilagitottak, hogy a nagyardny( importfiiggdség sulyos
ellatasbiztonsagi és arkockéazatot hordoz magaban. Ezért Eurdpa szempontjabol kiilondsen
nagy jelent0séggel bir a szénhidrogén importfliggdség csokkentése, €s az importarany minél
inkabb kezelhetd szinten tartdsa, amelynek fontos eszkoze lehet a hidrogén a jovoben. Az
energiabiztonsag nem csak napjainkban jatszik meghatdrozo szerepet a technoldgiai
fejlesztések alakitdsdban. Az 1973-as olajvalsdg és annak kovetkezményei atformaltdk a
vilagot, és a mai napig éreztetik hatasaikat. Az olaj 4ranak drasztikus emelkedése arra
0sztondzte a nyugati tarsadalmakat, hogy értékeljek at az lizemanyagokhoz fiiz6d6 addigi
viszonyukat, és kezdjenek erdteljes, az energiabiztonsagot szem el6tt tartd fejlesztésekbe. Ezen
technologiai erdfeszitéseknek koszonhetjiik a hidrogén és elektromobilitas koncepcidjanak

alapjait is (Mazloomi &Gomes, 2012).

Az olajvalsagainak azonban torténelmi 1éptékii kovetkezményei is voltak a vildgra nézve. Az
olajarrobbanas kovetkeztében a nem energiatakarékos és kevésbé hatékony technologidkra
épitkezd szocialista orszagok eladdosodtak, ami hozzdjarult a keleti blokk felbomlasahoz, a
nyugati vilagot pedig kordbban sosem latott technologiai €s gazdasagi hegemonidhoz juttatta
(Madarasz, 2010). Jelenleg ismét egy globalis technoldgiai verseny tanui lehetiink, amelyben a
hidrogéntechnologiakra varhatéan fontos szerep harul. A torténtek intd példaként szolgalhatnak

a technologiai fejlddés és adaptacio jelentdségének vonatkozasaban.

Napjainkban az Eurépai Unié jelent6s lépéseket tesz a kontinens hidrogéniparanak
megteremtése érdekében. Tovabbi jelentSs allami inveszticiok figyelhetdk meg az Azsiai és
Csendes-6ceani Gazdasagi Egyiittmiikodés (APEC) tagorszagok vonatkozasaban is, ami

varhatdan tovabb fokozza a gazdasagi és technologiai elsOségért folytatott globalis versenyt.



Egy megfeleléen funkciondld és széleskorii eurdpai hidrogén-ellatasilanc megalkotasahoz
magas szintll regionalis egyiittmikodések kialakitasara lesz sziikség. Kozép-Kelet Eurdpa
vonatkozasaban a Visegradi Egylittmiikdés orszagai az elmult harom évtized soran kialakitott
magasszintli politikai, gazdasagi és diplomaciai Osszekottetésiik révén idealis célteriiletei
lennének a régid hidrogéngazdasaganak kialakitasara. A regionalis hidrogéngazdasag kiépitése
elosegitheti a megujuld energiaforrdsok maximalis kiaknazasat, illetve egy diverzifikalt
ellatasi-portfolio  kialakitdsaval hozzjarulhat az energiafiiggetlenség erdsitéséhez. A
hidrogéntechnolédgia alkalmazasdnak kérdése kiilondsen aktudlis Lengyelorszag szamara,

amelynek az energiagazdasagat érint6 fontos atmenet kiiszobén all napjainkban (WB, 2018).

A hidrogéngazdasag irdnyaba torténd atmenet elsé 1€pése az elérhetd zold-hidrogén eldallitasi
potencidl meghatdrozdsa a megujuld energiaforrasok és helyi infrastrukturdlis adottsagok
figyelembevételével. A jovoben a forrdsok hatékony allokacidja szempontjabol
kulcsfontossagt lesz ezen optimalis fejlesztési célteriiletek azonositasa. Jelen dolgozat céljai, a
z061d hidrogén eléallitasanak potencialbecslése és az idedlis fejlesztési célteriiletek azonositasa

NUTS?2 regionalis szinten.

A kovetkezd fejezetekben ismertetem a hidrogéntechnoldgia altalanos jellemzdit, illetve
bemutatom a hidrogéntermelés kiilonb6zd lehetdségeit, kiemeltem ismertetem a zold,
emissziomentes eldallitasi technologidkat. Majd potencialbecsléseket végzek napenergia és
szélenergia vonatkozasaban az érintett négy tagorszag esetében. Az igy kapott értékekbdl pedig
meghatarozom az elérhetd ,,z6ld” hidrogén eldallitasi volumenek. A potencialbecslések soran
gyljtott adatokat a Kriging modszer segitségével interpolalom és az igy kapott eredményeket
megjelenitem.

A fejlesztési forrasok hatékony allokacidja szempontjabol meghatdrozo lehet a termelési
tényezOkon talmutatd egyéb infrastrukturalis és felhasznalasi komponensek figyelembevétele
is egy beruhazasi dontés meghozatala soran. Ezért a kutatdsom tovabbi célja, hogy az eloallitasi
volumenek mellett a szallitasi, tarolasi és felhasznalasi tényezOk AHP (Analitic Hierarchy
Process) modszerrel torténd stlyozasaval kijelolhessem az optimalis fejlesztési célteriileteket

NUTS2 tervezési-statisztikai régid szintjén.



2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

A fenntarthatd fejlodés tarsadalmi és gazdasagi koncepcidjanak kialakitdsa soran kiemelten
fontos szerepet kap az emisszidmentes energiatermelés és az energiafelhasznalas kérdése.
Egyre tobb kutatas tdmasztja ala, hogy a hidrogén lehet a hidnyz6 lancszem az energiarendszer
tiszta forrasokra torténd atallitdsaban. Azt a gazdasagi koncepcidt, amelyben a hidrogén tolti be
az energia elosztasanak kdzponti szerepét hidrogéngazdasagnak nevezziik. A hidrogéngazdasag
jelentdsége tulmutat az energiaipari fenntarthatosagban betoltétt szerepén, energetikai
jelentésége mellett gazdasagi hatasait is érdemes figyelembe venni (Dou et al., 2017). A
hidrogén eldallitasa, tarolasa és szallitasa, azaz a hidrogén disztriblicidja varhatéan jelentds
szerepet tolt majd be a jovo fenntarthaté gazdasagaban. Napjainkban a hidrogéngazdasag
témakore kiemelt helyet foglal el az Europa Unid és a vilag valamennyi vezeté gazdasaganak
kovetkezO fejezetekben bemutatom a hidrogén altalanos fizikai — kémiai jellemzdit, az
energiahordozoként torténd alkalmazasanak sajatossagait. Ismertetem az eldallitasanak,
tarolasanak és felhaszndlasanak egyes lehetdségeit. A szakirodalmi attekintést végiil egy
nemzetkozi kitekintéssel zarom, amelyben bemutatom a hidrogéngazdasag iranyaba tett

globalis erdfeszitéseket.

2.1. A hidrogén

Felfedezése valdsziniileg Robert Boyle nevéhez flizédik, aki 1671-ben egy kisérlete soran
megfigyelte, hogy a vasreszelék és a hig sav kozotti reakciok nyoman gaz képzodik.
Ugyanakkor Henry Cavendis volt, aki 1776-ban felismerte, hogy a hidrogén egy 6nallo elem,
amely égésekor viz keletkezik. Késébb Antoine Laurent de Lavosier nevezete el az fentebb
emlitett tulajdonsaga utan. A neve gorogiil vizképzot jelent, amely a gordg hiidor (viz) és gennd
(nemzeni) szavakbodl ered (Grochala, 2015). Az egész vilagegyetem egyik legkonnyebb és
legbdségesebben hozzaférhetd eleme. A periddusos rendszer elsd helyét foglalja el, vegyjele H,
rendszama pedig 1. A vizhez hasonldan szintelen, szagtalan, nem mérgezd, ugyanakkor nagyon
is éghetd, ezaltal robbanasveszélyes diatomikus gaz. A hidrogéngéz és oxigéngaz keverékét
durrandgaznak is nevezik, ugyanis kémcsdben meggyujtva erdteljes durran6 hang kiséretében
felrobban, ugyanakkor a tiszta hidrogén égése csendes kékes langgal torténik. A hidrogéngaz
robbanoelegyet képezhet a levegdvel 4—74%-0s, a klorral 5-95%-o0s koncentracidban szikra

vagy nyilt lang hatasara. A hidrogén 6ngyulladdsi hdmérséklete 584 °C. (Patnaik, 2007).



Béar a bolygoénkon szinte mindenhol megtaldlhatd, leggyakrabban maés elemekkel, kotott
formaban talalkozhatunk vele, példaul H,O, azaz viz forméjaban, illetve a szénhidrogénekben
is megtalalhatd, mint példaul a metanban (Schiller, 2014). A hidrogén meglehetésen szokatlan
abbdl a szempontbol, hogy kationt és aniont egyarant konnyedén képez, ugyanis alegtobb elem
csak az egyikre képes. A legkdnnyebb, a legkisebb atomtomegli elem, molekuralis tomege
majdnem nyolcadrésze a metannak (CHs) ahogy az a 2. tablazatban is lathat6. A hidrogénnek
(H2) a természetben harom izotdpja fordul eld, melyeket a kovetkezoképpen jeldljiik: tH, 2H és
3H. A procium (*H), a hidrogén leggyakoribb izotdpja, egy protonbdl és egy elektronbol all. A
stabil izotopok koziil az egyetlen, amelyben nincs neutron. A deutérium(*H) és a tricium (°H)

ritkabban fordul el6 a természetben. (Naray-Szabo, 2006)

A hidrogén alkotja a vilagegyetem teljes elemi tomegének 75% -at. A Hertzsprung—Russell-
diagram szerinti tigynevezett fOsorozati csillagok, mint példaul a mi Napunk is nagyrészt
plazma halmazallapotii hidrogénbdl allnak, amelyet magfuzids folyamatok altal héliumma
alakitanak 4t. Ilyen szempontbdl az energiahordozdink nagy része is a hidrogénbdl

szarmaztathatd (Enghag, 2008).

A hidrogén és a metan tulajdonsagainak osszehasonlitasa

Tulajdonsagok Hidrogén (Hz2) Metan (CHa)
StirGiség (gaz) [kg/m3] 0,09 0,716

Molekularis tomeg [kg/kmol] 2,016 16,043

LevegG6-lizemanyag arany (AFR) 0,029 0,058
[ke/kel

Energiasdr(iség (gaz) [MJ/dm3] 3 12,6

Legkisebb flit6érték [MJ/kg] 120 50
Ongyulladasi hémérséklet [°C] 584,8 536,8
Minimali Jitasi nértek

inimalis gyujtasi energiaérté 0,02 0,29

[mJ]
Oktanszam nincs RON 120

Laminaris langsebesség [cm/s] 230 42

1. tablazat A hidrogén és a metan tulajdonsagainak osszehasonlitasa
forras: Grabner et al.,2005

A hidrogén konnyebb a levegdnél, ezért eldszeretettel alkalmaztak a korai Iéghajok ballonjainak

feltoltésére. Ugyanakkor a fentebb emlitett robbandsveszélyes tulajdonsagai miatt jelentds



kockazatokkal jart az ilyen iranyua felhasznalasa. Az LZ 129 Hindenburg német 1éghajé 1937-
es katasztrofaja utan végleg felhagytak a hidrogén ilyen célt alkalmazasaval (Dessler, 2005).
Az elmult években ugyanakkor a technologia fejlédése és a hélium vilagpiaci aranak
emelkedése miatt ismét felmeriilt a hidrogén milkodtetésti 1éghajozas az aruszallitas
vonatkozasaban. A technologia ilyen jellegli alkalmazasa elhozhatja a 1éghaj6zas 0j hajnalat és

jelentdsen csokkentheti a 1égikozlekedés okozta kdrnyezeti terhelést (Dumas, 2012).

A hidrogént az iparban jelenleg is szamos helyen hasznaljak fel, féleg a szénhidrogének
feldolgozasa soran, példaul a katalitikus krakkolasnal. A hidrogénezés segitségével akar a
halogénekkel felépitett mlianyagokat is tovabbi hasznos vegyiiletekre bonthatjuk. (Német,
2013). Tovabba a nitrogénmtragyak gyartasa soran, az ugynevezett Haber-Bosch eljaras soran
is kulcsfontossagu szereppel bir (Britannica, 2020). Napjainkban a felhasznalasi lehetdségei
mar nem csak a klasszikus ipari folyamatokra korlatozddnak, hanem az elektromobilitasban,

tovabba az energetikai rendszereink modernizacidjaban is alkalmazhat6 (Mars, 2019).

Ugyanakkor fontos kiemelni, hogy a hidrogén nem primer energiahordozé. Ahogyan fentebb
emlitésre keriilt, bar béségesen megtalalhato a f61don, azonban mas elemekkel valo kotésben.
Ahhoz, hogy energiahordozoként alkalmazzuk, a kotések koltséghatékony megbontasa, és a
folyamat soran keletkez6 hidrogén kinyerése, taroldsa kulcsfontossagi szereppel bir a
technologia jovéje szempontjabol (Hamacher, 2016). Az eléallitasanak lehetséges

alapanyagirdl és eljarasair6l bovebben a Hidrogén eldallitasa c. fejezetben értekezek.

2.2. A hidrogén mint energiahordozo

Napjainkban a vildg primer energiaigényének jelentds részét fosszilis energiahordozok
felhasznalasaval elégitjiik ki, meghatarozé hanyadot képvisel még az atomenergia, de a
megajuld energiaforrasok felhasznédldsa is dinamikusan novekszik az energiamixekben.
Gyakran jelentds kiilonbségek alakulhatnak ki a felhaszndldsi és termelési oldal
vonatkozasaban. Ilyen esetekben kiegyenlitésre, kompenzacidra van sziikség a szolgaltatas
biztositasa érdekében, amelyet fosszilis energiahordozok hasznalataval, jellemzden

gazerOmiivek segitségével valositanak meg (Rosen& Koohi-Fayegh, 2016).

A szakemberek egy jelentés része ugygondolja, hogy a hidnyzo lancszem a hidrogén lehet,
amely masodlagos energiahordozoként is fontos szerepet kaphat a nehezen dekarbonizalhatd

agazatok kibocsatascsokkentésében a jovoben.



A leginkabb hangoztatott érv a hidrogén felhasznaldsa mellett annak magas egységnyi tomegre
vonatkoztatott energiastirisége, amely joval nagyobb maés energiahordozokhoz képest, a
futéértéke példaul a hagyomanyos fosszilis iizemanyagainkhoz mérten akar haromszoros is
lehet, amit a 2. tablazat szemléltet. Az ilyen jellegii alkalmazasa csokkentheti a szezonalis és
napi ingadozas mértékét, amelynek koszonhet6en jelentésen novelheti az ellatasbiztonsagot és
energiastiriség elonyét csak specialis kihivast igényld taroldsi technologidk mellett lehet
kihasznalni, mivel a hidrogénnek alacsony az egységnyi térfogatra vett energiasiirisége, mint
ahogy az 1. abran lathaté (0,09 kg/m3 normalis koriilmények kozott) (Mars, 2019). A

tarolasanak lehetséges modjait a kovetkezd, A hidrogén tarolasa c. fejezetben mutatom be.
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1. dbra - Uzemanyagok térfogatra és tomegre vonatkoztatott energiastiriisége
forras: US Department of Energy (DOE)
Tovabbi elonye, hogy iizemanyagcella-rendszeri felhasznalasa nem jar CO2 gaz
kibocsatasaval, igy az ilyen modon torténd hasznositdsa zérd emisszids megoldasnak
tekinthetd. Napjainkban a globalisan hidrogénigény teljes mennyiségének megkdzelitdleg
95%-at fosszilis energiahordozok felhasznalasaval allitjak el6. Valamennyi felhasznalt
energiahordozo koziil a foldgazt alkalmazzak a legnagyobb mennyiségben, a teljes el6allitas
mintegy 68%-a szarmaztathatd bel6le. A hidrogén iranti igény kielégitésére a teljes foldgaz
felhasznalasanak megkozelitéleg mintegy 6%-at, a teljes szénfelhasznalas mintegy 2%-at
forditjak globalisan. A megljuld energiaforrasokbol ugyanakkor csak a teljes eldallitott
mennyiség koriilbeliill 5%-a eredeztetheté (I.E. Agency, 2019). A vilag teljes hidrogén
felhasznalasa 2019-ben 70 milli6 tonna kortl alakult, €s a piaci igény dinamikus emelkedést

mutat (Ajanovic & Haas, 2018).



Kiilonbozo iizemanyagok fiit6érték szerinti 6sszehasonlitasa

Uzemanyagtipusok - ljl:itéfzrték [MJ/lfg] —
Also hoérték Felso hoérték

Komprimalt Hidrogéngéz 119,96 141,88
Cseppfolyositott hidrogén 120,04 141,77
Foldgaz 47,13 52,21
Cseppfolyositott foldgaz 48,62 55,19
Komplex gazkeverékek 46,89 50,94
Nyersolaj 42,68 45,53
LPG 46,6 50,14
Hagyoméanyos gazolaj 43,44 46,52
RFG 42,34 45,42
Hagyomanyos dizel 42,78 4576
Kénszegény dizel 42,6 45,56
Barnaszén 22,73 23,96
Feketek6szén 26,12 27,26
Kokszoloszén 28,6 29,86
Metanol 20,09 22,88
Etanol 26,95 29,84

2. tablazat Kiilonbozo iizemanyagok fiitoérték szerinti 6sszehasonlitasa
forras: (Abe et al., 2019)

Napjainkban a figyelem a z06ld, azaz megajuld energiaforrasokbol szarmazo hidrogén
eléallitasara Osszpontosul. Ebben a tekintetben a protoncsere-membranos tiizeléanyagcellak
napenergetikai és szélenergetikai rendszerekbe torténd integralasa optimalis megoldast nyujthat
a jovében. Az ilizemanyagcellatechnoldgiat a hidrogén felhasznalasarol szold fejezetben

mutatom be.

