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1. fejezet

Bevezetés

A szakdolgozatom témaéajanak a hidrogénelallitési technologiak miszaki-, kérnyezetvé-
delmi és gazdasagi elemzését valasztottam. Azért valasztottam ezt a téméat, mert fontosnak
és aktuélis kérdésnek tartom, hogy a jov6ben milyen médon tudja majd az emberiség he-
lyettesiteni a fosszilis energiahordozokat.

Erdeklsdési korombe tartozik még annak kérdése, hogy milyen egyéb megijulé és/vagy
alternativ energiaforrasok allnak rendelkezésre, f6leg a hidrogénenergetika teriiletén. Ezen
témakorok feldolgozéasa sorant szeretném a hidrogénelGéllitasi technologidkat részletesen
megvizsgalni és kiilonb6z6 szempontok alapjan elemezni. A dolgozatom végére szeretném
ismertetni az Osszes jelenleg vizsgalt és tanulmanyozott hidrogénel§allitasi techologiat.

Célom bemutatni, hogy a rendekezésiinkre 4ll6 lehetGségekkel a hidrogént, miként tud-
juk felhasznélni az energiasziikségletiink érdekében, valamint a kornyezetiink, Foldiink

szennyezésének csokkentésére.




2. fejezet

A hidrogén

2.1. Alapveté tulajdonsagok

A hidrogén a kémiai elemek periddusos rendszerében az els§ tovibb mér nem bonthato
kémiai elem. Vegyjele H, rendszama (amely megmutatja a helyét a periodusos rendszerben)
megegyezik a protonok szaméval, amelyek a neutron mellett az elem atommagjat alkotjak.
Fitsértéke magas, 120 MJ /kg, ha viszont térfogatra vetitjiik, akkor alacsony [21].

A hidrogén halmazallapotat tekintve gaz, ami szintelen, szagtalan és nem mérgezs.
Striisége a levegdénél kisebb, ezért felfelé szall. A Nap és mas csillagok féleg hidrogénbdl
allnak, de a Foldon elemi allapotban gyakorlatilag nem fordul el§. Viszont a vegyiileteivel
nagyon sok helyen talalkozhatunk. Jelen van példidul a vizben, szinte minden szerves
vegyliletben, a biomasszaban és minden él§lényben.

Gyakorlatilag a hidrogén korlatlan mennyiségben all rendelkezésre, viszont csak kotott
forméban, a vegyiileteiben. A hidrogént f6ként vegyipari célokra hasznéaljak fel.

A hidrogénnek szamos elénye van. Alacsony szén-dioxid kibocsatasi lizemanyagként is
hasznalhaté. Ha a hidrogént tiizel6anyagként hasznalnank, akkor jelent&sen csokkenne a
kornyezetszennyezés.

Ha egy ilizemanyagcellaban az oxigén és a hidrogén reakcioba lép egyméssal, akkor vil-
lamosenergia keletkezik. A jovében jarmtivek és sok més gép meghajtasara hasznalhatjak
majd fel ezt az lizemanyagcellat. A hidrogén energiaforrasként torténd felhasznalasanak
egyik legnagyobb elénye, hogy az egyetlen melléktermék a hé és a viz, igy tiveghazhatast

gazok nem keriilnek a kornyezetbe. Masodszor pedig a hidrogéntermelés sokféle forrasbol
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szarmazhat és a hidrogént sokféle alapanyagbol lehet elGallitani. Az elem szarmazhat me-
tanbol, benzinbdl, biomasszabdl, szénbdl vagy vizbsl. Mindegyikiik mas-mas tulajdonsagi
és kiilonb6z8 mennyiségl szennyezést tartalmaz, ezért kihivast jelent miszaki és energeti-
kai szempontbél is. Harmadszor, ha a hidrogént vizbdl allitjék els, akkor egy fenntarthatd
termelési rendszer hozhato létre.

Jelenleg az elGallitott hidrogén foldgazbdl szarmazik, és nagy mennyiségl szén-dioxid
kibocsatast general, ezért sziirke hidrogénnek nevezik. A tisztabb verzio ugyanugy foldgaz-
bol szarmazik, de a szén-dioxid kibocsatast taroljak vagy djrafelhasznaljak. Ezt a hidrogént
kék hidrogénnek hivjak. A legtisztabb hidrogén neve zold hidrogén. Megujulo forrasbol és

termel§ szén-dioxid kibocsatasbol allitjak eld.

2.2. Hidrogénenergetika

A hidrogén nem energiaforras, hanem egy masodlagos energiahordozo, tehat valamilyen

elsGdleges energiahordozobol vagy annak segitségével allithato eld.

L L e ————— . ———————
Metan I <1 9.9 119.6
LPG (50-50) I 5.
Benzin I 35
Dizel NN 43.0 .
Gaz I 3.2 fitoérték timegegységre
|———————] 1
HME 37.4 vonatkoztatva
Repceolsj IS 6. 7 :
DME I 5B
Etanol I 15,7
Metano| I 19.6
Dizel NI 15,7
Repceolaj TEEEEE—— 33,5
RME I .0
Banzin IS 306
LPG (50-50) I .5 R & /
( LN'; [ IR fitoérték térfogategységre
Etanol I 1.2 vonatkoztatva
DME I (19.2 1
Metanc| I 15.6
LH:; N E.5
CNG (200 bar) N 6.4
CGHz (700 bar) N 5.0
CGHz (300 bar) HH 3.2
f T T T T T i
a 20 40 60 8o 100 120
energiatartalom (M1/ka)
(M3/1)

2.1. abra. A hidrogén fitGértékének osszehasonlitasa mas energiahordozoval [21]

Az abrabol leolvashatd, hogy a hidrogén tomegegységre vonatkoztatott flitGértéke majd-

nem haromszorosa a dizelének és a repceolajénak. Térfogategységre vonatkoztatott flits-
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értéke viszont kevesebb. A metanol fitGértékéhez viszonyitva koriibeliil a fele.
A kovetkezd abrabol leolvashato, hogy a hidrogénnek nagyobb a ftitéértéke (az alsod-
és a felsd fiitGértéke is), mint a foldgazé vagy a benziné, ugyanakkor sajnos veszélyesebb

ftitGanyag.