2.3. A hidrogén eléallitasa

A hidrogén tobb forrasbol és szamos mddszerrel is eldallithato, torténhet szénhidrogénekbdl,
vizbdl, de bizonyos esetekben akar a levegdbol is kiilonbozd desztillacids eljarasok
segitségével. Napjainkban a globalis hidrogén eléallitas talnyomoé része foldgazbol torténik

gézmetan-reformalas (SMR) segitségével. Jelenetés mennyiséget készitenek még kdolajbol,
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valamint szénbél viz-g6z reakciok (gazositas) segitségével (Kayfeci, 2019). Jelenleg a globalis
hidrogén eléallitas 96%-a az alabbi technologiai megoldasokkal hajtjak végre, dontéen SMR-
technolégiaval. Az ilyen médon eléallitott hidrogén a szaknyelv ,,barna/sziirke” hidrogénnek
nevezi, utalva a szénhidrogénekbdl torténd eldallitasara, amely folyamatok soran jelentOs
mennyiségli tiveghazhatasu gaz keletkezik (Nikolaidis & Poullikkas, 2015). Amennyiben az
igy keletkez6 CO2 gazt csapdaba ejtik, ugy ,,kék’ hidrogénrdl beszélhetiink. Napjainkban egyre
nagyobb szerep jut az elektrokémiai hidrogéneldallitisnak, mint példaul az elektrolizis
folyamata. Ez a technologiai megoldas dontéen megujuléd energiaforrasokra timaszkodik, mint
a sz¢l, a nap vagy a vizenergia. A szaknyelv az ilyen mddon torténd hidrogéneldallitast ,,z61d”
hidrogénnek nevezi. Tovabba jelenleg biztatdé kutatisok folynak még a biologiai eldallitas
hidrogéngazdasagdnak miikodtetésében is. A kovetkezd fejezetekben bemutatom a barna és
z6ld hidrogén eldallitdsanak legelterjedtebb megoldésait, illetve kitérek azon kisérleti
technolégidkra is, amelyekkel a Visegradi Egyiittmiikodés orszadgainak dontéshozoi is
szdmolnak a jovében. A sziirke, kék €s z6ld hidrogén kozotti legfontosabb kiilonbségeket a 2.

abra szemlélteti.

Sziirke/barna

Hidrogén Kék Hidrogén Zold Hldrog?]}_

Y .
\_J | o, }
) Megujulo

A
. o
energla

Kibocsatas mentes.

Foldgaz Hidrogén

Jelentés karosanyag-

csapdazas eloallitas

kibocsatas

2. abra Hidrogén eléallitasa kiilonbozo forrasokbol
sajat szerkesztés
forras: POSCO CO. (2021), POSCO to Establish Hydrogen Production Capacity of 5 Million Tons

2.3.1. Szénbél torténd eléallitas

A széngaz eldallitasa a legrégibb eljaras, amely segitségével hidrogén allithato el6. Az
eldallitasi folyamat soran megkdzelitéleg 900°C fokig melegitik a szenet, aminek a
kovetkezében gazhalmaz allapotiva valik. Majd a forré gbéz és oxigén hozzaadéasa utan,
altalaban nikkel alapt vagy vas-(krom-dixoid)-(torium-dioxid) katalizatoron vezetik keresztiil.

Végiil a kapott szintézisgdzt reformaljak (4). A folyamat a 3. abran ismertetem. A folyamat
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végén szénmonoxid is keletkezik, ezért preferencialis CO-oxidaciora lehet sziikség (5) (Nicola
et al., 2008).

(4) 2C+02+H20 — H2+CO2+CO

(5) CO+H20— Ho+CO2
A szén gazositasa mar egy kozel két évszazada alkalmazott technoldgiai eljarés, igy érett
eljarasnak tekinthetd (Lin, 2002). Fontos szerepe volt a multban az ugynevezett varosi gaz
eldallitasa soran, ilyen iizem volt példaul az Obudai Gazgyér is. Ugyanakkor a hidrogén
eldallitasanak vonatkozasaban nem a legeldnydsebb eljaras, ugyanis magas homérsékletet

igényel, illetve jelentOs liveghazhatast gaz kibocsatassal jar.

Szén ——P

. H:
Oxigén—p»| Gazkeépzés | g Giztisztitas |—| Reformalis|— Jevalasztas [P H:

Goz ——p]

3. abra-A hidrogén eléallitasanak folyamata széngazképzés utjan
sajat szerkesztés
forras: Kayfeci et al, 2019

2.3.2. Foldgazbol torténé eléallitas

Napjainkban a hidrogén eldallitdsdban leggyakrabban alkalmazott és legelterjedtebb
technologia a katalitikus gdzreformalds. Az eljards soran bizonyos energiahordozokbol
jellemzden f6ldgazbol nagy tisztasagu hidrogént €s széndioxidot nyerhetiink (6). Ahhoz, hogy
a folyamat megfelel6en végbemehessen 700-1000 °C és 3-25 bar biztositasa sziikséges (Oertel
et al., 1987). Bar az eljarast széleskoriien a foldgdz esetében alkalmazzak altalaban hidrogén
eléallitasanak céljabol, de mas alapanyagok esetében is alkalmazhatd, mint példaul a metanol,
etanol, LPG ¢és a Fischer Trapsch szintézés valamennyi alapanyaga. A foldgdz tomegének
megkozelitdleg 25%-at alkotja a hidrogén (Kayfeci et al, 2019). A folyamatot a 4. abran
szemléltetem.

(6) CH4 +H20+H§ — CO+3H2 -206 kJ/ mol
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4. abra- A foldgazbol torténd hidrogeneldallitas folyamata
sajat szerkesztés
forras: Nikolaidis & Poullikkas, 2017

Az endoterm reformdld eljards eldtt minden esetben sziikséges a technologiai aram
kéntelenitése, mivel a reformalasi eljaras soran hasznalt Co-NI katalizatorok érzékenyek a
kénre. A leggyakrabban alkalmazott kéntelenitési eljaras az aktiv szénen torténd adszorpcio,
vagy a ZnO-val torténd reakcio (7) alkalmazasa (Kalamaras & Efstathiou, 2013). A folyamat a
kovetkezo:
(7) ZnO+H2S— ZnS+H20

Az ilyen modon reformdlt gdz ugyanakkor szénmonoxidot tartalmaz, ezért egy masodlagos
reformalési eljarasra is sziikség lehet a CO hidrogén ¢s CO2-re torténd atalakitasa miatt, ezzel
novelve a hatékonysagot (8).

(8) CO+H20— H2+CO2

2.3.3. Parcialis oxidacié fosszilis iizemanyagokbél

A parcidlis oxidacio egy olyan katalitikus eljaras, amely soran a metanbol €s szdmos egyéb
fosszilis lizemanyagbol szintézisgaz allithato eld. A szintézishazbol pedig a fentebb ismertetett
gbézreformalassal hidrogén allithatd eld. A folyamat érdekessége, hogy amig 950 °C esetén
katalizator sziikséges a kémia reakcid bekovetkezéséhez (CPOX), 1150-1315 °C esetén nincs
szikkség katalizator jelenlétére (POX). (Nikolaidis & Poullikkas, 2017). Az ilyen modon
keletkezd szintézisgaz hidrogént, szénmonoxidot és széndioxidot tartalmaz (8). A CO jelenléte

miatt itt is célszerli egy masodlagos reformalas kozbeiktatasa (9).

(9) CHs+ % 02 - CO+H2+CO>
(10) CO + H20 — CO2+ H2

Ezen eljaras soran is sziikséges az alapanyag kéntelenitése 950 °C esetén a katalizatorok

kénérzékenysége miatt. A kénmentesités €és a megfeleld homérseklet elérése esetén tiszta
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oxigén hozzaadasa sziikséges. (S. Freni et al., 2000). A folyamat alkalmazhaté példaul a

kdolajbol és a finomitott szarmazékaibol torténd hidrogéneldallitasra (Dufour et al. 2011).

2.3.4. Elektrolizis

A hidrogéneldallitas egy masik lehetséges modja a viz elektrolizise (5. dbra). Ezen modszer
esetén elektromos aramot vezetnek a vizbe (H20), amelynek kovetkeztében a vizmolekula
alkotdelemire bomlik, igy hidrogén (H.) és oxigén (O2) keletkezik. A viz elektrolizise soran a
katodon mindig gaz halmazallapotu hidrogén, az anddon pedig oxigén keletkezik, 2:1 aranyban.
A fentebb emlitett elektrokémiai folyamathoz csupan viz és elektromos aram sziikséges, amely

soran 99,999 %-os tisztasagu hidrogén és oxigén keletkezik (Shafie et al., 2019).
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5. dbra Az elektrolizis egyszeriisitett folyamatabraja
forrds: Wood Mackenzie Ltd. (2019), The future for green hydrogen, sajdt szerkesztés

Az elektrolizis folyamatanak felfedezése William Nicolson és Sir Anthony Carlisle nevéhez
fizédik. Az 6 eredményeiket felhasznéalva alkotta meg késdbb August Wilhelm von Hoffman
német kémikus a Hoffman-féle vizbont6 késziiléket. Ahogy a hidrogén ipari felhasznélasa
novekedett, gy szorult hattérbe az elektrolizis, mint eljaras az ipari eléallitds soran, és valt
uralkodovd az STR technologia, amelynek okai a kedvezObb eldallitasi koltségekben
keresenddk. A technologiai fejlédésnek és az egyre szigorodo kérnyezetvédelmi iranyelveknek
koszonhetéen az elektrolizissel eldallitott hidrogén versenyképes és gazdasagos alternativat
jelenthet a hagyomanyos eldallitassal szemben (Mcugh, 2005). Ugyanakkor a technoldgia
nagylizemi szintli alkalmazéasédhoz jelentés mennyiségli vizre is sziikség van. A korlatozott

vizkészletli orszagok esetében ezen erdforras rendelkezeésre alldsa limitdld tényezd lehet.
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Napjaink a hidrogén termelésének csupan 4-5%-a megy végbe ilyen modon. Idealis esetben 1
kg hidrogén eldallitasahoz 39 kWh éaramra és 8,9 liter vizre van sziikség. Az elektrolizis
folyamatanak hatékonysaga megkozelitdleg 56-73%-0s,amely elmarad az STR technologia
hatékonysagatol, ugyanakkor a megujuld energiaforrasokkal torténd kombinalt alkalmazasa

esetén sokkal kornyezetkimélébb technologia lehet6ség (Lampert et al., 2016).

2.3.5. Magas hémérsékletii elektrolizis

A technologiai eljaras hasonld elven mukddik, mint az imént ismertetett elektrolizis,
ugyanakkor kihasznalja azon koriilményt, amely szerint az elektrolizis energiaigénye
alacsonyabb magas homérsékleten. Ilyen modon a hidrogén eldallitasahoz kevesebb energia
sziikséges, és nagyobb hatékonysag érhetd el (Wang et al, 2014). A technoldgiai megoldas
alkalmazasa idedlis lehet példaul a napenergiabdl torténd hidrogén eldallitas soran, geotermikus
rendszerek és elektrolizalok kombinalasa esetén, de a hagyomany SMR technologiai eljaras
soran keletkezd hd is hasznosithat6é ilyen moédon (Ni et al, 2007). A magas hdmérsékletii

elektrolizis biztositasahoz a nuklearis erdmuvek hulladékhdje ugyancsak alkalmas lehet.

2.3.6. Termokémiai hidrogén eléallitas

A magas hémérsékletli elektrolizishez hasonldan itt is kulcsfontossagu a magas homérséklet
biztositasa. A koncentralt naperdmiivek, vagy nukledris reaktorok hulladékhdjének
hasznositasaval emissziomentes, fenntarthatd6 modon allithatunk el hidrogént és oxigént
vizbol. A folyamathoz ugyanakkor 2000 °C f616tti hémérséklet és cérium-oxid vagy réz klorid
hozzaadasa sziikséges (Steinfeld, 2002). Tovabba a technoldgia alkalmazasaval lehetGség
nyilna megallitani az atomenergetikai kapacitasok fokozatos hattérbe szoruldsat. Sok esetben,
az egyebkeént tokéletesen mitkodoképes erdmiivek ledllitdsa és koltséges szétszerelése nem
feltétlen a legeldnyosebb megoldas, amennyiben mas alternativ funkciokkal 0j szerepek
ellatasara is alkalmasak lehetnének (Major, 2020).

Az Egyesiilt Allamok Energiaiigyi Minisztériuma ezért tobb kutatast is folytat a nuklearis
eromiivek gazdasagos hasznositdsanak kérdéskorében. A kutatdsok ravilagitottak az
atomerémiivek hidrogéntermelésbe torténd bekapcsolasanak lehetdségére. Az ilyen jellegii
hibrid, azaz mind hidrogén, mind villamosenergia termelésre alkalmas erdmiivek mar
gazdasagosan elégithetnék ki az ipari és halozati igényeket, és jol integralhatdak lennének a
megujuld energiaforrasok mellé a jelenlegi energetikai rendszerinkbe. Nem utolsosorban

hatékonyan hozzajarulnanak a klimavédelmi céljaink eléréséhez (Kramer, 2020).
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2.4. A hidrogén tarolasa

A z06ld hidrogén lizemanyagként torténd alkalmazasanak egyik fo kérdése a szallitas és tarolas
megvalodsitasa. A tarolasi infrastruktura és eszkozpark kialakitasa soran figyelembe kell venni,
hogy a kisebb mennyiségli hidrogén elhelyezésére alkalmas mobil taroloeszkdzok épp tgy
szlikségesek, mint a nagyobb tarolasi volumenili stacionarius tdrozok. Mint mar fentebb
emlitésre keriilt a hidrogén erdsen robbandsveszélyes, az egységnyi térfogatra vetitett

energiastrisége pedig alacsony (Personen & Alakunnas, 2017). A tarolashoz és szallitashoz

cseppfolyositani vagy stiriteni sziikséges.

6
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6. abra Kiilonbozd hidrogéntarolasi technologidk 6sszehasonlitasa energiasiiriiség és
hidrogéntartalom szerint.
LOHC- Folyékony organikus hidrogénszdllito, MOH- Fémorganikus anyagok
forras: Reuf et al. (2017). Seasonal storage and alternative carriers: A flexible hydrogen supply chain
model, Applied Energy., sajdt szerkesztés

2.4.1. Komprimalt hidrogéngaz

Jelenleg a legelterjedtebb technoldgia a komprimalt gaz formajaban, nagy nyomas alatt torténd
tarolasa. A jelenlegi tizemanyagcellak kifogastalan miikodéséhez a hidrogénnek minden
esetben nyomas alatt kell lennie, 35 MPa (350 bar) és 70 MPa (700 bar) kézotti értéken. Ennek
megfeleléen a jelenleg kereskedelmi forgalomban kaphaté hidrogén meghajtasu jarmuivek
lizemanyagtartalya 350 vagy 700 bar nyomason tarolja a hidrogéngazt. A jarmiivekhez
sziikséges infrastruktira kialakitasa is ennek figyelembevételével kertilt kialakitasra (Personen
& Alakunnas, 2017). A rendkiviil konnyi sily és a nagynyomasu tarolas miatt fennall a
veszélye az esetleges szivargasbol adodo balesetek bekovetkezésének. Mivel a fémekre
metallurgiai szempontbdl kedvezdtlen hatast, igy a jelenleg legelterjedtebb acél és aluminium

tartalyokban torténd tarolasa tovabbi kockazatok hordozhat magéaban.
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A szénszéalas kompozit tartdlyok ugyan mérsékelhetik a szivargasbol fakadd biztonsagi
kockazatokat, illetve a fém tartalyoknal Kisebb iires tomegiik nagyobb mozgasteret biztosithat
az alkalmazas soran, azonban a jelenlegi magas koltségeikbdl fakaddan egyelére csak a
kozlekedési szektorban alkalmazzak ezt a megoldast (Jorgensen, 2011). A 7. abran lathat6 egy
a Toyota altal kifejlesztett iizemanyagtartaly.

7. abra Szénszdlas kompozit hidrogéntartdily a Toyota Mirai gépjdarmiivekhez
forras: Brindusescu, G. (2018). Toyota FCV Hydrogen Tanks are Bulletproof, Autoevolution.

2.4.2. Nagyléptékii hidrogéntarolas

A kutatok és mérnokok egyéb tarolasi lehetdségeket is kutatnak, amelyek gazdasagosak és
praktikusak lehetnek a tarolds szempontjabol. Amennyiben a hidrogént nagy mennyiségben,
hosszu id6n keresztiil sziikséges tarolni, kézenfekvd megoldas lehet az erre alkalmas foldalatti
geoldgiai képzédmények hasznositasa, mint példaul a sokupolak barlangjai, amelyeket az 8.
abra A) részében szemléltetek. Az ilyen felszin alatti geologiai struktarak ideélisak lehetnek a
hidrogén tarolasara, ugyanis nagy nyomas esetén is athatolhatatlanak, igy elejét vehetik
szivargasok kialakuldsédnak. Ilyen modon a szélcsendes, felhds napokon, amikor a megtjulo
energiaforrdsok termelési kapacitasa visszaesik, lehetdség nyilna a hidrogén kitarolasara és
iizemanyagcelldk vagy kombinalt ciklust erdmiivek segitéségével a kiesd kapacitasok potlasara
(Deveci, 2018).