Hidrogén Foldgaz Benzin
Is6 flitdértek,
Alsa fltderték, M)/kg 120 50 4
Felsé fltéérték (égéshd), M)/k
elsé fltGertek (égéshd), M)/kg 142 57 42
Ongyulladasi hémeérséklet, °C
585 540 228-501
Langhémérséklet, °C
2045 1875 2200
Eghetdsegi osszetetel a levegdében, terf. %
4-75 5,3-15 1,0-7.6
Minimali Jjtasi ia,
inimalis gyujtasi energia, pJ 20 290 240
Gaz és levegl keverékében a robbanasi dsszetétel hatara, térfogat
% 13-65 6,3-13,5 1,1-3,3
0,61 0,16 0,05

Diffuziés egyitthatd levegében, cmé/s

2.2. abra. Fiit&értékek osszehasonlitasa [1]

A [21] forras alapjan kijelenthets, hogy a hidrogént jelenleg szédmos iparag hasznélja.
Két jelentds felhasznalasi teriilete az ammonia-elGallitas (vegyipar) és a kdolaj-finomitas.
Széamos més felhasznalasi teriilete is van. T6bbek kozott: metanol-elGallitas, sésavgyartas,
hegesztés. Gyogyszergyartasban felhasznaljdk a vitaminok gyartéasahoz, az élelmiszeripar-
ban a telitetlen névényi olajok hidrogénezéséhez, vegyipar alapanyagaként a hidrogén-
peroxid gyartasahoz és fémek redukcidja soran példaul hékezelési eljarasokhoz. Mar az
Apolld trprogramban is hidrogénnel mikddd tiizelGanyag-cella szolgéltatta az energiat
az Urhajon. A 2000-es években szamos orszédgban sikerrel valésultak meg a hidrogén
tiizel6anyag-cellas busz és/vagy személyautod projektek.

A hidrogén jovébeni energetikai célu felhasznalasara szamos tervek és megvalositésra
var6 projektek vannak. Igen széles teljesitménytartoményban alkalmazhato, amely f6ként
a tiizelGanyag-cellas technoldgidkon keresztiil valosulhat majd meg. A hidrogén alkalmaz-
hato lesz pl. mobiltelefonok energiaforrasaként (milliwatt-t6l néhany wattos tartoményig),
laptopoktol (néhéany tiz wattos tartomény) az autokig (10-100 kW), egészen kiserémiivi
léptekig (MW-os tartomény). Ilyen sokréti felhasznalasi lehetGség a hagyomanyos energia-

hordozoinkra éltalaban nem &ll fenn. Vannak olyan esetek, ahol majdhogynem lehetetlen
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lenne megoldani kisebb 1éptékben a villamos energia termelését, igy széba sem johet ebben
az esetben a kisebb elektronikai eszkézok miikodtetése, de még a kozlekedésbdl is kiszorult
sok évtizede, mint példaul a gézmozdony.

A kovetkezd években, évtizedekben az alabbi energetikai felhasznélasi teriileteken je-

lenhet meg a hidrogén, illetve a kiilonb6z6 hidrogén-technologiak [21]:

1. ,kozuti kozlekedés (Az egyik igéretes és nagy jelentdségi teriilet a személyautokban
val6 alkalmazas. Itt lehetdség van a hidrogénnek mind tiizelGanyag-cellaban torténd
felhasznalésara, ez esetben tulajdonképpen villamos tizemt autérol beszéliink; és le-
het&ség van a hidrogénnek hagyomanyos bels6 égésti motorban torténé alkalmazasara
is. A szamottevéen nagyobb hatékonysag és egyéb elényok miatt a jovs egyértelmiien
a tlizelGanyag-cellas jarmiiveké, de az atmeneti id&szakban elGfordulhat belsd égésti

motorban val6 alkalmazas is.)
2. egyéb kozlekedés (hajo, vastut, robogo stb.)
3. anyagmozgatasi eszkozok (pl. targoncak — ez méar jelenleg is egy fontos piac)

4. decentralizalt villamosenergia-termelés vagy kogeneracio (villamos energia és hé egyfit-

tes termelése)

5. mikrokogeneracio (kisléptéki, akar haztartasi 1éptéki villamosenergia-termelés, kb.
1-2 kWe léptékben, és a keletkezs hé felhasznélasa fiitési és melegviz-elGallitasi cé-

lokra)

6. hordozhato energiaforrasok (pl. katonai célokra dizel aggregatorok helyett; elemtol-

£6k)

7. sziinetmentes aramforrasokként torténd hasznalat (itt az eldallitott energia mennyi-
sége nem jelentds, de ez az egyik fontos korai piaca a tilizelGanyag-cellas technologi-

aknak)

8. ,micro power” alkalmazasok (mint pl. mobiltelefon, laptop, jatékok, zseblampa, elekt-

ronikus szorakoztatd eszkozok)

9. részvétel a villamosenergia-rendszer szabalyozasaban"




3. fejezet

A hidrogén elballitasa

A hidrogén elgallitasat négy 6 modszerre bonthatjuk [25]:
1. ,fosszilis energiaforrasokbol,
2. nuklearis folyamatok révén,
3. megujuld energiaforrés alapon — elektrolizis segitségével,

4. biologia elgallitas révén.”

H2 Hidrogén

| T oxidicé ——— stintéaisgdz
reformalas et
4
O O\ Nukledris Termikus bontds l H2 Hidragen

| erémiivek

k./ |
ELEKTROLIZALO : H2 . Hidrogén
CELLA i -
0 - T .

3.1. abra. A hidrogén elsallitasanak modszerei [25]
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Jelenleg a hidrogén eldallitasanak ardnya igy oszlik meg [1]:

50% foldgéz

30% kdolaj

16% szén

4% elektrolizis

Sajnos a jelenlegi hidrogén-elGallitdsi modszerek kornyezet szennyezd és kornyezet karo-
sit6 hatésokkal birnak kézvetetten vagy kozvetleniil. A méasik gond pedig, hogy a modszerek
fosszilis energiahordozok felhasznalasan alapulnak, ami egy id6 utan méar nem fog tobbé
rendelkezésre allni. Igy megoldast kell talalni ezen problémak megsztintetésére.

A hidrogén eldallitasanak jovGje: nap-, szél-, viz- és atomenergidn alapuld elektrolizis
segitségével, kozvetlen nuklearis folyamatok soran, kozvetlen napenergia révén, biomassza-

bol, foldgazbol és szénbdl.

3.1. Elektrolizis

Az elektrolizis egy kémiai folyamat. Elektromos hatéssal kényszeritiink egy kémiailag
nyugalomban 1év§ vegyiiletet, hogy elemeire bomoljon. Elengedhetetlen a folyamat vég-
bemenetele szempontjabol, hogy a vegyiilet folyékony legyen. A vegyiiletbe két elektrodat
tesziink. Az egyik lesz az andd, a masik pedig a katéd. Az elektronokat vonzza az andd,
igy a vegyiiletbdl elveszi az elektront. Az elektronokat taszitja a katod, igy az elektronokat
visszajuttatja a vegyiletbe. Ezen folyamatok hatasara létrejon egyfajta elektron aramlés,

amit dramnak neveziink. A folyamat végeredménye ketts vagy tébb kiilonallo elem.

Katod Anod
H: e + 0:
j\ [ TI_

Hydrogen Oxygen
o0 = -] .
E [
° = %
“‘U'WF" .. &= @ © Oxigén
buborékok = o
L] ° (=] ee ™
L) @
L ] o @
[
Elektrolit oldat Elektrolit oldat

3.2. abra. Elektrolizis [2]
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3.1.1. Polimer elektrolit membran elektrolizator

Az ilyen tipusu elektrolizatorokban az elektrolit szilard specialis miianyagbol késziil. A
viz reakcidja az anédon az oxigén- és hidrogénionok extrahaldsahoz vezet, amelyek pozitiv
toltéstek. Az elektromos dram a hidrogénionokat az elektrolizatoron at a katdédra mozgatja,
amint az 3.3 abran lathat6. A katédnal a pozitiv toltést hidrogént az elektromos aram
elektronjaival kombinalva hidrogéngaz keletkezik. Ez a folyamat koriilbeliil 70-90 °C-on
miikodik [23].

4 Current Collector

Cathode

Polymer
membrane

3.3. abra. Polimer elektrolit membran elektrolizator [23]

3.1.2. Alkali elektrolizator

Ez az elektrolizator hidroxidionok szallitasaval miikodik az elektroliton keresztiil a ka-
todtol az anod felé indulva. A katddon, az elektrolitokon tovabbra is hidrogén keletkezik,
natrium- vagy kalium-hidroxid-oldatot hasznalunk. Ez a folyamat 100-150 °C' koriil md-

kodik.

3.1.3. Szilard oxid elektrolizator

Elektrolitként szilard keramia anyagot hasznal. Ez negativ toltést oxigénionokat vezet
magasabb h&mérsékleten, amelyek méasképpen termelnének hidrogént. Magas h&mérsék-

letii elektrolizis néven is ismert. A katdédnal 1évs vizet az elektromos dram elektronjaival
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Anode | | ﬁ Cathode
Diaphragm

3.4. abra. Alkali elektrolizator [23]

kombinélva hidrogéngaz és negativ toltésii oxigénionok képzédnek. Az oxigént ezutén a
kerdmian mozgatja, majd az anédon reagilva oxigéngazt és elektronokat allit elé a kiils§
aramkor elektromos araméhoz. Ahhoz, hogy a szilard oxid elektrolizatorok az optimaélis
gyartas mellett mitkodjenek, 700-800 °C' koriili hdmérsékleten kell miikodniiik. Ez a fajta
elektrolizator hatékonyan hasznalja fel a hét ezen a hdmérsékleten, igy a vizbdl a hidrogén

elsallitasahoz sziikséges elektromos energia mennyisége kisebb.

H:
02
H:0
Anode Cathode

Ceramic oxide membrane

3.5. abra. Szilard oxid elektrolizator [23]
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3.2. Megujul6 energiaforras

3.2.1. Szélenergia

Széler6miivek segitségével a levegs mozgasi energiajat mechanikai (forgasi) energiava,
majd generatorok segitségével villamos energidva alakithato. A megtermelt villamos ener-
gia egy részével vagy akar a teljes mennyiséggel vizbontas segitségével hidrogén allithatd
el6. Ez az el6allitasi moéd az angol szakirodalomban ,wind hydrogen” kifejezéssel talalhato
meg, amit magyarul ,szél-hidrogén” rendszernek neveziink [3].