Ugyanakkor azon orszagoknak sem kell lemondani a hidrogén ilyen jellegli tarolasardl,
amelyek nem rendelkeznek a fentebb leirt geologiai struktirakkal. EQy meghatarozott
térfogatszazalékig (elméleti maximum 40-50%) tarolhatnak hidrogént a mar kitermelt
mezOkbdl atalakitott gaztarozoikban is (8. abra B, rész). Ugyanakkor az ilyen jellegii tarolas
soran szamos komplikacio 1éphet fel, amennyiben a hidrogén reakcioba 1ép a tarozdban 1évo

egyéb asvanyi anyagokkal, példaul a kénnel.
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Ezen reakciok kovetkeztében a reakcidtermékek elzarhatjak a tarozo porustereit is. A megfeleld
technologiai eljarasok kidolgozasahoz még tovabbi kisérletek sziikségesek a jovOben (Biinger
et al.,2016). Napjainkban hazankban is ilyen jellegli kisérletek folynak az MVM csoport
Kardoskuti gaztarozojaban (Gidai, 2021).

8. dabra A: Energiahordozok tarolasa sobarlangokban
Forras: DEEP-KBB GmbH., Room for energy and new ideas, sajdt szerkesztés
B: Hidrogén kitaroldsa és hasznositasa
Forras: DEEP-KBB GmbH., Utilising depleted reservoirs structures, sajat szerkesztés

2.4.3. Cseppfolydsitott hidrogéntarolas

A hidrogén tarolasanak masik lehet6sége a kriogén folyadék formajaban torténd tarolas, amely
eljarassal a jelenlegi technoldgiai szinvonal mellett a legmagasabb siiriség érhetd el. A
cseppfolyositott hidrogéngaz siiriisége 71g/1, forraspontja pedig -272,15 °C. Ez a siiriiség
mintegy 1,8-szor magasabb, mint a 70 MPa-n (700 bar) tarolt komprimalt hidrogéngaz (Midilli

et al. 2005). Ugyanakkor ezen tarolasi eljaras szamos hatrannyal is rendelkezik.

A rendkiviil alacsony forrasponti hdmérséklet miatt folyamatos hiitést igényel, ami egyrészt
energiaigényes, masrészt pedig a hatékony hiitési technoldgiai bonyolultsdgabol fakadoan igen
koltséges megoldasnak tekinthetd. A hdszivargds minimalizalasa érdekében kettds falu,
kiilonleges acélotvozetbdl késziilt, kriogén tartalyok ¢és fejlett hdszigetelési eljarasok
alkalmazasa sziikségesek ezen taroldsi technoldgia hasznalata soran. A cseppfolydsitott
hidrogéngézt a fentebb emlitett okok miatt leginkabb specidlis mérnoki, ipari teriileteken
alkalmazzak, ilyen teriilet példaul az (irhajozas, kiilonboz6 labordiagnosztikai eljarasok, de

varhatdan a polgari repiilésben is szerepet kaphat (de Jongh& Adelhelm, 2010).

18



Erdemes még megemliteni, hogy 2019.-ben bocsatottak vizre a vilag els6, folyékony hidrogén
szallitasara képes tankerhajojat. Nevét a vizrebocsatas helyszinéiil szolgaldo Kobe -varosarol
kapta, a tervez6 vallalat pedig a Kawasaki Heavy Industries volt. A tanker alkalmas -253 °C
hémérsékleten, azaz folyékony halmazallapotban hidrogént. Mivel a jarmii csupan 1.250 m?
cseppfolyos hidrogéngdz tarolasara alkalmas, ezért csak demonstracids projektnek tekinthetd,

mégis fontos allomasa az interkontinentalis hidrogénszallitas kialakulasanak (KHI, 2019).

1. abra A vilag elsd folyékony hidrogént szallito tankerhajoja

forrds: Bahti¢, F. (2021), KHI gets ClassNK'’s AiP for world’s largest liquefied hydrogen carrier CCS

2.4.4. Kisérleti tarolasi technologiak

Jelenleg igéretes kutatasok folynak egy¢b, innovativ tarolasi modszerekkel kapcsolatban. Ilyen
megoldas lehet a hidrogén ammonidva, etanolld torténd atalakitasa, vagy a fémorganikus
anyagok, fémhidridek formajaban torténé tarolasa (Suri & Siddique, 2019). Napjainkban
szamos kutatas foglalkozik a szilardfazisu hidrogéntarolok kérdéskorével. Az elképzelés alapjat
az adja, hogy bizonyos szilard anyagokban, fémotvozetekben elnyelethetd a hidrogén. A
hidrogén elnyeletésével pedig még a folyékony allapotnal is nagyobb siirliség érhetd el
(Russman&Dabhari, 2016).
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2.5. Hidrogén ellatasi lanc

A z06ld hidrogén maéasodlagos tiizeldanyagként torténd felhasznaldsanak egyik legnagyobb
kihivasa a szallitas biztositdsa, amely nehézség a hidrogén robbanasveszélyes profiljabol,
illetve alacsony térfogati energiasiirtiségébodl eredeztethetd. A cseppfolyositassal ugyan a
térfogati energiastiriség problémaja hatékonyan orvosolhatd, azonban az eljaras Osszetettsége
¢s az ebbdl adodd magas koltségek miatt mégsem tekinthetd minden esetben optimalis
megoldasnak. A szallitas jellegéb6l adoddan kiilonféle modszerek és technologiai megoldasok
kombinalt alkalmazésara lehet sziikség, amelyek az athidalni kivant tavolsag fiiggvényében
lehetnek kozati, vasuti, vizi és csévezetékes megoldasok (Suri & Siddique, 2019). A 9. abra a
szallitds kiilonbozo lehetdségeit mutatja be a szallitani kivant hidrogén volumene ¢és a
koltségek, illetve tavolsag fiiggvényében. Mint ahogy a 9. dbra A) részénél latszik, a
kontinensek kozotti nagy tavolsagh szallitas tekintetében a vizi szallitds modszer a javasolt, a
hidrogén cseppfolyositott, vagy az egyelére még csak kisérleti stadiumban 1évo
hordozdanyagok alkalmazasaval. A rovid és kozéptava, belfoldi szallitasok esetén mads
modszerek, eljarasok alkalmazasa lehet célszerii a jovOben, mint ahogy a 9. dbra B) részénél is
lathato, a 300 km-ert meghaladé tavolsag esetén a csOvezetékek alkalmazasa a leghatékonyabb
eljaras, ugyanakkor ez fligg a szallitani kivant mennyiségtdl is (Jang&Ogden, 2007).
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9. dabra A)-A hidrogénszdllitas lehetséges eszkozei a volumen és a tdvolsag fiiggvényében
forrds: Song et al. (2020) Assessment of hydrogen supply solutions for hydrogen fueling station: a
Shanghai case study., Int. J. Hydrogen Energy., sajat szerkesztés
B)-A hidrogén szallitasikéltségei a szallitasitechnoldgia és tavolsag fiiggvényében
forrds: Jang C., Ogden J. (2007).Determining the lowest-cost hydrogen delivery mode, Int. J.
Hydrogen Energy., sajat szerkesztés
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A kozelmultban jelentds érdeklodés figyelhetd meg a hidrogén mar meglévd gazhaldzatban
torténd szallitdsa vonatkozasaban. Az ilyen irdnyu kutatdsok és technoldgiai fejlesztések a
hidrogéngazdasag felé vezetd ut egy kozbensd allomasai lehetnek a jovoben, eldsegithetik a
ugyan alkalmasak arra, hogy egy meghatdrozott térfogatszazalékban a foldgazhoz keverve
tovabbitsak a hidrogént. Ez a mennyiség a jelenlegi kisérletek alapjan 5-15% kozott teszi
lehetévé a hidrogén bekeverését. Napjainkban a maximalisan bekeverhetd mennyiség
orszagonként eltér. Ugyanakkor az ennél nagyobb mennyiségli tovabbitasa a gazhalozatban
jelentds kockazatokat hordozhat magaban. Az acélszerkezetbe torténd hidrogén permeacio a
mechanikai tulajdonsdgok romlasahoz, szubkritikus repedések megjelenéséhez vezethet, amely

nem vart miiszaki meghibasodasok forrasa lehet a jovoben (Cerniauskas et al., 2020).

A foldgaz halozat részleges atalakitisa ugyanakkor koltséghatékonyabb megoldas lehet a
kezdetekben, mint egy teljesen kiilonallo, j hidrogénhaldzat kiépitése. Mivel a szén
fokozatosan kivezetésre keriil az orszagok energiamixeibdl, igy a foldgaz és megtjulod
energiaforrasok sulyanak novekedésével kell szamolni. Célszerli olyan gazhalozatot érintd
fejlesztéseket végrehajtani, amelyek egyrészrél képesek kielégiteni a megndvekedett
foldgazfelhasznalas altal tamasztott igényeket, masrészrol az esetleges megjulod
energiahordozokbdl termelt zoldhidrogént is képesek tovabbitani hidrogénnel kevert foldgaz

azaz HCNG (hydrogen compressed natural gas) formajaban (Bo et al. 2019).

A foldgéazba torténd bekeverés ugyanakkor nem csak az alapvetd gazipari infrastruktarara
nézve kivan meg bizonyos jellegli modositasok, hanem a felhasznalasi oldalon is. A haztartasi
késziilékekben 10%-os térfogatszazalékig feltehetden még nem okoz problémat, viszont ennél
magasabb mennyiségben mar modositasok sziikségesek a biztonsagos hasznalat érdekében. Az
elékeverés nélkiili égdkkel miikdo berendezések, mint példaul a kazanok és kemencek, illetve
a gazturbinadk, gdzmotorok esetében viszont valosziniileg kisebb mennyiség esetén is sziikség
lesz fejlesztésekre. A CNG tartalyok esetében pedig mar 2% folotti hidrogéntartalom is
anyagkarosodast okozhat a tartaly anyagaban (Galyas, 2018).
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2.6. A hidrogén felhasznalasa

A hidrogén alkalmazédsa, mint igéretes, szekunder energiahordoz6é mar egy régdta kutatott
tertilet, ugyanakkor a technologia kiforratlansaga a kozelmultig nem tette lehetové a gyakorlati
megjelenését a mindennapjainkban. Manapsag mar szamtalan vezetd energetikai vallalat és
kutaté gondolja gy, hogy a hidrogén nélkiilozhetetlen lesz majd a jové emisszidmentes és
fenntarthaté energiarendszerében. Fontos szerepet jatszhat a megujuld energiaforrasok altal
termelt energia tarolasaban és szallitasaban akar nagy tavolsagokra is. Tovabba hatékonyan
jarulhat hozza az ipar, a kozlekedés és az energiaszektor dekarbonizalasdhoz, amely szektorok
jelenleg a globalis CO> kibocsatas mintegy kétharmadaért tehetok feleldssé (Ball & Weeda,
2015; Samsatli et al., 2016).

A hidrogén hatékonyan alkalmazhato a kozlekedési szektor minden teriiletén. Kornyezetbarat,
emissziomentes meghajtast biztosithat a személy ¢€s tehergépjarmiivek, buszok, vonatok, vizi
jarmuvek és repiil6gépek esetében is. Az eldzetes becslések szerint a gépjarmiivek szama 2050-
ig 2,5 millidrdra fog néni, amely jelentds kornyezeti terhelést és a 1égszennyezés stlyosbodasat
okozhatja a varosokban (Staffel et al. 2019.) A hidrogénmeghajtast jarmiivek hatékonyan
csOkkenthetik a kornyezetszennyezést €s a légszennyezést. Utobbi egyre stilyosabb méretek 61t
napjainkban, és jellemzden a nagyvarosok lakossagat sujtja. A 1égszennyezés kovetkeztében
kialakuld megbetegedések felelnek a varosi lakossag i1d6 eldtti elhaldlozasanak jelentds
hanyadaért, ezért ezen szennyezés csokkentése kulcsfontossagl jelentdséggel bir a jovoben
(EEA, 2020). Uzemanyagként torténd alkalmazdsa esetén alapvetden két modszert
kiilonboztethetiink meg. A hidrogént lehetséges kozvetleniil elégetni a megfeleld atalakitasu
belso égésti motorokban, ugyanakkor ezen technologia megoldas alacsony hatékonysaggal bir,
¢s a kornyezet szamara karos vegyiiletek keletkezésével, mint példaul a nitrogén-oxidok (NOx)
jar, ezért nem terjedt el igazan. A f6ldgaz és dizel iizemi gépjarmiivek esetén lehetdség van az
iizemanyaghoz is hozzaadni a hidrogént egy bizonyos csekély mennyiségig, amely a régebbi
tipusu bels6égésti  gépjdrmiivek esetében atmenetileg hasznosnak bizonyulhat. A
leghatékonyabb megoldas ugyanakkor, hogy lizemanyagcella segitségével villamosenergiat
allitunk eld, amely segitségével a joval hatékonyabb és teljesen emissziomentes elektromos
hajtaslancot mikodtetjiik. Az ilyen tipust gépjarmiiveket FCEV, azaz iizemanyagcellés
elektromos jarmiiveknek nevezziik, amelyek esetében napjainkban protoncsere membranos
(PEM) lizemanyagcellat és tisztan elektromos hajtaslancot hasznalnak (Hart et al., 2015; Pollet
etal., 2012).
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Napjainkban az lizemanyagcellak (tlizel6anyagcellak) az elektrokémiai aramforrasok harmadik
legnagyobb csoportjat képviselik az akkumuldtorok és primer celldk (elemek) utéan.
Szerkezetiiket, felépitésiiket tekintve jelentds hasonlosagot mutatnak a fentebb emlitett két
csoporttal, ugyanis anodbol, katodbol és az Oket elvalasztod elektrolitbol allnak. A legfébb
kiilonbséget az jelenti, hogy nem a mar meglévd energiat taroljak el, hanem a beléjiik tarolt
lizemanyagbol (tlizeldanyag) kozvetleniil aramot termelnek. Jelenleg szamos kiilonb6zo
lizemanyagcellatipus van forgalomban, amelyek, mind felépitésiikben, mind a miikodésiikhoz
sziikséges tlizemanyagfajta tekintetében is kiilonboznek (Inzelt, 2004). Napjainkban az
ugynevezett protoncsere membranos lizemanyagcellak alkalmazédsa szamit a legnépszeriibb
megoldasnak. Az ilyen tipust lizemanyagcelldk elénye, hogy jol viselik az allando ki és
bekapcsolasokat, amely tulajdonsagra a kozlekedés soran sziikség is van. Hatranyuk
ugyanakkor, hogy a katalizator anyagat alkotd keverék platinat tartalmaz. A platinacsoportba
sorolhatd fémek igen népszeriiek szdmos ipari €s orvosi teriileten. E fémek felhasznalasaval
késziilnek példaul a hagyomanyos bels6égésii motorok katalizatorai, szamos orvosi
implantdtum, de a nagy szilardsagu hoallo otvozetek készitésénél is fontos szerepe van. Az
ilyen széleskorii felhasznalas kovetkeztében meglehetdsen draga, a kitermelést biztositd banyak

tulnyomo részén pedig csupan egy maroknyi orszag osztozik (Cordelia, 2008).

A protoncsere membranos lizemanyagcellakban (PEM) a hidrogén (H2) az lizemanyag és az
oxigén (O2) tolti be az oxidaloszer szerepét. Az anddon lejatszodo cellareakciot elektrokémiai
egyenletekkel irhatjuk le a kovetkez6 moddon: Eldszor a hidrogén a katalizator feliiletén
adszorbedlodik (11) amely esetlinkben a platina, majd egy gyors elektrokémiai reakcid soran

oxidalodik (12).

(11) H2(g)—2H(ads)
(12) H(ads)«>H"+e-

A folyamat soran a protonok az elektroliton keresztiil a katddhoz vandorolnak ionos vezetés
formajaban. Ezutdn egy a katddon lejatszodo cellareakcio kovetkezik, az oxigén redukcidja
(13), ez a cellareakcio ugyancsak a platina alapu katalizator feliiletén jatszodik le. A folyamat
végtermeke viz, illetve elektromos- és hdenergia lesz, amely biztositja a hidrogénnel miikodo

eszkozok energiaellatasat (Inzelt, 1999).

(13) Ox+4H" +4e"—2H,0
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A kozlekedés dekarbonizacioja szempontjabol kulcsfontossagu a személy és tehergépjarmiivek
kibocsajtas csokkentése. Napjainkban ezen gépjarmiivek feleldsek a kozlekedési szektor
kéarosanyag kibocsajtasanak koriil beliil feléért. Az FCEV tipusu jarmiivek magas dra nem teszi
lehetové a nagyszamu elterjedést, ezzel pedig az &agazat karosanyag kibocsajtasanak
korrekcidjat, ugyanakkor az utdbbi években a sziikséges lizemanyagcella technologia ara
meredek zuhant, amely bizakodasra adhat okot a jovire nézve. A platina, mint katalizator
kulcsfontossagu szerepet jatszik a technoldgia koltségei szempontjabol. Az elmult évek soran
szamos jelentOs eldrelépés tortént a katalizatorok platinatartalmanak csokkentése érdekében,
ezaltal csokkent az eldallitasi koltség, amely lehetévé teszi az olcsobb, megfizetheté FCEV

jarmuvek elterjedését a jovoben (Stephens et al., 2016).

A hidrogén tovabbi potencidlis alkalmazasi teriiletei kdz¢é tartozhat a kozlekedési szektoron
beliil a vasuti alkalmazés. Bar a dizel tipusi vonatokat mar a legtobb helyen korszerlibb ¢és
kornyezetkimélobb villamosvonatokra cserélték, még napjainkban is vannak olyan, csak igen
koltségesen villamosithatd vonalak, ahol a hidrogénmeghajtas kézenfekvé megoldas lehet a
jovoben (Logan et al., 2020). Napjainkban Anglidban és Németorszagban mar zajlanak azoknak
a kisérleti szerelvényeknek a fejlesztései, amelyek a hidrogén meghajtisi vasutak elsd
kozlekedés, ezen beliil is a tengeri szallitmanyozas. Ezen nagyméretli hajokon bdséges hely all
rendelkezésre a hidrogénes rendszerek kiépitésére, és a kikotdéi infrastruktira is
koltséghatékonyan 4talakithatd ezen eszkozok meghajtasanak kiszolgélasara. Vélhetéen a
teherhajok fontos szerepet jatszanak majd a kontinentalis hidrogén logisztika miikddtetésében

is (Atilhan et al., 2021).

A repiilés esetében is folynak kutatdsok a hidrogéntechnologia vonatkozasdban. A
1égikozlekedés az egyik legnehezebben dekarbonizalhatd dgazatok kozé tartozik, tovabba az
egyik legszennyezdbb a szegmense a kozlekedési dgazatnak. Szadmos kutatas zajlott és zajlik
napjainkban is a kibocsajtas csokkentés lehetdségeirdl. Sajnos a jelenlegi akkumulatorok nem
rendelkeznek olyan tulajdonsdgokkal, amelyek lehetévé tennék a hatékony alkalmazasukat a

1égikdzlekedésben (Baroutaji et al.,2019). Szamos nagyobb repiilégépgyartd vallalat dolgozik

crer

Az ipari és lakossagi hdszektorban is megjelenhet a hidrogéntechnologiai a jovoben. A hd-és
melegviz felhasznalas adja a lako és kereskedelmi épiiletek végsé energiafogyasztasanak 60-
80%-at Europaban. A kitlizott klimacélok elérése szempontjabol kulcsfontossagu a fiitésbol
szarmazo karosanyag kibocsajtasok csokkentése (Staffel et al. 2019.) Ugyanakkor a hészektor
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dekarbonizéicidja meglehetdsen nehéz feladat annak Osszetettsége €s szezonalitdsa miatt,
tovabba a szektor szerkezeti felépitése éghajlatonként is igen eltérd lehet. Mivel a lakossagi €s
ipari hdigény naponta és évszakonként is folyamatosan valtozik, ezért a hdszektornak nagyon
rugalmasnak kell lennie napjainkban is. A konvencionalis energia hordozok koltséghatékonyan
képesek biztositani a sziikséges rugalmassagot, ellentétben a meghjuld energiaforrasokkal,

amelyek jelenleg erre a feladatra nem alkalmasak (Dodds et al, 2015).

A hoszektor dekarbonizéacidjara ugyanakkor mar vannak torekvések, amelyek koziil a
legfontosabb feladat a hdigény csokkentése. Korszerl szigetelési technologidk és intelligens
mérdberendezések alkalmazasaval 20%-o0s kibocsajtas csokkentés is elérhetd lenne. A tovabbi
nagyobb mértékli csokkentés érdekében a hidrogén alkalmazaséara is lehetéség lenne. A
gazvezetékhaldzat 4talakitdsdval ¢és lakossagi PEM {izemanyagcelldk alkalmazaséaval
hatékonyan és emisszidmentesen lenne lehetdség a hdszivattytk €s a téli csucsiddszak soran a

kiegészitd elektromos fiitdtestek energiaellatasara (CCC, 2015).

A hidrogén hatdsa tobbszempontbdl is elony0ds lehet a villamosenergia ellatas biztositdséban is.
Az lizemanyagcelldk segitségével rugalmasabba és megbizhatobba valhat a termelés, ugyanis
a megujuld energiaforrasok dinamikus elterjedése miatt a villamoshéalozat rugalmassaganak
biztositdsa egyre nagyobb kihivast jelent a szakemberek szamdra. A hidrogéntechnologia
hatékony megoldast kinalhat erre a problémara, biztosithatja a rendszer szamara sziikségéges
rugalmassagot, segithet a kereslet és kinalat kiegyensulyozdsdban (Grams et al. 2017). Mivel
ezek az egységek barhol elhelyezhetoek, lehetdség nyilik az atvitelbdl és elosztasbol fakado
veszteségek minimalizalasa, a villamosenergia halézat hatékonysaganak novelése. Mivel az
iizemanyagcelldk miikddése sordan a villamosenergia mellett hd is keletkezik, igy lehetdség
nyilik a kombinalt alkalmazasukra példaul a téli csticsiddszakok lekiizdése érdekében, tovabba
a megijulok taltermelése esetén a rendszerben keletkezd feleslegbdl hidrogen eldallitasaval

lehetdség nyilna a zold energia eltadrolasara (Gang &Kwon, 2018).

A hidrogén villamosenergetikai céli hasznositdsdnak masik lehetdsége annak kozvetlen
elégetése a gazturbinds erOdmiivekben. Az ilyen jellegli hasznositashoz ugyanakkor
mindenféleképpen sziikség van a turbinak bizonyos szintii atalakitasara, amely soran érdemes
figyelembe venni a hatékonysag kérdését. A hidrogén kozvetlen elégetésnek hatékonysaga
alacsonyabb az elektrokémiai megoldasokhoz képest. Tovabba nem kivant nitrogén-oxidok

kibocsajtasaval jar, amely az indirekt tiveghazhatasu gazok egyike (Chiesa et al. 2005).
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2.7. A hidrogén ellatasbiztonsagi és geopolitikai aspektusai

Az elmult évtized soran az energiaszektor fokozatosan egyre komplexebbé, 0sszetettebbé valt.
Ennek kovetkeztében, a korabbiaknal 1ényegesen integraltabb ellatasi lancok kialakitasaval
jelentésen javult az ellatasbiztonsag és az energiahatékonysdg. Ugyanakkor a napjainkban
tapasztalhato integracionak, az energetikai rendszereink Osszetettségének az elonyok mellett
szamos hatranyos oldala is van. Az interdependens energetikai rendszereinknek nagymértékii
sériilékenységet mutatnak a komplex ellatasbiztonsagi helyzetekkel kapcsolatban, legyenek

azok természeti csapasok, geopolitikai konfliktusok vagy egészségiigyi vészhelyzetek (Takacs,

2018).

A 21. szidzadban eldrelathatolag szdmos, a kozelmultban latott globalis kihivéssal kell
szembenéznie az emberiségnek. Ahhoz, hogy a jovében elkeriilhessiik a kiterjedt és sulyos
ellatasi zavarokat novelniink kell a rendelkezésre allo energiaforrasokat szamat. Az ellatas
diverzifikalasa jelenti korunk energiabiztonsaganak alapjat, amelyben fontos szerepet

kaphatnak a megujulé energiaforrasok és egyéb innovativ 0 technoldgiai eljarasok.

A megujulokbdl szarmazo villamosenergia aranak csokkenése, illetve az eléallitasi technologia
fejlodése kovetkeztében egyre nagyobb figyelem vetiil a hidrogénre, mint a jové egyik
lehetséges energiahordozdjara. Mivel a felhaszndldsa nem jar karosanyagkibocsatassal fontos
szerepe lehet a klimavaltozas ellen vivott harcban. A fenntarthatdsadgi vonatkozasa mellett
ugyanakkor a nehezen dekarbonizalhaté ipardgak emissziocsokkentése révén a

versenyképességi vonatkozasa is jelentds lehet (Hoffmann et al., 2020).

A vilag legnagyobb gazdasagai szamos ambicidzus bejelentést tettek az iparagat illetden. Az
EU mar nekilatott a kontinens hidrogéniparanak megteremtéséhez, amelynek részleteit a
kovetkezd fejezetben ismertetem. Azsidban Japan rendelkezik a legfejlettebb
hidrogéntechnoldgia tapasztalattal, a Toyota a kdzelmultban vezette be a piacra a vilag els6
milliard dollart tervez befektetni a hidrogéniparaba 2030-ig (IEEFA, 2020). Kina is jelentds
szerepet szan a hidrogénnek a dekarbonizicids terveiben. A vilag masodik legnagyobb
gazdasaga 2060-ig szeretné elérni a karbonsemlegességet, amelynek kulcsa a biztonsagos és
fenntarthat6 energiatarolés. A kovetkezd 2025-ig tartd 6téves terv keretében mintegy 35 millio
tonnas éves hidrogénfelhasznalasi szint elérést tlizték ki, mar 16 tartomanyban elkezdték a

szilkséges infrastruktira tervezését és kiépitését (Hu, 2021). Az Egyesiilt Allamok
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hidrogéntechnoldgiai fejlesztései foleg az {izemanyagcellatechnologiakra Gsszpontositanak,
azonban jelenleg is zajlik egy széleskori kormanyzati hidrogénstratégia megalkotasa

(Balaraman, 2021).

Az éllami beruhazasok mellett a piaci folyamatok is pozitivan jarulnak hozza a hidrogén piaci
eléallitasi koltsége megkozelitdleg 18-20%-ot csokken évente, amig a miikddtetésiiket biztositd
PV-panelek eldallitasi koltségének csokkenése a 28%-ot is meghaladja. Varhatdan rovidesen
megindulhatnak az els6 energetikai célu szallitasok, amelynek kovetkeztében a hidrogén egy
nemzetkozileg keresett stratégia er6forrds lehet a jovoben akar napjaink LNG szallitmanyai

(Bradshaw & Boersma, 2020)

2.8. Az energiaunioé és a hidrogéngazdasag helyzete az Eurépai Unioban
Napjainkban a 27 orszagot magaban foglald Europai Unié a vilag egyik legnagyobb
energiaimportdre. Mivel a tagallamok tobbsége fosszilis energiahordozokban szegény, ezért a
teljes energiasziikségletének tobb mint felét importbdl kénytelen fedezi. A mar 6nmagéban is
kockazatos importfliggdség tényét ugyanakkor tovabb sulyosbitja, hogy az energiahordozok
behozatalaban egy-egy kiilsé orszag rendkiviil nagy részesedést képvisel, mint példaul
Oroszorszag (Kengyel, 2010). Az erételjes kiilsé fiiggdség ugyanakkor csokkentheti az EU
geopolitikai pozicidjat és versenyképességét a jovoben. Ezért az Eurdpai Tanéacs 2014
megkezdte az energiaunidé koncepcidjanak kidolgozéast a kontinens ellatasbiztonsaganak
biztositasa érdekében. Az energiaunio f6 céljai kozé tartozik a megfizethetd energia biztositasa
az ipari szereplok szdmara, a kiilsé energiabeszerzés diverzifikalasa, illetve a karosanyag
kibocsatas csokkentése (EC, 2014). A tamogatd szakpolitika eredményesnek bizonyult, az
elmult években dinamikusan novekedett a megujulo energiaforrasok kapacitasa a tagorszagok
energiamixeiben, am az EU egy még ambicidzusabb elképzelés megvaldsitasaba fogott.

Az Eurépai Bizottsag 2019-ben ismertette a European Green Deal (EGD) elnevezésii
elképzelését. A cél, hogy 2030-ig megkozelitdleg 50%-kal, majd 2050-ig 100%-kal
csokkentsék az EU karosanyagkibocsatasat. Mind a 27 tagallam egyetértett a zold megallapodas
céljaival. Ezen nagyvolument elképzelés egyik fontos eleme a hidrogén, amelyet az EU az 1j,
emissziomentes energiarendszereink kdzponti eszkdzének tekint. 2020-ban elfogadasra kertilt
a kozosség Hidrogénstratégidja. A stratégia a hidrogén megujuld energiaforrdsokbdl torténd

zold eldallitasara és a felhasznalashoz sziikséges megfeleld infrastruktura kialakitasat helyezi
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elotérbe 2050-ig. Az europai hidrogéngazdasag megteremtését az Unid megkozelitdleg 470

millidrd eurdval tdmogatja.

2.9. A Visegradi Egyiittmiikodés energiabiztonsaga

Ahogyan a 2009-es orosz-ukran gazkrizis megmutatta, az energetikai Osszekottetés
kulcsfontossagu szerepet tolt be a magas szinti ellatasbiztonsag megteremtésében. A megfeleld
Osszekottetés hianyaban akar a foldrajzi értelemben egymashoz kozelebb esé orszdgok sem
tudnak hathatos segitséget nyujtani egymasnak egy komplex ellatasi nehézség esetén (Szolnoki
et al., 2011). Az azota eltelt tobb mint egy évtizedben jelentds, az energiabiztonsag kérdését
szem elott tartd infrastrukturalis fejlesztések zajlottak le térséglinkben. Napjainkban mar nem
megteremtése. A visegradi tagorszagok koziil Magyarorszag és Szlovakia energiafiiggdsége a
legsulyosabb, kiilondsen a foldgaz tekintetében. Bar Csehorszag és Lengyelorszag nem tartozik
a legsériilékenyebb eurdpai orszagok kdzé, azonban a szén energiamixbdl torténd kivezetésével
az energiafliggdség kérdése vélhetden stlyos probléma lesz a jovOben (Zgut et al., 2017).

A Visegradi Négyek elott allo egyik legnagyobb kihivas a jovOben az energiafiiggdségiik
csOkkentése és az energiabiztonsaguk megteremtése, amelynek egyik lehetséges eszkdze lehet
a hidrogén. A hidrogén az ellatasbiztonsagi jelentdsége mellett nem elhanyagolhaté gazdasagi
lehetdségekkel is kecsegtet ezen orszagok szamara. Az egylittmiikodés valamennyi tagorszaga
mar foglalkozik a hidrogéngazdasag koncepcidjaval. A kovetkezd fejezetekben bemutatom a
visegradi orszagok hidrogénstratégidit, ismertetem a tagorszagok elképzeléseit a

hidrogéniparaik kialakitasarol.

2.9.1. Lengyelorszag hidrogénstratégiaja (Polskiej Strategii Wodorowej)

Lengyelorszagban 2021. januarjdban kezdddott meg egy széleskorli konzultacid az orszag
(Projekt Polskiej Strategii Wodorowej do roku 2030 z perspektywg do 2040 r) szerint a
fejlesztések vélhetden két iitemben zajlanak majd a jovOben, az elsé szakasz megkozelitdleg
2025-ig, mig a masodik szakasz 2040-ig tart. Az elsé szakaszban meghatarozasra keriil az
alacsony kibocsatasti hidrogéngazdasag kiépitéséhez sziikséges nemzeti kompetencidk és
technologidk 0Osszesége. Tovabba beazonositasra kerlilnek a felhasznalasanak lehetséges
célteriiletei mint példaul az energetikai, kozlekedési és ipari alkalmazas. Megkezdddik az

eléallitasi és disztribucids halozatok kialakitasahoz sziikséges jogszabalyi €s finanszirozasi
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hattér kidolgozasa (PSW, 2021). Osszeségében elmondhatd, hogy a fejlesztések ezen

szakaszanak célja a késobbi beruhazasok eldkészitése és megalapozasa.

A fejlesztések masodik iitemében a hidrogéngazdasag mikodéséhez sziikséges infrastrukturalis
¢s termelési kapacitasok kiépitése keriil el6térbe. Bar Lengyelorszag napjainkban a vilag 5.
legnagyobb hidrogéntermeldje, az évente eldallitott megkozelitéleg 1 millié tonna hidrogént
jellemzden fosszilis energiahordozok felhasznalasaval késziil. A lengyel korméany hosszutava
célja, hogy a kornyezetbardt megujulé energiaforrdsok felhasznaldsaval torténjen a
hidrogéneldallitas a jovoben. A kormanyzat a megujuldkhoz kapcsolt elektrolizald kapacitasok
mellett fontos szerepet szdnna a jovében az atomenergidnak is a hidrogéneldallitds soran. A
stratégia elképzelés hosszutavi célja, hogy a lengyel gazdasagban megjelenhessen egy 1j,
innovativ hidrogénédgazat, amely amellett, hogy lendiiletet adhat megujulé energiaforrasok
terjedéséhez, szamos 1j, innovativ munkahelyet is teremthet az orszagban (PSW, 2021).

A tervezet 6 6 célt jelol meg a stratégiai célkitiizések teljesiiléséhez, amely f6 célok a 3.

tablazatban lathatoak.