Az ilyen rendszerek igen csekély karosanyag-kibocsatassal tudnak hidrogént elgéllitani.
Az a csekély, ami felmeriil, az is csak az eszkozok legyértésa soran jelentkezik [3].

A széler6miivek egyik hatranya (mivel idGjarasfiiggs megujuld enegriaforras), hogy a
szél nem fij minden egyes idGpillanatban ugyan olyan sebességel, igy a villamos energiat
idében igen valtoz6 modon éallitja els. Sajnos a VER(villamosenergia-rendszer)-nek az
egyensulyt minden idépillanatban fenn kell tartania.

A széler6mivek villamosenergia-termelésének éppen ezen tulzott valtakozo jellegét se-
githet ,kisimitani” a hidrogén(el6allitas), amikor is a VER nem képes befogadni a szélers-
miivek altal termelt villamos energiat. Ebbdl kiindulva a szélenergiaval torténé hidrogén-
elGallitas esetében az alabbi alternativdk mertilhetnek fel” [3]:

wzigetiizem”, amikor a széler6mid mellé ténylegesen telepitik a vizbont6 rendszert, és
a szélerémii (illetve megfelel§ hidrogéntarolo kapacitas), valamint a vizbonté teljesitménye
megegyezik, hogy barmely idépillanatban képes legyen felvenni a széler6miibdl szarmazo
villamos teljesitményt. Ilyen szigetiizemi rendszer, bar technikailag megvaldsithato, gaz-
dasigossagi szempontbol — specidlis kivételtsl eltekintve — vélhetGen nem lesz életképes,
féként a beruhazas magas tSkekoltsége miatt [3].

Vegyes termelés’ esetén elsGdlegesen villamos energiat termel a széler6mi, és csak
azokban az idészakokban keriil a villamos teljesitmény egy része a vizbontoéra, és torténik
hidrogén-elgallitas, amikor a VER nem tudja fogadni a villamos energiat (pl. az éjszakai
mélyvolgy idgszakaban). Egy ilyen rendszerben tehat két termék is eldall: a villamos
energia és a hidrogén. Esetlegesen elGallhat olyan — ritka — eset is, amikor a vizbonté mésik
elektrodjan keletkezd oxigént is fel tudjak hasznalni (ezt is szamos dgazat hasznalja), ebben

az esetben elvileg harom hasznos termék is lehetséges [3].
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oIntelligens halozat”: ebben az esetben nincs, vagy altaldban nincs fizikailag a szél-
erémii(park) mellé telepitve a vizbontéassal miik6ds hidrogéntermels berendezés, hanem a
széler6mi a villamos halozatra termel, és esetlegesen foldrajzilag tédvolabb, a felhasznaléas
helyén keriil elhelyezésre vizbonto kapacitas (pl. hidrogén-iizemanyagtoltd kutaknal), és
a VER képes intelligens megoldasokon keresztiil, az aktualis stabil allapotat fenntartva,
tavvezérléssel a sziikséges villamos kapacitéssal hidrogént termelni, akar az orszag szamos
pontjan, decentralizalt médon. Az intelligens villamos halozatot ,smart gridnek” is neve-
zik, és ez természetesen nemcsak a szélerémiivel termelt villamos energia, hanem béarmely
méas megujuld (vagy éppenséggel nem megijuld) energiaforrassal termelt villamos energia
tovabbitaséara, elosztasara alkalmas [3].

Tehat a szélenergia-termelés kiegyenlits energiahordozoja lehet a hidrogén. Aramhiany

esetén aramot lehet termelni a hidrogénbdl és aramtilterhelésnél pedig hidrogént lehet

termelni.
5.000 125
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H=25m H=30m H=40m H=60m H=100m H=110m

3.6. abra. Szélturbinak [4]

Megfigyelhetd, hogy a teljesitmény névelése érdekében az évek sorén a szélturbina ma-
gassagit és a lapatok atmérdjét megnovelték. A lapatok atmérGje 2002-re elérte a 110

métert.
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3.2.2. Napenergia

A napenergia is hasonl6 a szélenergiahoz, id§jarasfiiged megajuld energiaforras. Hat-
ranya ugyan az, mint a szélenergianak, hogy valtakozé a jellege. Befolyasold tényezs az
aktualis idGjarasvaltozas.

Elényei kozé tartozik, hogy nem fogy el, nem dragul, nem szennyezi a kornyezetet.
Fontos szempont, hogy nem kell szallitani és kitermelni.

A napenergia segitségével torténd hidrogén-elallitas harom moédszere:

1. villamosenergia-elGallitas fotovoltaikus (PV) titon, ennek a folyamatnak a révén pedig

a vizbontés,

2. naperémiivek alkalmazasa, a napsugarzast egy optikai kollektorrendszerrel egy pont-
ra fokuszaljak, itt igen magas hémérsékletet allitanak el6. A h&mérséklet elérheti az
>1500-2000 °C' feletti hémérsékletet, ahol a viz(gdz) termokémiai bomlasa végbe-

megy, azaz alkotoéelemeire, hidrogénre és oxigénre esik szét.

3. fotokatalizis, A modszer lényege, hogy bizonyos katalizatorok fény hatasara képesek

a vizet bontani, ezaltal hidrogént termelni [3].

Fotovoltaikus (PV) uton torténd villamosenergia-elGallitas, majd hidrogén elGallitas
gazdasagi szempontbol az egyik legdragabb.

Az eddig megépiilt kisérleti naperémiivek villamos teljesitménye 5 kW — 80 MW tarto-
ményba esik, de ezek a rendszerek csak napi 4-10 éraban tudnak miikddni, meglehet&sen
dragak és kockazatokat is hordoznak magukban.”

Erdemes megjegyezni, hogy fotokatalitikus folyamat révén hidrogén nem csak vizbdl,
hanem metanolbol is kinyerhetd [3].

Tehat a napenergia-termelésnek is lehet kiegyenlits energiahordozoja a hidrogén. Aram-
hidny esetén aramot lehet termelni a hidrogénbdl és aramtilterhelésnél pedig hidrogént

lehet termelni.
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3.7. abra. Napenergia [5]

3.3. Biologiai elGallitas révén
3.3.1. Biomassza

Biomassza: biolégiai tton létrejové szervesanyag-tomeg. Elgazositassal vagy pirolizis-
sel, majd g6zreformaléssal a biomassza hidrogénné alakithat6. A pirolizis és az elgézositas
termikus folyamatok.

A hagyoméanyos égési folyamat soran harom tényezd van jelen: éghet anyag, oxidalo
anyag, hé. Ebben az esetben az éghet§ anyag a biomassza és az oxidalé anyag a levegd
oxigénje.

Az elgazositas koriibeliil 750-1600 °C' k6zott zajlik. A reakcié soran jelen 1évd oxigén
nem elegend§ a teljes oxidaciéhoz.

Pirolizis reakcié nagyjabol 300-800 °C' kozott jatszodik le és a reakcié sorén nincs jelen
oxigén. A reakcié hébevitelt igényel, azaz endoterm folyamat.

Az elgézositas és a pirolizis soran a szerves anyagokbol els§ sorban szintézisgdz jon
létre. Ezek a szerves anyagok lehetnek biomasszak, valamilyen szénhidrogén vagy szerves
anyag tartalmi hulladékok. A szintézisgiz szén-monoxidot és hidrogént tartalmaz. Annak
érdekében, hogy a folyamat végén minél nagyobb aranyt legyen a hidrogénkihozatal, a

szintézisgazt vizgdzzel reagiltatjak. Gozreformalasnak hivjak ezt a reakciot.
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fejezet 3. A hidrogén elgallitasa

A pirolizis soran a biomasszaban 1év§ oxigén eredményez CO-t, mig az oxidacios eljé-
rasokban a bevitt oxigén a f6 CO-forras. A hidrogén és CO mellett még f6ként szén-dioxid
keletkezik a folyamatban.

A biomassza égetésével vagy pirolizisével alapvetSleg csak annyi szén-dioxid keriil a 1ég-
korbe, amennyit a névény élete soran megkétott. Azonban figyelembe kell venniink a ter-
mesztéshez sziikséges egyéb inputokat is, mint példéul a legtobbszor sziikséges miitragyat
(amelyhez szintén sok hidrogén sziikséges ammonia forméjaban), a viz- és energiabevitelt
a termesztéshez, betakaritashoz és szallitashoz, valamint az olyan egyéb kornyezeti aspek-
tusokat, mint a termdétalajra, biodiverzitasra gyakorolt esetleges negativ hatasok. Nem
beszélve az értékes mezdgazdasagi teriiletek lefoglalasarol, ha elsdleges — energetikai céli
— termékként keriil termesztésre a biomassza, amely igy élelmezési célu terményeket szo-
rit(hat) ki. Mindezek miatt rendkiviil évatosan értékelendd a biomasszabol (ezen beliil
az intenziv energetikai céli termesztésen alapuld biomasszabol) nyerhetd hidrogén vagy
barmely mas bio-energiahordoz6 (pl. biodizel, bioetanol) elgallitasanak modszere, mert
életciklus-szemléletben konnyen tébb kornyezeti — és egyéb, példaul tarsadalmi-gazdasagi

— kart okozhat, mint amennyi hasznot hozna [4].

3.3.2. Hulladék

Ugyanazon modszerek alapjan lehet a kommunalis hulladékboél hidrogént kinyerni, mint
ahogy a biomasszabol.

Egy masik lehetséges modszer a hulladék anaerob fermentalasa, ahol oxigéntél elzart
kornyezetben mikroorganizmusok segitségével biogaz (magas metantartalma (C'Hy) gaz jon
létre. Gozreformalassal ezt a metant hidrogénné alakitjak at.A visszamarad6 biomassza

pedig sok esetben komposztként hasznalhato [3].

3.3.3. Biotechnologia

Fotobiologiai (még fejlesztés alatt allé6 hidrogéntermelés tipus):

Van néhany egysejti él6lény, amelyek a vizet bontjak a nap energidjanak a segitségé-
vel, igy sajat maguk képesek hidrogént elGallitani. Ilyenek példaul a baktériumok vagy a
zoldalgak [3].
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Létezik egy zoldalga fajta a Chlamydomonas reinhardtii (koriilbelill 10 mikrométer

atmérdji egysejti zoldalga), ami képes arra, hogy hidrogént termeljen biofotolizis soran.

-

W em Cramydamerass M SN0 REMF 200X

3.8. abra. Chlamydomonas reinhardtii [6]

Jelenleg Magyarorszégon a Szegedi Tudomanyegyetemen zajlik egy olyan kutatés, ahol
,a cél egy olyan szerkezet megépitése, amely egysejtti mikroszervezeteket foglal magaba,
biztositja a szaporodésukat, fennmaradasukat, anyagcseréjiiket, és e folyamatok végter-
mékeként hidrogéngazt nyer ki a rendszerbdl. Az igy megszerkesztett foto-bioreaktor kis
befektetéssel a nap energiajat kihasznalva a jovSben esetleg olcsé hidrogént képes elGalli-

tani” [3].