A lengyel hidrogénstratégiai eloterjesztés fo célkitiizései

A hidrogéntechnolégidk megjelenése az energiaellatisban
1. célkitiizés

- Kombinalt eromiivek alkalmazasa, 580 Gwh sziikséglet kielégitése évente

o A hidrogéntechnologiak megjelenése a kozlekedésben
2. célkitiizés

- Legalabb 2000 db, az orszagban legyartott hidrogéniizemii busz tizemeltetése

A lengyel ipar karosanyag kibocsatasanak csokkentése

3. célkitiizés
- Legalabb 5 ugynevezett "Hidrogénvolgy" kialakitasa a fo ipari teriileteken

A hidrogén eloallitaisahoz sziikséges kaapcitasok kiépitése

4.célkitiizés
- Megkozeltoleg 2 GW beépitett elektrolizalo kapacitas, 20%-o0s "z6ld" hidrogén arany

A hidrogén elosztasahoz sziikséges infrastruktira megteremtése

S.Célkitl’iZés r r r,r /4 r r r,r r r”r r r
- Tiszta hidrogeén szallitasara alkalmas vezetékek kiépitése, meglévo vezetékek fejlesztése

L Osztonzé és stabil szabalyozasi kérnyezet kialakitasa
6.célkitiizés

- A piac miikédésrészleteinek kidolgozasa, jogharmonizacio a kézosségi szabalyozassal

3. tablazat A lengyel hidrogénstratégiai eloterjesztés célkitiizései
forras: PSW, 2021

A stratégiai el6terjesztés még tovabbi 40 intézkedést irdanyoz eld a kitlizott célok elérése
érdekében. A lengyel szakemberek eldrelatdsarol tantiskodik, hogy az elektrolizalok
miukodéséhez sziikséges megndvekedett vizfogyasztast is figyelembe veszik az infrastrukturalis

tervezés soran. Mivel az elektrolizalok miikodéséhez jelentds mennyiségii vizre van sziikség,
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ezért a kormanyzat széleskorii infrastrukturalis beruhazasokat tervez a vizhalozat teriiletén is.
A dontéshozok azzal szdmolnak, hogy a szén kivezetése utan fontos szerep harul majd a

hidrogénre a lengyel energiabiztonsag biztositdsdban (PSW, 2021).

2.9.2. Csehorszag hidrogénstratégiaja (Vodikovd Strategie Ceské Republiky)

A Cseh Koztarsasag kormanya 2021. julius végén hagyta jova az orszag uj hidrogénstratégiat,
amely mar illeszkedik a kozos eurdpai hidrogénstratégiai elképzeléshez (MPO, 2021). A Cseh
kormany a hidrogént tartja az egyik legfontosabb eszkozének a klimavaltozas ellen vivott
kiizdelemben. A cseh hidrogénstratégia elemzi a hidrogén eldallitasanak és felhasznaldsanak
kiilonboz6 aspektusait, €s prioritdsokat fogalmaz meg a Cseh Koztarsasag hidrogéniparanak
jovobeli fejlédéséhez. A kormanyzat a hidrogéngazdasag kiépitését harom szakaszban tervezi
megvalositani. Az els6 2021-2025-ig tart, a masodik 2026-2030-ig, majd ezt kdveti a harmadik
befejezé szakasz, amely 2031-t61 2050-ig tart (VSCR, 2021).

Az els6 szakaszban a hidrogén kozlekedésben torténd felhasznalasa jatssza a f6 szerepet, ami
annak kdszonhetd, hogy feltételezhetden itt gazdasagosan lehet alkalmazni a kezdetekben. A 6
kihivast a hidrogén magas ara és a hidrogénmeghajtasu jarmiivek alacsony szdma jelenti. Ezért
a cseh kormany az els¢ szakaszban a gazdasidgossag okan ugynevezett ,hidrogénmobilitasi
szigeteket” hozna 1étre a hidrogéntermeld helyek kozelében, ezzel biztositva az ilyen jellegli
kozlekedési eszk6zok rentdbilis mikodését. Mivel a kormanyzat ebben a szakaszban még
szamol nagy mennyiségli felhasznalassal, igy a tovabbitashoz sziikséges vezetékrendszer
kiépitése sem képezi targyat ennek a peridodusnak. A hidrogén széllitdsa valoszinlileg még
megoldhaté lesz koziti, vasuti szallitojarmiivekkel (VSCR, 2021).

A masodik szakaszban megkezdddhet a hidrogén ipari felhasznalasanak elOkészitése. A
felhasznalasi célteriiletek kiterjesztése elsdsorban attdl fiigg, hogy a hidrogén eldallitasat
biztositd technologidk milyen iitemben fejlddnek. A kormanyzat ebben a szakaszban még a
konvencionalis hidrogéneldallitasi technologidk ¢és szén-dioxid csapdazasi eljarasok
alkalmazasaval is redlisan szdmol, ugyanakkor az els6dleges cél a zold hidrogéneloallitasi
kapacitasok megteremtése, az elektrolizalokhoz csatlakoztatott nagyméretli helyi nap- vagy
szélerdmiivek épitésével. Vélhetden ebben a szakaszban még kormanyzati tdmogatasokra lesz
szlikség a technoldgia alkalmazésa soran. Ennek a szakasznak a végén varhatéoan megkezdddik
a hidrogénvezetékek ¢Epitése €s a mar meglévd gazvezetékek atalakitdsa. A meglévo
infrastruktura atalakitasa lehetdvé teszi a hidrogén szallitasi és elosztasi volumenének novelését

(VSCR, 2021).
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A harmadik szakaszban mar a hidrogéneldallitasnak és szallitdisnak mar kormdanyzati
tamogatasok nélkiil is életképesnek kell lennie. A kormanyzat ebben a szakaszban azzal szdmol,
hogy a hidrogéniizemii jarmivek megkezdik kiszoritani a belsdé égésti konvencionalis
jarmiveket a piacrél. A technoldgia stabilan megjelenik a cseh energetikai szektorban.
Vérhatéan elkezdédnek az arra iranyuld kisérleti projektek, hogy a hdaztartasokat is

becsatlakoztassak a hidrogénellatasi lancba (VSCR, 2021).

2.9.3. Szlovakia hidrogénstratégiaja (Ndrodnej vodikovej stratégie)

kimondja, hogy Szlovakidnak a jovében jelentds szerepet kell szdnnia hidrogén
energiahordozoként torténd hasznalatara kiilonos tekintettel minden olyan iparagra, ahol az
elektrifikacio nem lehetséges, vagy csak nagyon koltséges eljarasokkal valdsithatd meg. A
szlovak kormany fontos szerepet szan a hidrogéniparnak orszag gazdasagaban (TASR, 2021).
Bér a szlovak hidrogénstratégiat csak 202 1-ben fogadtak el, mar 2015-6ta rendelkezik az orszag
egy a hidrogéntechnoldgiai nemzeti szervezettel, a nemzeti hidrogénszovetséggel (NVAS). A
szervezetet azzal a céllal hoztdk 1étre, hogy tdmogassék a hidrogéntechnoldgidk kutatisat,
bevezetését és alkalmazasat. Napjainkban a NVAS két {6 célkitiizéssel rendelkezik. Szakmai
szovetségként kulcsszerepet kivan jatszani a hidrogéntechnologidk bevezetésében, illetve
kozremlikodik a technoldgia penetraciot eldsegité tamogatd szakpolitika kialakitasdban

(NSAV, 2021).

2.9.4. Magyarorszag hidrogénstratégiaja

stratégiaban  foglaltak alapjan a kormanyzat elsddleges célja a hazai ipar
kéarosanyagkibocsatasanak csokkentésére. A hidrogén fontos eszkoz lehet a klimapolitikai
célok elérésében. A stratégia tobbek kozott kitér az eldallitas kérdésére is. Napjainkban az ipari
alapanyagként felhasznalt hidrogént, dontéen metanbol allitjak eld, gézmetanreformalas utjan.
A cél, hogy a felhasznalt hidrogént tisztan megujuld energia felhaszndldsaval, "zold" uton
allitsak elé a jovoben. A kormanyzat vizsgalja a lehetdség annak is, hogy példaul a paksi
erémiibol szdrmaz6 energiaval allitson el6 hidrogént. A dokumentumban hangsulyos szempont
a hidrogénalapu mobilitas fejlesztése is. A Zold Kamion Program keretében a teherforgalom
emissziocsOkkentésére 35-40 millidrd forint tdmogatdst irdnyzott el a kormdanyzat. A
tomegkozlekedés zolditése is fontos prior lesz a jovében. A Zo6ld Busz Program + keretében a

helyi 1éptékii, szallitassal Osszefliggd kozszolgaltatasok zolditésére megkozelitleg 10-20
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milliard forintos tAmogatasi dsszeget iranyzott elé a kormanyzat (MNH, 2021). A stratégiai
terv a szén-dioxid vonatkozasdban konkrét célszdmokat is tartalmaz. Az eldirdnyzott célszamok
szerint az iparban 2030-ra évi minimum 95 ezer tonna CO: emisszidt kell kivaltani a
hidrogéntechnolégia alkalmazéasaval. A dokumentumbdl az is kideriil, hogy 2030-ig évi
minimum 10 ezer tonna zo6ld hidrogént kell felhasznalni a kozlekedésben, tovabba el kell
kezdeni a hidrogén bekeverését a foldgazhalozatba. A bekeverési arany legalabb 2%-0s, ilyen
mértékben kell a hidrogén bekeverésérdl gondoskodnia a gdzszolgaltatoknak. A cseh kormany
altal készitett hidrogénstratégiahoz hasonldan ebben a stratégiaban is megjelenik a szigetszer(i
eldallitas ¢és felhasznalas koncepcidja, amely ugynevezett hidrogénvolgyek kialakitasat
priorizélja. Az ilyen hidrogénellatasi lancok adott foldrajzi régiokban valo létrehozasanak

tamogatasara tovabbi 10-15 milliard forint értékii tdmogatas lett eldiranyozva (MNH, 2021).
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3. A potencialbecslési modell

A hidrogéngazdasag irdnyaba torténd atmenet soran szdmos kulcsfontossagl regiondlis és
orszagos dontést kell még meghozni. Varhatéan kiemelt fontossagu kérdés lesz a ,,z61d”
hidrogén eldallitasara iranyuld beruhazasok esetében az optimalis lokacidk meghatarozasa.
Ezen célteriiletek meghatarozasadhoz elengedhetetlen az elérhetd legjobb technoldgiai eljarasok

azonositasa, majd az adott teriilet termelési szempontu értékelése.

A szakirodalmi attekintés soran szamos kibocsatasmentes hidrogéneldallitasi eljaras kertilt
bemutatéasra, ugyanakkor ezen médszerek tobbsége még kisérleti fazisban van. Napjainkban a
z0ld hidrogén eléallitasanak egyik technologiailag is elérheté lehetésége a megajuld
energiaforrdsok felhasznédladsaval torténd eldallitdas. A megujuld erdforrasokon beliil is
kiilondsen a sz¢l €és a napenergia esetében vonzo lehetdség azok szakaszos rendelkezésre allasa
¢€s magas piaci penetracioja okan. Ezért a kutatasom sordn a nap és szélenergia hasznosithato

potencialjat veszem alapul a ,,z61d” hidrogén eldallitasi potencidlok meghatarozasara.

A hidrogén eldallitasanak témakorben korabban mar szamos tanulmany késziilt. Touili és mtsai
(2018) példaul Marokkd napenergia vonatkozast hidrogéneldallitasi lehetoségeit elemezték.
Kudria és mtsai (2020) pedig Ukrajna esetében végeztek hasonld vizsgalatot szélenergia
vonatkozasaban. A témakorben késziilt tanulmanyok k6z0s pontja, hogy részletes statisztikai
elemzéseket készitettek nap- és szélenergia, illetve hidrogén vonatkozdsaban, majd
térinformatikai szoftverek (GIS) hasznélatdval interpolaltdk és megjelenitették a kapott

adatokat.

A fent emlitett tanulményok inspirdldéan hatottak a sajat kutatdsi modszerem kialakitasaban,
amely 3 f6 szakaszbol all:

Az els6 szakaszban részletes statisztikai elemzéseket végzek a V4 orszagok vonatkozasaban
globalsugarzas és szélsebesség esetében. A statisztikai elemzéshez sziikséges globalsugarzasi
adatokat a Copernicus légkorfigyeld szolgalatatol (CAMS?) szarmaznak.

A szélsebességre vonatkozd mérési adatok 150 m-es magassagra vonatkoznak, amelyeket a
Global Wind Atlas® webalapti alkalmazasabol importdltam ki. Az alkalmazis a DTU3

sz€lenergia intézetének adatbazisat hasznalja. A négy orszadg vonatkozasdban Osszesen 171

1 CAMS- Atmosphere Data Store, https://ads.atmosphere.copernicus.eu/cdsapp#!/home
2 Global Wind Atlas, https://globalwindatlas.info
3 Danmarks Tekniske Universitet
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mintavételi helyet jeloltem Ki. A kijel6lt lokacios pontokbol 6sszesen 4104 mintat importaltam

ki a vizsgalatomhoz.

A masodik szakaszban a részletes statisztikai elemzések soran kapott teriileti egységre
vonatkoztatott szél és napenergia adatokat a szakirodalombdl megismert modszerekkel
hidrogénre szamitom at. Az igy kapott adatok segitségével meghatarozhat6, hogy a mérési
pontokon egy év alatt mekkora mennyiségli ,,z0ld” hidrogén Aallithato eld elektrolizis
segitségével. Az igy kapott kg/m? -re vonatkoztatott hidrogéneléallitasi adatokat végiil

tonna/km? egységre szamitom at a konnyeb értelmezhetdség érdekében.

A harmadik szakasz sordn a teriileti egységre vonatkoztatott hidrogéneldallitasi adatokat
interpolalom Kriging modszer segitségével. Az interpolacios eljarashoz a SAGA (System for
Automated Geoscientific Analyses) szoftvert hasznalom. Az eredmények megjelenitéséhez a

QGIS (Quantum GIS) térinformatikai szoftvert alkalmazom.

A potencidlbecslési adatok felhasznalasdval végiil az kutatdsom utolsé fejezetében
meghatarozom az optimalis fejlesztési célteriileteket AHP modszer segitségével.

A moddszerem felépitését és folyamatat az 5. dbran mutatom be.
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10. dbra A potencialbecslési modszer felépitése és folyamata
sajat szerkesztés
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3.1 Kriging modszer

A térinformatika és geostatisztika teriiletén szamos becslési eljaras hasznalatos. Ezen becslési
eljarasok koziil az egyik legismertebb és legelterjedtebb az igynevezett Kriging modszer, vagy
roviden kriggelés. A mddszer a nevét D. G. Kriege dél-afrikai kutatorol kapta, aki eldszor 1951-
ben ismertette az altala kidolgozott eljarast. A modszert kezdetben jellemzéen a banyaszati és
geologiai gyakorlatban alkalmaztak, de napjainkban mar szamos egyéb teriileten is
talalkozhatunk vele (Kleijnen, 2017). A krigelés jellemzden egy olyan linearis becslési eljaras,
ahol egy szamunkra ismeretlen pont varhatd értékének meghatarozasahoz a koérnyezé mért
adatokat hasznalhatjuk fel, a modszer kiilonlegessége, hogy a kiilonbozd tavolsdgl pontokat
nem ugyanakkora sullyal veszi figyelembe, illetve az altalunk megszabott hatastavolsagon
kiviili pontokat pedig egyaltalan nem veszi figyelembe. Ennek kovetkeztében az interpolaland6
paramétert regionalizalt valtozoként jelenik meg az eljaras soran. Lényegét tekintve ez azt
jelenti, hogy a mérési pontok adott kornyezeten belill korrelalnak egymassal, de egy
meghatarozott tavolsagon kiviil mar nem (Davis, 1987). A krigelés fontos eszkdze a variogram
modellek alkalmazasa, amelyet az eljaras soran a sulyozashoz hasznalunk. Egy hipotetikus
varigoram modellt a 2. dbra A) részében mutatok be, mig a kriging modszert pontstilyozasat az
abra B) részében mutatom be. az A kutatdsi munkdm valamennyi eréforrastérképét a kriging

interpolacios eljaras alapjan készitettem el.
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2. abra A) Egy minta variogram bemutatasa, B) A kriging eljaras pontsulyozasanak bemutatasa

forrds: ESRI- ArcGIS 10.3 documentation, How Kriging works.
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3.2. Mintavétel

A potencidlbecslés soran 171 mintavételi helyet jeloltem ki a négy orszadg vonatkozasdban. A
lokaciok kivalasztasa soran minden esetben a telepiiléseket részesitettem elonyben a konnyebb
azonosithatosag érdekében. A telepiilések kijelolése soran figyelembe vettem a NUTS2
regiondlis egységekben torténd elhelyezkedésiiket. Minden NUTS2%es tervezési statisztikai
régidban 5 telepiilést valasztottam ki, amelyek a régid északi, déli, nyugati és keleti iranyaba
helyezkedtek el, illetve amennyiben lehetdség volt ra az adott régid geometriai kozéppontjahoz
legkozelebb eso telepiilést is. A kivalasztott telepiilések foldrajzi koordinatait minden esetben
meghatdroztam, hogy a késdbbi napsugdrzasra és szélsebességre vonatkoz6 mintavételek soran
a szélességi és hosszsagi fokok alapjan folytathassam a statisztikai adatgyijtésem. A
mintavételi pontok elhelyezkedését és a négy orszag valtozatos domborzati viszonyait a 11.

abra szemlélteti.
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11. dbra A Mintavételi pontok és mBf szerinti magassag
sajat szerkesztés

* Nomenclature of Territorial Units for Statistics (NUTS, Statisztikai Céla Teriileti Egységek Nomenklataraja)
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Az 1960-as években az egykori kelet-europai szocialista orszagok fokozatosan attértek az
Adriai alapszintrdl a Balti alapszintre, azaz ekkortol mar a Balti-tenger abszolut magassagahoz
viszonyitottak a kiilonboz6 foldrajzi pontok magassagat. A 11. dbran ennek megfeleldlen a balti
alapszinthez vonatkoztatva mutatom be az érintett orszagok domborzati viszonyait. Mint ahogy
az abran lathat6 a mintavételi pontok igen valtozatos domborzati viszonyokkal rendelkeznek.
Jelen kutatasom legdélebbi mintavételi pontja Barcs telepiilése (északi szélesség 45,96 fok és
keleti hosszusag 17,458 fok), legészakibb pontja pedig Slupsk telepiilése (északi szélesség 54,
464 fok és keleti hosszisag 17,028 fok) volt.

3.3. A rendelkezésre allo és hasznosithaté napenergia potencialbecslése

A napenergiabol szarmazé hidrogénel6allitasi volumen becsléséhez nélkiilozhetetlenek az adott
terliletre vonatkoz6 napsugdrzds mérési adatai. Bar szamos modszer 1étezik a nap altal
kibocsatott sugarzasi energia értékelésére, mégis az altalam attekintett legtobb szakirodalmi
modell a vizszintes feliiletre érkez6 globalsugarzasi adatok segitségével kalkulal (Dagdougui
et al., 2011). A globalsugarzas a direkt (azaz a sik felszinre juto rész) és a diffiz sugarzas
Osszegét jelenti amelyet a 12. abran mutatok be, mas megfogalmazasban a globalsugarzas az
,,1 m? vizszintes feliiletre es6, iddegység alatt érkezd energia mennyisége (W/m?)” (Kordas N.,
2018). A globalis sugarzast a fold legtobb orszagaban jellemzéen foldi telepitésii
pyranométerekkel hatarozzak meg. A pyranométerek fiiggetleniil és pontosan mérik a
globalsugarzast, ugyanakkor a mérési adataik hozzaférhetdsége korlatozott. A napsugarzdsra
vonatkozo teriileti adatokhoz legkdnnyebben a szatellites adatbazisokbol lehet hozzaférni. A
miuholdas adatok tovéabbi elonye, hogy nagy teriiletekre vonatkozéan allnak rendelkezésre.
Hatranyukra irhat6 viszont, hogy a pyranométerekhez viszonyitva kevésbé pontos adatokat

szolgaltatnak (Touili et al., 2018).

Direkt Diffiiz
sugarzas Sugarzas
Diffiz
sugirzas .
Globil
sugarzas
y /7 7 4
12. abra A globalsugarzas dsszetevii
sajat szerkesztes
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Jelen becsléshez a Copernicus légkorfigyeld szolgalatanak (CAMS) napsugarzasi adatbazisat
hasznaltam. A napsugarzasi adatbazis global, direkt és diffuz sugérzas tekintetében szolgaltat
adatokat 2004-t61 egészen napjainkig. Az adatbazis a McClear moédszert alkalmazza a
napsugarzasi adatok kalkulacioja soran. A 171 mérési pont esetében 2020.01.01-tdl

2020.12.31-1g vonatkozdan kértem le havi adatokat a globalsugarzas vonatkozasaban.

A napsugarzasi adatok Osszegytijtése és Kiértékelése utan megallapitottam az adott mérési
pontok globalsugarzasanak atlagos évi 0sszegét. Az igy kapott adatok bemenetként szolgaltak
a napenergia-termelés becslése soran. A fotovoltaikus napelem technoldgia napjainkban egy
széleskorben alkalmazott kiforrott technolégia.

A napelemek altal eldallitott villamosenergia alkalmas az elektrolizadldo egységek
miikodtetésére, igy lehetdséglink nyilhat ,,z6ld” hidrogén eldallitdsara is. Napjainkban a két
legelterjedtebb napelemtipus a polikristalyos illetve a monokristalyos napelem. A
monokristalyos napelemegység teljesitménye nagyobb, mint a polikristalyos napelemeké és a
megbizhatdsaga is magasabb. Ezért, a napenergia potencialbecslésem soran egy monokristalyos
napelem legfontosabb specifikacioit vettem alapul. A piacon jelenleg hozzaférhetd

monokristdlyos modulok hatékonysaga atlagosan 17%.°

A globalsugarzasi adatok (W/m?/év) és a Touili és mtsai. (2018) altal alkotott képlet alapjan
(14) a kovetkez6 modon hataroztam meg a napelemek éves termelési volumenét:
(14) Epv = G * Mpv * e
Epv = Az adott teriileti egységen egy ¢€v alatt termelhetd villamosenergia mennyisége
G = A globalsugarzas atlagos évi Osszege
Nev = A modul referencia hatékonysaga

Nrc = Transzformator hatékonysaga

A transzformator egységek hatékonysaga a szakirodalmi adatok alapjan atlagosan 90-97%
kozott alakul. Jelen potencialbecslésem soran egy 95%-os atlagos értéket vettem alapul a
szamitasaim soran (Urakabe et al., 2010). Az igy kapott értékeket végiil atvaltottam kWh
értékre, a konnyebb 0sszehasonlithatdsag érdekében.

A potencidlbecslés soran kapott értékeket végiil interpoldltam ¢és megjelenitettem. Az

eredmények vizualizécidja a 13. abran lathato.

5> https://www.eu-solar.hu/blog/a-napelemek-hatasfoka/
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13. dbra Az éves globalsugarzasi adatok alapjan szamitott fotovoltaikus termelési volumenek
alakulasa
sajat szerkesztés

Mint ahogy a feni adbran lathat6, a négy orszag hasznosithatd napenergia potencialja igen
valtozatosnak tekinthet6. Az interpolacié eredménye alapjan a legideélisabb termelési
koriilményeket Magyarorszagon a Dél-Dunantul és a Dél-Alfold teriiletén prognosztizalhatjuk,
mig a legkevésbé idealis koriilményekkel az észak-lengyelorszagi régidkban talalkozhatunk.
Szlovakia teriiletén a Pozsonyi-medencében, Csehorszag esetében pedig a Cseh-erdé nyugati
peremén a legidealisabbak a telepitési koriilmények. Dél-Kelet Lengyelorszagban pedig a
Sandomierzi-alf6ldon a legkedvezobbek a termelési koriilmények. A napelemek becsiilt éves
termelési volumeneinek teriileti eloszlasa egyenletesnek tekinthetd. Az interpolacids eljarés
alapjaul szolgald egyéni mérések vonatkozasdban a legmagasabb termelési volument Barcs
telepiilésén tapasztaltam, mig a legkisebbet az észak lengyelorszagi Lyna folyo partjan elteriild

Olsztyn varosaban.
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3.4. A rendelkezésre allo szélenergia potencial

A szélerémiivek altal termelheté villamosenergia vonatkozasaban dontd tényez6é az adott
tertiletre jellemzd atlagos szélsebesség. Ezért a szélsebességre vonatkozo adatok ismerete
elengedhetetlen a szélenergia potencialjanak értékeléséhez. Jelen potencialbecslés soran a
Global Wind Atlas nevii nyilt adatbazist hasznaltam a mintavételi helyek szélsebességi
jellemzdinek kiimportalasara. A fentebb emlitett adatbazis a Dan Miszaki Egyetem —
Figyelembevéve a szélerdmiivek fejlodési folyamatat és az ezzel jar6 magassagnovekedést a
sz€lsebességi adatok 150 m-es magassagra vonatkoztatva importaltam ki az adatbazisbol.

A 150 méteres magassagban végrehajtott szélsebességméréseket jellemzéen SODAR® vagy
LIDAR' moédszerrel végzik. Az adatbézis elsésorban az adott teriiletre jellemzé 4tlagos havi,
illetve éves szélsebesség vonatkozasdban biztosit adatokat, igy a késdbbiekben én is ezen
adatokkal dolgoztam a szdmitdsaim soran. A modellemben egy hipotetikus szélerémi éves
termelési volumenének meghatarozasa alapjan értékeltem egy-egy mintavételi teriilet

szélenergiapotencialjat.

Az altalam alkalmazott eljaras soran a magassag mellett fontos tényezo még a lapatok atmérdje
¢és a turbina hatasfoka is. A hipotetikus erémivem paraméterezésénél egy Vesta V150-4.2
MW™ [EC IIIB/IEC S8 tipusu szélerdmiivet vettem alapul. Jelen tipus szerkezete alkalmas ra,
hogy a gondola magassaga elérje a 150 métert is, igy kiaknazza az ezen magassagban
tapasztalhato szélenergiapotencialt. A lapatok hosszusaga 73,7 méter, igy abban az esetben, ha
a lapat 12 oranal jar az erémii magassaga elérheti a 173,7 métert iS. A rotor atmérdje a lapatok

hossztisaganak kétszerese, azaz 147,4 méter.

A turbina hatasfokat elsésorban az aktudlis szélsebesség hatarozza meg. A Betz torvény
értelmében a szélerémiivek hatasfokanak elméleti maximuma 59%, am a gyakorlatban 10-45%
kozotti értékek jellemzdéek a szélsebesség és a szerkezeti kialakitas fliggvényében. Jelen
potencidlbecslésem sordn a regionalisan jellemz0 atlagos éves szélsebesség alapjan kiillonbozo
hatasfok profilokat allitottam fel, amelyeket figyelembe veszttem az adott mérési ponton a
hipotetikus szélerdmiivek éves termelési volumenének kiszamitasa soran. A regionalis profilok

felallitasa soran Arsie és mtsai. (2005) munkajat veszttem alapul.

5 SODAR (Sound Detection And Ranging) - Akusztikus méré berendezés
7 LIDAR (Light Detection and Ranging) lézer alapu tavérzékelés
8 \Vesta V150-4.2 MW™ |EC llIB/IEC S, https://www.vestas.com/en/products/4-mw-platform/v150-4 2 _mw
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Az atlagos szélsebességi adatok alapjan a kovetkez6 képlet (Kalmikov, A.,2017) segitségével
hataroztam meg a Sz¢I teljesitménysiriiségét (15) az adott mérési pont vonatkozasaban (W/m2):
(15) WSD=P/A=1/2 p * V3

p = szaraz levego stiriisége (atlagosan 1,225 kg/m3)

V= a szél sebessége
A kovetkezd 1épés soran meghataroztam a teljesitménystirliség és a hipotetikus szélerdmii
adatai alapjan a varhato teljesitményét (16), ahol a hatékonysag a Cpg (17) :

(16) P=WSD 2P*V3) * A * Cy
A= a rotor altal surolt feliilet (m2), ami = * r2 (r= a turbinalapatok altal érintett kér

atmeradje). A rotor altal surolt feliiletet a 14. abran szemléltetem.

14. dbra A rotor dltal sirolt feliilet (m?) dbrdzoldsa
sajat szerkesztés

17) Cpg= Cp * Cq
Ahol hol a Cp (a turbina hatékonysdga) és a Cg (a transzformator hatékonysag)

A turbina hatékonysaganak meghatdrozdsa soran az eldzetesen felallitott regionalis
hatékonysagprofilokat hasznaltam. A transzformator egységek hatékonysiga esetében az
el6z6leg mar ismertetett 95%-os értéket veszem alapul.

A kovetkez0 1épés soran kiszamoltam a szélerdmii éves termelési volumenét a kdvetkezd képlet
segitségével (18):

(18) Pe=P*T
T= Az egy év alatt rendelkezésre allo idokeret, azaz 8760 ora

Ugyanakkor egy szélerdml rendelkezése allasa még idealis esetben sem kozeliti meg az
elméleti maximumot. Ezért az Eurdpai Tanacsnak készitett 2018-as szélenergiapotencialra
vonatkoz6 jelentésének adatait hasznaltam fel a potencialbecslés ezen szakaszaban. A jelentés
alapjan Magyarorszag esetében atlagosan 20%, Szlovékia esetében 19%, Csehorszag esetében

23% és Lengyelorszag esetében 25%-0s mutatokkal érdemes prognosztizalni a ténylegesen
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varhaté éves termelési volument. A kapott eredményeket végiil atszamitottam teriileti

dimenziora (W/m2) a kdvetkez6 képlettel (19):
19  p=Z

A

Az igy kapott értékeket végiil atvaltottam kWh értékre. A potencidlbecslés soran kapott
értekeket végiil interpolaltam és megjelenitettem. Az eredmények vizualizacidja 15. dbran
lathat6. Igy osszehasonlithatova valik, hogy egy adott teriileten az éves termelési volumenek

vonatkozasdban a napenergia, vagy a szélenergia hasznositasa az elénydsebb.

m=150 méter
n = Regionalis ™4
CP%=0rszagos

Becstilt éves termelési volumen

(kWh/ m2)
[ 140

132
Hl 225
Il 318
Il 411

100 200 km
|

15. dbra Az éves atlagos szélsebességi adatok alapjan szamitott szélenergia termelési volumenek
alakulasa
sajat szerkesztés

A fenti dbran lathato, hogy a négy orszag szélenergia potencialja igen valtozatosnak tekinthetd,
az eredmények alapjan a termelési volumenek csucsértékei forditottan jelennek meg a
napenergia termelési volumenekhez képest. Az interpolacié eredménye alapjan a legideélisabb

termelési koriilményeket Lengyelorszag északi és keleti régidiban prognosztizalhatjuk,
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ugyanakkor az orszag egész teriilete sz€lben igen gazdagnak mondhato. A legkevésbé idealis
koriilményekkel a Karpatok vonulatai mentén, Szlovakia kozépsé régidiban, illetve Eszak-
Kelet Magyarorszagon talalkozhatunk. Szlovakia teriiletén ebben az esetben is a Pozsonyi-
medencében, Csehorszag esetében pedig a Cseh-erd6, Cseh-Morva-dombsag, illetve a cseh-
sziléziai teriileteken a legidealisabbak a telepitési koriilmények. Hazankban az észak-nyugati
régiokban taldlkozhatunk idedlis telepitési koriilményekkel, kiilonosen az Alpokalja
térségében. A napelemekkel ellentétben a szélenergia becsiilt éves termelési volumeneinek
tertileti eloszlasa sok esetben szélsdséges. Az interpolacids eljaras alapjaul szolgald egyéni
mérések vonatkozasaban a legmagasabb termelési volument Gdansk telepiilésén tapasztaltam,

mig a legkisebbet Besztercebanya varosanak térségében.

3.5. Hidrogén potencialbecslés

A megijuld energiaforrasok 4altal termelt villamosenergia mar felhasznalhato a viz
elektroliziséhez, igy a zold hidrogén eldallitdsdhoz. Az elektrolizis segitségével eldallitott
hidrogén tovabbi eldnye, hogy rendkiviil magas tisztasagli, igy az {lizemanyagcellak
miitkodéséhez sziikséges komprimalas utan akar egybdl is felhasznalhatd. Napjainkban az
elektrolizal6 berendezések tobbféle technoldgiai konstrukcidban is megtalalhatdak a piacon. A
jelenleg legelterjedtebbnek tekinthetd berendezések az alkalikus (KOH) elektrolizalok, de az
ugynevezett protoncserél-membranos (PEM) elektrolizalok is dinamikusan terjednek, a
jelenlegi becslés soran is ezt a technologiat veszem alapul. A harmadik csoport az igynevezett
szilard-oxidos elektrolizalok kategoriaja (SOE), de jelen technologia még fejlesztés alatt all.

A PEM technologia megkozelitdleg 75%-os hatékonysaggal mitkodik (Kotowitcz et al., 2018).
A hidrogén el6allitasi volumenének becslése soran a kovetkezo képletet hasznaltam (20):

E oy, Pe*
(200  Hp= —”;chz"e‘
H?2 = Az eléallithato hidrogén mennyisége kg/m?2
nel = Az elektrolizalo hatasfoka (75%)

EPV= Napelem becstilt termelési volumene (kWh)

Pt= Széleromii becsiilt termelési volumene (kWh)

FHh2=A hidrogén fels? fiitéértéke (39.4 kWh/kg) v. (144,88 MJ/kg)
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16. abra Becsiilt z6ld hidrogén eléallitasi volumen
sajat szerkesztés

A 16. dbran a négy orszag zold hidrogén eldallitasi potencialja lathatd. Az interpolacio soran
nem valasztottam kiilon a nap és szélenergiabol szarmazo hidrogéneldallitasi értékékeket,
hanem az adott ponton elérhet6é legmagasabb becsiilt termelési volumenek alapjan végeztem el
az eljarast. Az eredmények alapjan a legidedlisabb termelési koriilményeket a kimagaslo
szélenergia potencidlnak koszonhetéen Lengyelorszag északi ¢és Keleti régioiban
prognosztizalhatjuk, ugyanakkor az orszag egész teriilete jelentds hidrogéneldallitasi potencialt
hordoz magaban. A legkevésbé idealis koriilményekkel a Karpatok vonulatai mentén,

Szlovakia kozépsO régioiban, illetve Csehorszag nyugati peremteriiletein talalkozhatunk.
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Szlovakia teriiletén a Pozsonyi-medencében idealisak a feltételek a termelésre, Csehorszag
esetében pedig a cseh-sziléziai teriileteken lehet jelentés eldallitasi  volumeneket
prognosztizalni. Hazdnkban az orszag teljes teriiletén egyenld eloszlasu termelési volumeneket
figyelhetiink meg. Az interpolécios eljaras alapjaul szolgald egyéni mérések vonatkozasaban a
legmagasabb termelési volumenek Gdansk, Mragowo, Szczecinek térségében hataroztam meg,

mig a legkisebbet Besztercebanyatol északra, illetve Pragatol nyugatra tapasztaltam.