Fotoelektrokémiai vizfelosztas (még fejlesztés alatt allé hidrogéntermelés

tipus):

Ez a fajta vizfelosztés napfényt és specialis tipusi félvezetSket alkalmaz, amelyek foto-
kémiai anyagok. Fényenergiat hasznalnak a viz kozvetlen hidrogénné és oxigénné torténd

felosztasara. A félvezetd hasonld a napelem panel anyagaihoz, de vizbazisa elektrolitba me-
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Fotoszintézis

z Csokkentett '
2H:0 de \ Ferredoxin de- -
Y\ Hidrogéngaz 4
. Oxidalt (Clostridiumbél)

Ferredoxin

3.9. dbra. Stanford Egyetem, Globalis Klima és Energia Projekt [4]

riil. Ennek a PEC panelnek elektrodés vagy iszap alapt részecskerendszere lenne. Az ilyen
tipust gyartast azért fontolgatjak, mert alacsony hémérsékleten is hatékony és koltséghaté-
kony anyagokat hasznal. Még fejlesztés alatt all, mivel a hatékonysagot még mindig névelni
kell nagyobb napfény-abszorpcioval és jobb feliileti katalizdtorokkal, emellett tartésabbnak

kell lennie, mikézben olcsobb hidrogén-feldolgozési koltségeket hasznal.

Termokémiai vizfelosztas (még fejlesztés alatt all6 hidrogéntermelés tipus):

A termokémiai vizfelosztas koncentralt napenergiat vagy atomerémi-reakciokbol szar-
maz6 h6t hasznéal fel a vizbdl szarmazé hidrogén és oxigén felosztéasahoz. 500-2000 °C-ra
van sziiksége, ahhoz, hogy lehetévé tegye a kémiai reakcidk sorozatanak hidrogéntermelé-
sét. A jelenlévs vegyszereket katalizatorként hasznaljak fel ajra. Ennek kihivasa a hasznalt
vegyszerek tartossdganak és hatékonysaganak javitasa. A reaktor kialakitésat javitani kell,
hogy kompatibilis legyen a magas hémérsékletekkel és a héciklusokkal. A napelemes val-

tozat esetében le kell engedni a sziikséges tiikor arat.

A metan hébomlasa (TDM) (még fejlesztés alatt all6 hidrogéntermelés tipus):

A metan termikus bomlasa magas h6mérsékleten hidrogént eredményez metanforrasbol,
példaul foldgazbol. A katalizator nélkiili TDM-hez legalabb 1027 °C' hémérsékletre van
sziikség. Ennek a hémérsékletnek az eléréséhez a reaktort rendkiviil magas hével vagy vil-

lamos energiaval kell ellatni. A TDM azért jobb, mint a tobbi hidrogéntermelési modszer,
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mert a TDM szilard szenet termel, nem pedig CO2-t. Ez nagyszerd moédja lenne a fold-
gazbol hidrogén elGallitasanak, anélkiil, hogy folyamataiban kozvetleniil C Oy keletkezne,
ellentétben a sziirke és a kék hidrogénnel. A szilard szén értékesithets a hidrogéntermelés
aranak tovabbi csokkentése érdekében. Az, hogy mennyi COs szabadul fel ebben a folya-
matban, csak attol fiigg, honnan szarmazik az dram / hd. Jelenleg a TDM csak kis és
kozepes méretd ipari termelésre alkalmas. A foldgéz bdséges, és a TDM felhasznalhato
lenne a kereslet altal vezérelt helyzetekben. A reaktor kialakitéasat javitani kell, miel6tt az
kereskedelmi forgalomba keriilhet. A TDM tovabb javithatd katalizatorok bevezetésével,
amelyek csokkentik az aktivacios energiat. Olyan vizsgalatokkal, amelyek 600 °C-on szi-
lard szén képz&dését mutatjik Ni-Cu Raney tipusu katalizator alkalmazasaval, és metan

bomléasat 500 °C-on, Ni / SiO; katalizator alkalmazaséaval.

3.4. Nuklearis energia

Nukleéris energiaval torténd hidrogén-elGallitas leggyakoribb modja, hogy a nukleéris
er6miiben elGallitott villamos energia segitségével, vizbontas révén toérténik a hidrogén
elsallitasa.

Tovabbi harom modszerrel lehetséges hidrogént elallitani nuklearis energia segitségeé-

vel:

1. termokémiai modszerek,
2. magas hémérsékletd elektrolizis,

3. hibrid folyamatok.

»A termokémiai modszer soran a vizgdz (hé hatasara torténd) bontésa megy végbe,
amely az els6dleges eljaras a hidrogén nagy mennyiségben és nuklearis energiaval torténd
elsallitasara. Egyetlen reakciéegyenletbe foglalva az Osszes 1épést a folyamat a kovetkezdk

szerint irhato le” [4]:

1
HQO “I’ hé(Tmagas) = H2 + 502 + h6(Ta|acsony) (31)

ahol: H2O a viz, T a h6mérséklet, Hs a hidrogén, valamint Os az oxigén. Ez a folyamat
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direkt modon is végbemehetne 2500-3000 °C-on, de sajnos a ma ismert nuklearis reaktorok
egyike sem képes erre.
A fent emlitett reakcio termokémiai ciklusok révén zajlik le. Ilyen termokémiai ciklus

a kén-jod ciklus, amely a kovetkez$ abran lathato.