A 14. és a 15. abran megfigyelhettiik, hogy a napenergia termelési volumenjeinek tertileti
eloszlasa egyenletesebben alakul, mint a szélenergia eléallitasi értékei. A kovetkezd, 17. abran
megvizsgaljuk, hogy egymashoz viszonyitva hogyan alakulnak a hidrogénel6allitasi
volumenek a két technologia vonatkozasaban. A vizsgalatban a mérési pontokat észak-dél

iranyban rendeztem az északi szélességi korokon valo elhelyezkedésiik alapjan.
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17. dbra A nap és a szél hidrogéneldallitasi volumenjének alakuldsa az északi szélességi korok
Vonatkozasaban
sajat szerkesztés

A 17. dbran lathat6, hogy a napenergiabdl torténd hidrogéneldallitas egyenletes eloszlast mutat,
¢szak felé¢ haladva fokozatosan csokken. A szélenergiabol torténd hidrogén eldallitas
ugyanakkor jelentds ingadozast mutat, észak felé haladva jelentds novekedést figyelheté meg.
Jellemzden a 49. északi szélességi fok f616tt mar nagyobb hidrogéneldallitasi volumen érhetd
el a szélerdmiivek alkalmazasaval, mint naperémiivekkel.
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A mintavételi helyek kijelolése sordn minden NUTS2-es tervezési statisztikai régiobol 5
telepiilést valasztottam ki, amelyek a régio északi, déli, nyugati és Keleti iranyaba helyezkednek
el, illetve amennyiben lehetdség volt ra a régid geometria kozéppontja irdnyaban. Ilyen moédon
lehetdségem nyilt a kapott adatok alapjan megbecsiilni az adott régié atlagos éves termelési

volumenét is. Az igy kapott értékeket kobméter térfogatra vonatkoztatva a 18. abran mutatom
be.

1 kg hidrogén= 11,126 m®

18. dbra Eves becsiilt hidrogéneldallitdsi volumenek NUTS2-es régickra vonatkoztatva, kérméterben
kifejezve
sajat szerkesztés

A 18. abréan lathatd, hogy a zold hidrogén eldallitdsa szempontjabol, jelen becslés alapjan a
legidealisabb régiok Lengyelorszagban talalhatdak. Az észak-lengyelorszagi NUTS2-es
statisztikai régiok (Vajdasagok) idealis teriiletei lehetnek a hidrogénipari beruhazasok szamara.
Magyarorszag esetében a déli régiokban talalkozhatunk idealis koriilményekkel, mig Szlovakia
vonatkozasaban a nyugati régioban. Csehorszaghan Moravia azaz a Dél-Keleti teriiletek

rendelkeznek a legidealisabb adottsagokkal.
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3.6. Fejlesztési célteriiletek kijelolése

Az eloz6 fejezetekben azonositottuk a ,,z61d” hidrogén eldallitasdhoz elérhetd legjobb
technoldgiai megoldasokat, majd ezek alapjan elvégeztiikk a vizsgalatban szerepld orszagok
termelési szempontu értékelését regionalis szinten. Ugyanakkor a fejlesztési forrasok hatékony
allokacidja szempontjabol meghatarozo lehet a termelési tényezOkon talmutatd egyéb
infrastrukturalis és felhasznalasi komponensek figyelembevétele is egy esetleges beruhazasi
dontés meghozatala sordn. Ezért a kutatdsom tovabbi célja ezen tényezok AHP (Analitic
Hierarchy Process) modszerrel torténd sulyozasa és az optimalis fejlesztési célteriiletek
kijelolése NUTS2 tervezési-statisztikai régid szintjén.

A vizsgalatom soran egy hipotetikus dontéshozo szemszogébdl vizsgaltam meg egy esetleges
hidrogénipari beruhazas kijelolése szempontjabdl legrelevansabb komponenseket, majd
elvégeztem ezen mutatoszamok sulyozasat az analitikai hierarchia folyamat (AHP)
segitségével. Ilyen moédon meghatarozhatova valik, hogy mely NUTS2-es régiok esetében
érdemes mélyebb vizsgalatokat végezni egy esetleges jovObeni beruhazas esetében. A
sulyozott mutatdészdmok ismeretében minden orszagban kiilon-kiilon végzem el a régiok
értekelését, hiszen bar szamos gazdasagi és kulturdlis kapcsolat jellemzi a vizsgalt orszagokat,

mind fliggetlenek és 6nalloak.

3.6.1. Analitikus hierarchia folyamat

Az AHP-moédszer megalkotasa Thomas L. Saaty nevéhez fliz6dik, aki 1977-ben mutatta be az
eredeti eljarast. Az eljaras azota mar szamos reformon esett at az idék folyaman, mig végiil
Saaty ¢és Vargas munkassaga révén elérte a végleges formajat 2001-ben. Az AHP
létrehozasanak elsddleges célja az volt, hogy a dontéshozatali folyamatokban az objektiv
szempontokon til szubjektiv (dontéshozoi és szakértdi) szempontok is érvényesiilhessenek.
Emellett a kvantitativ és a kvalitativ modszerek integralasara is lehet6ség nyilik (Duleba, Sz.,
2006). Az AHP modszer segitségével olyan logikai és strukturalis rendszert alkothatunk, amely
a dontési probléma jobb megértését biztositja azaltal, hogy komponenseire bontja a problémat,
majd hierarchikus struktiraba rendezi azt. Az AHP kiilondsen alkalmas olyan problémak
megoldasara, amelyek esetében nehezen kvantifikalhatd dontési elemek 6sszehasonlitasara van
szlikség. Ezen elemek paronkénti Osszehasonlitisa biztosithatja a dontéshozo szdmara a
differens célok priorizalasat, vagyis két vagy tobb, egymdsnak ellentmond6 cél koziil a
fontosabb meghatarozasat (Rapcsak, T., 2007) Ezt kihasznalva jelen esetben differens
mutatészamokat fogunk sulyozni a fentebb leirt modszer segitségével. A modszerem 5 1€pésbdl

épult fel, amelyet a 19. dbran mutatok be.
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N\
@ % Azonositjuk a dontési ,,problémat” és meghatarozzuk a vizsgalt a mutatokat. :
4
—————————————————————————————————————————— < e
@ _/( I L\ Elvégezziik a mutatok kozotti paronkénti osszehasonlitasat, kiszamitjuk mutatok végso
L sulyat. Ebben a lépésben ellenérizziik az altalunk felallitott matrixkovetkezetességét. )
__________________________________________ .<
> R A}
8= Priorizaljuk a mutatok szerepét a dontési folyamatban.
8= ¢
e 4
—————————————————————————————————————————— < b
@ A Q A priorizalt mutatok alapjan értékeljiik a NUTS2-es statisztikai régiokat és
1] l meghatarozzuk az idealis hidrogéngazdasagi fejlesztési hotspotokat. S
__________________________________________ <
N\
(O 2 2 ¢ sy s
A kapott eredményeket végiil megjelenitem. ,
4

19. abra A hidrogén ,, Hostpotok” kijelolésének folyamata
sajat szerkesztés
3.6.2. Dontési probléma azonositasa és a mutatok meghatarozasa
Az elképzelésem alapjat egy egységesitett €s szamszerusitett ,,Hidrogén beruhazasi” pontszam
képezi. igy az AHP struktiram 1. szintjén a cél egy tigynevezett ,,Hidrogén Hotspot” kategoria
keriilt kialakitasra. A struktaram 2. szintjén a beruhazas szempontjabol relevans kiillonb6zo
mutatok talalhatoak, amelyeket stlyozni fogok a kdvetkezd 1épések soran. A struktira legalso
szintjén Kkeriiltek rogzitésre a teriileti egységek, esetiinkben Magyarorszag, Szlovakia,

Csehorszag ¢és Lengyelorszag NUTS2-es régioi. A 19. abran mutatom be vizualisan az AHP

struktaramat.

Hidrogén Hotspot

Hidrogén Szallitasi Tarolasi Felhasznald
el6allitas infrastruktdra infrastruktdra egységek
(H) (2) ™ (F)

Alternativa

19. abra AHP dontési struktura
sajat szerkesztés
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Jelen dontési folyamatban a ,,z61d” hidrogén becsiilt eldallitasi volumene mellett a szallitasi és
tarolasi infrastruktarat, illetve a potencidlisan felhasznaldként jelentkezhetd ipari egységeket
vettem figyelembe a stilyozasnal. A szallitasi infrastruktura® meghatarozasa soran figyelembe
vettem az adott régidban rendelkezésre alloé autopalyak és vasiti palyak hosszat, mivel a
hidrogén jovobeli disztriblcidja soran vélhetden mind a vasuti mind a kozati szallitas fontos
szerepet tolt majd be ezért nem tettem kiilonbséget a két infrastruktira kozott, hanem
Osszeadtam ezen tényezOket. A tarolasi infrastruktira meghatarozisa soran a gaztdrozok
regiondlis jelenlétét vizsgaltam, a taroldsi kapacitasukat jelen folyamat soran nem vettem
figyelembe. A felhasznaloi egységek meghatarozasa soran a régidoban az Eurostat adatbéazisa

szerinti ipari létesitmények®® szamat (egységeket) vettem figyelembe.

3.6.3. Mutatok kozotti paronkénti 6sszehasonlitas

A paronkénti Osszehasonlitasat hajtjuk végre ebben a Iépésben. Mivel hipotetikusan egy
dontéshoz6 szemiivegén keresztiil végezziikk ezt a 1épést, igy lehetéséget kapunk a sajat
preferenciank szerint szubjektiv szempontokat is figyelembe venni a stulyozéas soran. Ahhoz,
hogy a mutatészamok fontossdganak szubjektiv megitélését szamszeriivé tehessiik, a 4

tablazatban szerepld AHP modszernél dltalanosan elfogadott intervallum skalat hasznaltam.

A paros 0sszehasonlitas szempontjai = A1, Az, Az, As

A paros 0sszehasonlitas matrix értekei =wi,1=1, ..., n, tetszdleges, pozitiv valos szdmok.
A paros szempontok dsszehasonlitasa azonos szempontok esetén = wi/wy, eltérd esetben wi/wi.
Tehat a paros dsszehasonlitas matrixok esetében a matrixok elemei n darab pozitiv valos szam

koziil valasztott két szam hanyadosaként jelennek meg az eljarasunk soran.

. . ed s AHP intervallum skala
Dontési matrix Hidrogén szallitasi Tarolas Felhasznalas
ElGallitas infrastruktira 1-egyforman fontos
ngljo’gezn 1 5 5 5 3-mérsékelten fontosabb
ElGallitas
Szallitasi
X 3 1/5 1 4 3 5-sokkal fontosabb
infrastruktara
7-nagyon sokkal
Tarolas 1/5 1/4 1 3
/ / fontosabb
9-rendkiviil fontos
Felh ala 1/5 1/3 1/3 1
eihasznaias / / / (2,4,6,8 is alkalmazhatd)

4. tablazat AHP szerinti paros osszehasonlitasi matrix
sajat szerkesztés

9 Rail and Motorways network by NUTS 2 regions, kilometres
10'5BS data by NUTS 2 regions and NACE Rev. 2 (from 2008 onwards), Manufacturing, Local units - number
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A kovetkezo 1épésben normalizaltuk a matrixunkat, majd meghatarozzuk az oszloposszegeket.
A péros 0sszehasonlitas matrixbol az egyes szempontok ,,fontossagat”, azaz sulyat tigy kapjuk,
hogy meghatarozzuk a legnagyobb sajatértékhez tartozd sajatvektort. Tehat a normalizalt
matrixunk vizszintes értékeit végiil elosztjuk az el6z6leg meghatarozott oszloposszegekkel. Az
igy kapott értékeket végiil 0sszeadjuk ¢€s elosztjuk az altalunk vizsgalatban hasznalt mutatok
szamaval, azaz szamtani atlagot szamitunk (n=4). A tablazatunkat bovitjiik egy 5. oszloppal
jobb oldalon, amely a mutatok sulyozasat mutatja. Az igy kapott értékek az egyes beruhazast
befolyéasold tényezok dontéshozoi szemszogbdl torténd fontossagat reprezentaljak. A

matrixunk normalizalasa és a sulyozas a kdvetkez6 tablazatban lathato:

Szallitasi Szempont
DéNtési matrix Hidrogén ElGallitds | . , Térolas Felhasznalas i %
infrastruktura sulya
Hidrogén ElGallitas
0,6250 0,7595 0,483870968 0,4167 0,5712578 57
Szallitasi
infrastruktdra 0,1250 0,1519 0,3871 0,2500 0,2284989 23
Tarolas
0,1250 0,0380 0,0968 0,2500 0,1274372 13
Felhasznalas
0,1250 0,0506 0,0323 0,0833 0,0728061 7
2 1,60 6,58 10,33 1| 100 ey

5. tablazat Sulyozott ésszehasonlitasi matrix
sajat szerkesztés

Ugyanakkor a tapasztalati paros 6sszehasonlitas matrixok sok esetben nem konzisztensek, ezért
az esetleges kovetkezetlenségiik mérésére meghatarozzuk az ugynevezett kovetkezetlenségi
hanyadost (22), valamint a kovetkezetlenségi indexet (21). A kovetkezetlenségi indexek atlagos
értékeit véletlenszeriien generalt paros Osszehasonlitas matrixok segitségével hataroztuk meg
minden n esetére, és ezeket RI-vel jeloljik (Rapcsak, T., 2007). Az eljaras esetén az alabbi

formula alapjan szadmithato:

(21) Cl = Amax—n

n-—1
Amax= A tapasztalati paros 0sszehasonlitds matrix legnagyobb sajatértéke

n = A paros 0sszehasonlitds matrix sorainak a szama

_cI
22) CR=—

Ha a CR kisebb, mint 0,1, ugy a matrixunk konzisztensnek tekinthetd, de ez nem feltétele egy

jo dontésnek. Jelen CR= 0,14 igy a szempontok bovitése célszerli opcio lehet a jovoben.
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3.6.4. Szempontok priorizalasa

Az 5. tablazatban megkaptuk a szempontjaink sulyértékeit. A kapott eredményeket a 20. dbran
szemléltetem. Az abra a hipotetikus dontéshozo6 termelési szempontu priorizalasara vilagit ra.
A masodik legfontosabb szempont tarolasi infrastruktira megléte, illetve a szallitasi
infrastruktira rendelkezésre alldsa. A felhasznalasi oldal minddssze 7%-os stlyt képvisel az
idedlis célteriiletek kijelolése szempontjabol. A felhasznélési oldal dontési stulyanak
meghatarozasa soran figyelembe vettem, hogy a legtobb ipari egység a legfejlettebb régiokban
talalhatd minden orszag esetében, ezért amennyiben ez a szempont nagyobb sulyt kapna a
dontési folyamatunkban, ugy nem szolgalna a jelenlegi és jovObeli regionalis fejlesztési
elképzeléseket, amelynek fontos célja a fejlettségi kiilonbségek csokkentése.

A tarolasi és szallitasi infrastruktira esetében a stlyozas soran figyelembe vettem, hogy a
jelenlegi megolddsok még nem alkalmasak egy teljesértékii disztribuciés haldzat
mitkddtetésére, még szamos miiszaki kihivasra kell megoldast taldlni a hatékony tarolas és
szallitds megoldasa érdekében. A szakirodalmi anyagok és az iparagi jelentések attekintése
soran arra a megallapitasra jutottam, hogy jellemzden a sziikséges technologiai fejlesztések
lassusagat a hidrogén kinalati oldalanak sziikkossége okozza, ez vezetett a termelési szempont

magasabb fontossagi besorolasaban.

Dontéshozodi szempontok sulya

B Hidrogén ElGallitas m Szallitasi infrastruktura B Tarolasi infrastruktira = Felhasznalas

20. dbra A dontéshozoi szempontok sulya
sajat szerkesztés
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3.6.5. A NUTS2-es statisztikai régiok értékelése és a hotspotok kijelolése

Az Eurostat adatok alapjan értékelési tdblazatokat allitottam fel az érintett orszdgok
vonatkozasaban. A tdblazatomba az AHP dontési szempontokhoz tartozé regionalis adatok
kertiltek bele. Az értékelési folyamathoz sziikséges orszagos tablazatokban minden értéket
szamokkal fejeztem Ki az eurostat adatkozlésének megfeleléen, azonban ezen szamadatok nem
tekinthetSk homogénnek, ahogy az a 6. tablazat (1) Lépésénél is latszik. Ezért az értékelési
tablazatban szerepld szamadatokat attranszformalom 0 és 1 kozé. Az egyik lehetséges
transzformacio a tablazat soraiban szerepld értékek felhasznalasaval torténd normalas, ami azt
jelenti, hogy attériink egy ardnyossagi skalara, ahol a maximum érték 1, €s ezt az értéket az
adott szempont szerinti legjobb alternativa kapja (esetiinkben a legidealisabb szamérték), a
tobbi pedig ardnyosan kisebb lesz. A normalast a 6. tablazat @ Iépésében lathatjuk. A @
1épésben a szempontok stlyainak segitségével értékeltem a régiokat egy esetleges beruhazasi
dontés vonatkozasaban. Az értékelés folyamatat Magyarorszag példajan keresztiil mutatom be

a 6. tablazat segitségével. A magasabb besorolas magasabb beruhdzasi pontszdmot jelent.