Viz

Oxigén Hidrogén

H2503 — H3:0 + SO3
< “~Hz0) + SO;+120;

131502 + 2H20
= 2HI + H350.4

3.10. abra. Kén-jod (S-I) ciklus [4]

,Ebben az esetben a legmagasabb sziikséges hémérséklet 700-1000 °C kozotti, ami
viszont mar megoldhat6 tobb reaktortipusnal is. Az abran a bal oldali, magas hémérsék-
letii reakcioban kénsav bomlik el kén-trioxidra és vizre, majd tovabb kén-dioxidra, vizre
és oxigénre. A jobb oldali, alacsony h&mérsékletii reakciéban a jod, a viz és a kén-dioxid
reakci6jabol hidrogén-jodid keletkezik, aminek elbomlaséval hidrogéngéaz nyerheté ki a fo-
lyamatbol (a kén-dioxidbol kénsav keletkezik, amely visszakeriil a magas hémérsékletii
reakcioba; valamint a hidrogén-jodid bomlasabol keletkezd jod is visszakeriil a reakcioba)”
[4].

A folyamat el6nye, hogy csak a hidrogén és az oxigén 1ép ki a folyamatbdl, az Gsszes
tobbi résztvevds vissza van forgatva a folyamatban. A kisérletek alatt bebizonyosodott,
hogy a folyamat miikodik laboratériumi koriilmények kozott.

1000 °C hémeérséekleten a folyamat hatasfoka koriilbeliil 60%.
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Az USA Energiatigyi Hivatalanak ,Nuklearis Hidrogén K+F” projektjében a hidrogént
egy 600 MWt-os nuklearis reaktorral szeretnék termelni, ami 200 tonna/nap mennyiségii
hidrogént tudna elallitani.

A magas hémérsékletd elektrolizis koriilbeliil 800 °C-on termeli a hidrogént a nuklearis
energia segitségével. A folyamatban részt vevs két egység a hécseréld rendszer és az elekt-
rolizalo cella. A folyamat soan vizgézt bontanak hidrogénre és oxigénre. A cellabol kiléps
két termékaram a hidrogén és az oxigén.

A hibridfolyamat az el6z6 kett6 modszer kombinacioja. Ezt a modszert még fejleszteni
kell ahhoz, hogy alkalmazhat6 legyen.

A nukleéris energia tébb ok miatt ijeszté az emberek szaméra. A sugarzast érzékszer-
veink nem érzékelhetik. Az érzékelés hianya miatt az emberek még jobban tartanak téle. A
sugarzas rakot okoz, ami fajdalmas és kinzé. Minél tobb fajdalmat és szenvedést okoz vala-
mi, annél jobban félnek az emberek téle. Az atomerdmiivek meghibasodhatnak és baleset
torténhet. A tarsadalom nem bizik a nuklearis iparban vagy a nuklearis szabalyozasban.

Az atomenergia biztonsagos és rendkiviil ésszert lehetdség az energiatermelésre. Az
emberek félnek egy atomer6md sugarzasatol, pedig kevesebb sugarzast produkal, mint egy

szénerémi.
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4. fejezet

(Gazdasagi és kornyezetvédelmi

szempontok

A hidrogén nagy mennyiségben és szamos formaban talalhatdé meg a természetben.
Ennek koszonhetGen elméleti szempontbol az elGallitdsanak igen sok lehetfsége van. A
hidrogén lehet centralizalt és decentralizalt, igy elallithato a felhasznalés helyén is.

Jelenleg a hidrogént f6leg fosszilis energiaforrasokbol allitjak els, mert ez a legolcsébb
eljaras jelenleg. Elére lathatéo modon a fosszilis energiahordozok ara novekedni fog a ko-
zeljov6ben, igy a fosszilis energiaforrdsbol nyert hidrogén ara is névekedésnek fog indulni.

A jelenlegi fosszilis alapu el6allitasi modok igen karos hatassal vannak a kornyezetre
féleg a magas szén-dioxid kibocsatas szempontjabol. Bar a villamos héloézatrol torténd
elektrolizis sordn ott helyben nem torténik kdrnyezetkirosité hatas, de ha a villamos energia
termelése fosszilis alapon torténik, akkor annak viszont van kornyezetkarosité hatasa.

Megannyi més hidrogén-elGallitasi technologia, eljaras létezik, ami kornyezetvédelmi
szempontbol sokkal elényosebb, viszont gazdasigi szempontbol sokkal koltségesebb az al-
kalmazasuk. Néhany esetben ezek a modszerek még tovabbi kutatast és vizsgaloédast igé-
nyelnek.

A hidrogén-technologidk képesek kozel nulla vagy szamottevéen kisebb iiveghazhatasa
gaz kibocsatassal miikddni, tilizelGanyaguktol és ezek elGallitasi modjatol figgden. El-
mondhato, hogy ha a hidrogént megajulé energiaforrasok vagy mas alacsony széntartalmi

technologiak révén allitjak els, akkor nulla koézeli kibocsatasi szint érhets el. A hidrogén-
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fejezet 4. Gazdasagi és kornyezetvédelmi szempontok

technologidk nagyon csekély zajkibocsatassal miikodnek. A leginkabb alkalmazhatd mod-
szer jelenleg a szélenergiaval torténd elektrolizis, vagyis a "szél-hidrogén" eljaras. Néhéany
tapasztalat mér rendelkezésre all, amelybdl megallapithatd, hogy az ara kozéptavon kife-
jezetten versenyképes szintre csokkenhet.

Sajnos a tobbi alternativ elGallitasi technolégia még nem ennyire kiforrott, de szamos
torekvés irdnyul a tobbi mddszer gyakorlatba torténd atiltetésére.