@ Lépés S rragtn | st s o) [T (Gl relnasndls etk
Budapest (HU11) 4067,35 260 0 11581
Pest (HU12) 4135,13 541 0 8545
K6zép-Dunantul (HU21) 4676,09 1178 0 6722
Nyugat-Dunantul (HU22) 4628,03 972 1 6293
Dél-Dunantul (HU23) 4751,77 1146 0 4803
Eszak-Magyarorszag (HU31) 4017,08 1027 0 5100
Eszak-Alfold (HU32) 4093,96 1484 1 6674
Dél-Alfold (HU33) 4250,95 1323 3 7178
@ Lépés Z6ld hidrogén Szallitasi infrastruktura km | Tarolas ( stratégiai| Felhasznald egységek
el8allitas t/km2/év (2019) gaztarozék-db) (db)
Budapest (HU11) 0,85596 0,17520 0 1
Pest (HU12) 0,87023 0,36456 0 0,73785
K6zép-Dunantul (HU21) 0,98407 0,79380 0 0,58043
Nyugat-Dunantul (HU22) 0,97396 0,65499 0,333333333 0,54339
Dél-Dunantul (HU23) 1 0,77224 0 0,41473
Eszak-Magyarorszag (HU31) 0,84539 0,69205 0 0,44038
Eszak-Alfold (HU32) 0,86157 1 0,333333333 0,57629
Dél-Alfold (HU33) 0,89460 0,89151 1 0,61981
Szempont sulya => Suly = 0,57 Suly = 0,23 Suly=0,13 Suly = 0,07 Besorolis
@ Lépés Z6ld hidrogén Szallitasi infrastruktira km | Tarolds ( stratégiai| Felhasznalo egységek |Pontszam (1-4)
el6allitas t/km2/év (2019) gaztarozok-db) (db)
Budapest (HU11) 0,48790 0,04030 0 0,07000 0,59820 1
Pest (HU12) 0,49603 0,08385 0 0,05165 0,63153 1
K6zép-Dunantul (HU21) 0,56092 0,18257 0 0,04063 0,78413
Nyugat-Dunantul (HU22) 0,55516 0,15065 0,043 0,03804 0,78674
Dél-Dunantul (HU23) 0,57000 0,17761 0 0,02903 0,77665 2
Eszak-Magyarorszag (HU31) 0,48187 0,15917 0 0,03083 0,67187 2
Eszak-Alfold (HU32) 0,49109 0,23000 0,043 0,04034 0,80476
Dél-Alfold (HU33) 0,50992 0,20505 0,13 0,04339 0,88836

6. tablazat A régiok értekelésének folyamata a kiilonbozo beruhdazasi szempontok alapjan
sajat szerkesztés
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3.6.7. A NUTS2-es régiok beruhazasi szempontu értékelésének megjelenitése

A régiok értékelése utan lehetové valt a régiok beruhazasi szempontu rangsorolasara. Bar az
értékelés soran a hidrogén becsiilt eldallitasi volumene volt az egyik leglényegesebb szempont,
a 21. abran megfigyelhetjiikk, hogy szamos esetben mégsem az eldallitas szempontjabol
legidealisabb teriiletek értek el magas pontszamokat. A gaztarolok elhelyezkedése és a szallitasi
infrastruktura féleg Csehorszag, Magyarorszag ¢s Szlovakia esetében bizonyult dontd
jelentdséglinek, amely annak koszonhetd, hogy az eldallitasi volumenek egyenletes eloszlast
kovetnek ezen orszdgokban. Lengyelorszadg esetében ugyanakkor a szélenergia sz¢élsOséges
eloszlasa kovetkeztében az orszag északi régioi kaptak magas beruhazasi pontszamot, szemben
a gaztarozok szempontjabol meghatarozo déli régiokkal. Lengyelorszag esetében az Eszak-
Nyugati, Csehorszag esetében a Déli, Dél-keleti , Szlovakia keleti amig Magyarorszagon az

Eszak- és Dél-Alfold régioi bizonyultak idealis beruhazasi célteriiletnek.

H,|
il

Hidrogén beruhazasi pontszam
[ Alacsony
[] Kdzepes
I Magas
Bl Kiemelked6en magas
= Foldgaztarolok

100 200 km
.

21. abra A régiok rangsorolasa a ,, Hidrogén beruhdzasi” pontszam alapjan
sajat szerkesztés
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4. KOVETKEZTETESEK

A kutatdsom sordn meghataroztam a visegradi tagorszdgok hasznosithatd nap és szélenergia
potencialjat éves villamosenergia eldallitasra vonatkoztatva egy négyzetméter teriileti
dimenziora kifejezve. Az igy kapott eredmények alapjan Lengyelorszag északi régioi
kiemelkedden nagy hasznosithat6 szélenergia-potenciallal rendelkeznek, amelybdl éves szinten
akar 411 kWh is eléallithatd egy négyzetméterre vonatkoztatva. Napenergia vonatkozasaban
pedig Magyarorszagon esetében a legidealisabbak az adottsagok, az orszag déli peremteriiletein
akar 288 kWh éves termelési volumen is prognosztizalhato éves szinten. A jovében az egyre
novekvd hazai napelemkapacitasokat jol kiegészithetik a lengyel szélparkokat, amennyiben
lehetdség nyilik az energia hatékony taroldsara példaul hidrogén forméajéban. Ezért a
rendelkezésre allo nap és szélenergia-potencidlok birtokdban megbecsiiltem az eldallithato
,»zOld” hidrogén mennyiségét az érintett négy tagorszagban. Az elvégzett potencialbecslés
alapjan a legmagasabb egységnyi teriiletre vonatkoztatott eldallitdsi volumen ugyancsak
Lengyelorszag északi régioiban volt megfigyelhetd, amely mértéke meghaladhatja az évi 6 ezer
tonnas termelési volument is. Csehorszag esetében a cseh-sziléziai teriileteken lehet jelentds
eldallitasi volumeneket prognosztizalni akar 4 ezer tonndt meghaladd mennyiségben,
ugyanakkor az orszag teljes terililetére vonatkoztatva a legtobb esetben 3,5 ezer €s 4 ezer tonna
koz¢ tehetd az éves eldallithatd mennyiség. Hazankban az orszag teljes teriiletén jellemzden
egyenld eloszlasti termelési volumeneket figyelhetiink meg, amelyek az orszag déli
peremtertiiletein elérhetik a 4,2 ezer tonnas éves termelést is. Vizsgaltam tovabba a potencialis
hidrogén eldallitasi volumenek teriileti eloszlasanak valtozéasat is a legdélebbi mérési pontdl a
legészakibb mérési pont felé haladva, mind a nap, mind a szélenergidbdl torténd eldallitas
vonatkozasaban. A vizsgalat alapjan az északi szélesség 49. fokatdl délre jellemzéen a
napenergiabol torténd hidrogén eldallitas a hatékonyabb, mig ettél a pontdl északra a
szélenergiabol torténd termelés az eldnydsebb. A kutatdsom tovabbi célkitlizése volt az idealis
fejlesztési céltertiiletek kijelolése NUTS2 regionalis szinten egy esetleges hidrogénipari
beruhdzas szempontjabol. A célteriiletek meghatarozasahoz az analitikus hierarchikus eljarast
(AHP) alkalmaztam. A dontési szempontok kialakitasanal figyelembe vettem a kutatasom friss
eredményeit is az éves hidrogén termelési volumenekre vonatkoztatva. A tovabbi dontési
szempontok koz¢ tartozott a szallitashoz szilikséges vasiti és kozuti infrastruktara rendelkezésre
allasa, a gaztirozok elhelyezkedése, illetve az adott régioban megtalalhatd ipari egységek
szama, amelyek a potencialis felhasznaloi oldalt jelenitették meg a vizsgalatban. Bar a dontési

eljarasban a hidrogéntermelés éves volumene volt a legfontosabb szempont, az igy kapott

54



eredmények jellemzden kiilonboztek attol, amit az éves hidrogén eldallitast szemléltetod térkép
alapjan prognosztizaltam volna. Mivel Csehorszag, Szlovakia és Magyarorszag adottsagai
leginkabb a napenergiabol torténd hidrogéneldallitasnak kedveznek, igy ezen orszagok
esetében az eldallitasi volumenek teriileti eloszlasa egyenletesnek mondhato, kiilondsen
Magyarorszag esetében. Mivel nem tapasztalhatéak kardinalis kiilonbségek a regionalis
eloallitasi volumenek vonatkozasaban, igy a rendelkezésre allo infrastruktura és a gaztarolok
elhelyezkedése valik donté tényez6vé. Lengyelorszag esetében jellemzdéen a szélenergiabol
torténd hidrogéneldallitds az elonydsebb, igy szélsdségesebben alakul a becsiilt eldallitasi
volumenek teriileti eloszlasa. Ennek kovetkeztében mar nem a szallitasi infrastruktira vagy a
tarozok elhelyezkedése a dontd tényezd, hanem az éves eldallitasi volumen alakulésa.
Lengyelorszag esetében az idealis fejlesztési célteriiletek kdz¢ tartoznak a kovetkezd NUTS2-
es régiok: Zachodniopomorskie, Wielkopolskie, Kujawsko-Pomorskie, Pomorskie. Csehorszag
esetében pedig Jihozapad és Jihovychod. Szlovékia tekintetében a Nyugat-Szlovakiai régid,
amig Magyarorszig vonatkozasaban az Eszak- és Dél-Alfold térsége. Fontos kiemelni, hogy
bar lehetségessé valt a NUTS2-régio szintjén a ,,Hidrogén hotspotok™ kijelolése, egy tényleges

beruhazas esetén minden esetben sziikséges ezen régiok mélyelemzésére is.

A Vi-ek kozotti energiapolitikai egyiittmitkddés, valamint az orszdgok kapacitasterveinek
Osszehangoldsa biztonsagosabb ¢és hatékonyabb ellatast eredményezhet a jovoben, amelyben
vélhetéen mar a hidrogén is fontos szerepet fog kapni. Jelen kutatds soran csak az éves hidrogén
eléallitdsi volumeneket hatdroztam meg, a havi eldallitds alakuldsdt nem vizsgaltam.
Ugyanakkor figyelembe véve, hogy a napenergia €s a sz€lenergia éves termelési csucsiddszakai
eltérnek egymastol, igy a jovOben érdemes lehet ilyen szempontbdl is megvizsgalni az
eléallitasi volumenek alakulasat. Bar jelen munkam a Visegradi Egytittmiikodés tagorszagaival
foglalkozik, a kutatasi teriiletet érdemes lehet kiterjeszteni a Balti-tenger és a Nyugat-Balkan
fél szamara jelentds eldnyokkel jarhat. A régioban a foldrajzi és éghajlati adottsagok révén
kiilonosen kedvezdek a lehetdségek napenergiakapacitasok létesitésére, igy példaul az északi
teriileteken jellemzden szélcsendes nyari iddszakokban is elegendd mennyiségli hidrogén
allhatna rendelkezésre a Vvisegradi tagorszagok szamara. A hidrogénkereskedelem jelentds
bevételi forrasokat jelenthet a nyugat-balkani régio szdmara. Az ellatasibiztonsagi szempontok

mellett a munkahelyteremtés és a tisztabb energiatermelésre vald atallas Osztonzésével a

crer
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Jihovychod /Southeast/ (CZ06) 3831,85149 1660 2 32262
Stfedni Morava /Central Moravia/ (CZ07) 3704,775127 1130 2 22193
Moravskoslezsko /Moravian-Silesian/ (CZ08) 4029,593875 763 2 17119
Nuts1 Nuts2 261d hidrogén elalités t/kma2/év | S22t '"(;’;;‘9')""‘“” km | srolss (
Prague (CZ01) 3688,98111 288 0 31120
Sttedni Cechy /Central Bohemia/ (CZ02) 3720,946249 1638 1 23205
Jihozépad /Southwest/ (CZ03) 3796,576935 1865 1 18794
Czech Republic (CZ0) Severoziipad /Northwest/ (CZ04) 3594,658045 1649 0 13 250
Severovychod /Northeast/ (CZ05) 3652,326065 1844 0 28 285
Jihovychod /Southeast/ (CZ06) 3831,85149 1660 2 32262
Sttedni Morava /Central Moravia/ (CZ07) 3704,775127 1130 2 22193
Moravskoslezsko /Moravian-Silesian/ (CZ08) 4029,593875 763 3 17119
Szallitsi infrastruktira ki
Nuts1 Nuts2 Z51d hidrogén elGallitas t/km2/év | > o '"(;;:;)“ kM | Tarolas (
Prague (CZ01) 3688,98111 0,915472185 0,154423592 0 0,96460
Stredni Cechy /Central Bohemia/ (CZ02) 3720,946249 0,923404781 0,878284182 0,333333333 0,71927
Jihozépad /Southwest/ (CZ03) 3796,576935 0,942173592 1 0, 0,58254
" Severozapad /Northwest/ (CZ04) 3594,658045 0,892064599 0,884182306 0 0,41070
Czech Republic (CZ0) ~
Severovychod /Northeast/ (CZ05) 3652,326065 0,906375724 0,988739946 0 0,87673
Jihovychod /Southeast/ (CZ06) 1,85149 0,950927465 0,890080429 0 1,00000
Stfedni Morava /Central Moravia/ (CZ07) 3704,775127 0,919391691 0,605898123 0, 7 0,68790
Moravskoslezsko /Moravian-Silesian/ (CZ08) 4029,593875 1 0,409115282 1 0,53062
0,57 0,23 0,13 0,7
Nuts1 Nuts2 261d hidrogén elallitas t/kmz2/éy | 2t '"(;’;:‘9')""'““ km | rarolas ( Ihasmal
Prague (CZ01) 0,521819146 0,035517426 0 0,06752 0,624859 1
Stredni Cechy /Central Bohemia/ (CZ02) 0,526340725 0,202005362 0,0 0,05035 0,822028
Jihozépad /Southwest/ (CZ03) 0,537038947 0,23 0,0 0,04078 0,85115 4
iy Severozapad /Northwest/ (CZ04) 0,508476821 0,20336193 0 0,02875 0,740588 2
Czech Republic (CZ0) -
Severovychod /Northeast/ (CZ05) 0,516634163 0,227410188 0 0,06137 0,805415
Jihovychod /Southeast/ (CZ06) 0,542028655 0,204718499 0 7 0,07000 0,903414 4
Stredni Morava /Central Moravia/ (CZ07) 0,524053264 0,139356568 0,086666667 0,04815 0,798229 2
koslezsko /Moravian-Silesian/ (CZ08) 0,57 0,094096515 0,13 0,03714 o,83124 [ E]
’ e ror ’
Csehorszag régioinak értékelése
Hidrogén Hotspot kialakitésa Hidrogén Hotspot kialakitésa Hidrogén Hotspot kialakitésa
Hidogen | Sedlitési » o ) | tidogn | sl » y ) | oogn | sales | y
1) g ) , Tarolas | Felhaszndlas 2 i g ) ., Tarolas  |felhaszndlds 3 g ) ., Tarolas | Felhasznalds
El6allitas | - infrastruktdra El6alitds | infrastruktira Eldallitds | infrastruktdra
Hidrogén Hidrogén
Eléalités Eléalités Hidrogén
1 5 5 5 1,00 500 500 500 El6allitds 1 5 2 5
Szalitdsi ' Szalltdsi a0 Saalltdsi
infrastruktdra infrastruktira ' infrastruktdra
1/5 1 3 020 100 300 020 1 400 3
Tarolas Tarolas Tarolds
1/5 1/4 1 3 020 025 100 300 050 025 1 3
Felhaszndlas felhasznalds felhasznalds
1/5 13 13 1 020 033 033 100 050 033 033 1
SIUM 1,60, 6,58 10,33333333] 12 STUM 1,60, 6,58 1033 1)
Hidrogén Hotspot kialakitasa Hidrogén Hotspot kialakitasa I
Hidrogén Szallitasi Hidrogén Szallitasi
4) s g ; . . Tarolas Felhasznalas 5) o g B . ) Térolas Felhasznalas:
ElGallitas infrastruktdra ElGallitas infrastruktira
Hidrogén Hidrogén
ElGallitas 0,6250 0,7595 0,483870968 0,4167 ElGéllitas 0,6250 0,7595 0,483870968 0,4167 0,571257826
Széllitasi Szallitasi
infrastruktura 0,1250 0,1519 0,3871 0,2500 infrastruktdra 0,1250 0,1519 0,3871 0,2500 0,228498877
Tarolas 0,1250 0,0380 0,0968 0,2500 Tarolds 0,1250 0,0380 0,0968 0,2500 | 0,127437219
Felhasznalds 0,1250 0,0506 0,0323 0,0833 Felhaszndlas 0,1250 0,0506 0,0323 0,0833 0,0728
SZUM 1,60 6,58| 10,33333333 12 SZUM 1,60 6,58| 10,33333333 12,

AHP dontési matrix szamitasok I.
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szempontsilva | o,5712578 Mgy 0228498877 0127437219 0,072806077
Hidrogé allitasi
6) I,, ru'ge'n . zall as|' Tarolas Felhasznalas
Elgéllitas infyastruktura
Hidrogén
El6éllitas
1 5 5 5
Szallitasi
infrastruktira 0,20 1 4,00 3
Tarolds 0,20 0,25 1 3
Felhasznalas 0,20 0,33 0,33 1

8) Amax

4,381750645
kovetkezetlenségi indexet

Amax-n

n-1

9 ) 0,381750645
3

0,12725

kovetkezetlenségi indexet (Cl)

10) "

0,141111111

kovetkezetlenségi hanyados (CR)

AHP donteési matrix szamitasok I1.

Hidrogé Széllitasi G
7) |”fo'geln . zall as', Tarolas Néps(ir(iség Sdlyozott
El6éllitas infrastrukttra szumma
Hidrogén
ElS4llitas 0,5713 1,1425 0,6372 0,364030387 2,7150 0,6
Szallitasi
infrastruktdra
0,1143 0,22850 0,5097 0,2184 1,0709 0,2
Tarolds 0,1143 0,0571 0,1274 0,2184 0,5172 0,1
Népsiirliség 0,1143 0,0762 0,0425 0,0728 0,3057 0,1

Size of Matrix (n)

Random Consistency
Index (RI)

0

0

W9 =

0.52

0.89

|

1.11

1.25

1.35

1.40

Nel feol BN fo)l

1.45
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