Az abran lathat6 tablazatban 1év6 hidrogén elGallitasi modok kiillénbozs adatai csak

tajékoztato jellegtiek.

e e | e
Szén elgazositas (nagy, centralizalt ~1 USD/kg 2006. Olah Gy.:
rendszerben) Beyond g‘il Iﬂ:u(‘ill -—|

Methano
Biomassza (kis- és kdzepes 3-7 USD/kg 2006. . Economy
rendszerben, elgazositissal/pirolizissel,
majd gozreformalas)
Elektrolizis, szélerdmiibdl nyert villamos 6-7 USD/kg 2006.
energiaval és tarolassal ~ 3 USD/kg kbzéptav
Elektrolizis, fotovoltaikus energiaval és 28 USD/kg 2006.
tarolassal 5-6 USD/kg kdzéptav
Foldgaz gozreformalasa (kisebb 1,4-2,1 USD/kg 2010. roads2hy.com
Iéptékben) 1,4 USD/kg 2030.
Elektrolizis megUjulé energiaforrasok 4,7 USD/kg 2010.
alkalmazasaval 2,5USD/kg 2030.
Elektrolizis, szélerémiibél nyert villamos 2,9 USD/kg 2010. US DOE (Hydrogen
energiaval Posture Plan)
Nuklearis energiaval végzett magas 2-3 EUR/kg 2008. Rivera R.
hémérsékletd elektrolizis (HTE) Mansilla C.

4.1. abra. Hidrogén elsallitasi modok Gsszehasonlitasa [4]

Megfigyelhets, hogy a jovében csokkeni fog a hidrogén elGéllitdsdnak koltsége. Példaul:
Az "elektrolizis, széler6miibdl nyert villamos energiaval és tarolassal" modszer koltsége akar
a felére is lecs6kken. Az "elektrolizis, fotovoltaikus energidval és tarolassal" modszernél még
a felénél is kisebbre csokkenthetd a koltség.

Ahhoz, hogy tényleges Gsszehasonlitést kapjunk, figyelembe kell venniink a benzin és a
dizel lizemanyag vagy més terméknek az aktudlis arat és ezen arakhoz kellene a mi termé-

kiink arat viszonyitani. Az arakat célszerd egységesen megadni példaul energiatartalomra

USD/MJ.
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5. fejezet

Megiijuld energia tamogatasi

rendszere

»Megujuldenergia-tamogatasi rendszer: jogszaballyal 1étrehozott olyan intézkedés, esz-
koz, rendszer vagy mechanizmus, amely a megijulé energiaforrasokbol elGallitott energia
felhasznalasara 6sztonoz ezen energia koltségének csokkentésével, az ezen energiat elGallitok
bevételének emelésével, vagy a megujuld energiaforrasokbol elGéllitott energia megvaséarolt
mennyiségének - a megajulé energiaval kapcsolatos kotelezettség bevezetése révén vagy
egyéb modon vald - novelésével, ideértve a kozvetleniil vagy kozvetve nytjtott beruhazasi
és miikodési tdmogatasokat, valamint a megijuldé energiaforrdsok alkalmazéséit elGsegitd
kozvetlen artamogatasokat, addkedvezményeket, adé-visszatéritéseket, megijuld energia-
forrasok alkalmazasara, annak kotelezd atvételére vonatkozo eldirasokat is. [19]”

A tamogatas célja, hogy 0sztonozzék a megajuloé energiaforrasok, illetve a hulladék,
mint energiaforras felhasznalasat. Fontos szempont a klimavédelem, vidékfejlesztés, mun-

kahelyteremtés, energiahatékonysag noévelése, illetve az energiaimport csokkentése.

5.1. KAT (Kotelezs atvételi rendszer)

KAT: Kotelezs atvételi tarifa (megtjulé energia dij) A KAT rendszer alapja, hogy a
megjuld energiaforrasokbol és hulladékbol szarmazé energiat jogszabalyban meghataro-
zott fix aron (az ar magasabb, mint a villamos energia piaci ara), kotelezs jelleggel atveszi a

MAVIR (Magyar Villamosenergia-ipari Atviteli Rendszeriranyito) és értékesiti a villamos-
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fejezet 5. Megujuld energia tamogatési rendszere

RENDSZERIRANYITO
(MAVIR)

KAT MERLEGKOR

i megujuld
ﬁ @ energiaforrast
felhasznald

[

KAT mérlegkor-felelss
(MAVIR)

Szervezett k P
villamosenergia- e T >
(I-m) —>
KAT pénzeszkoz
fizetésére kotelezettek

T

(nem mentesitett)

FOGYASZTOK

5.1. dbra. KAT rendszer felépitése [7]

energiapiacon. A tamogatas addig tart ameddig a beruhazas meg nem tériil. A megtériilés
utdn mar nem adhato el az energia magasabb aron, hanem mar csak az aktualis piaci dron
eladni, ameddig meg nem tériil a beruhézas. A jogszabalyok véltozésa miatt 2016. decem-
ber 31-e utan benytjtott kérelmek mar nem kaptak KAT tamogatast, de akik benytjtottak
a kérelmiiket 2016. december 31-e el6tt, azok a KAT rendszer keretében tamogathatoak.
A KAT rendszer 2017. januar 1-jétsl felvaltotta a METAR tamogatéasi rendszer, de a mar
kiadott KAT tamogatasokat nem érinti. A tamogatast a MEKH (Magyar Energetikai és
Kozmii-szabalyozasi Hivatal) biralja el. A KAT tamogatds megsziinik, ha a kérelemben
meghatarozott datumhoz képest harom éven beliil nem kezd&dik meg a villamos energia
termelése. A napelemes erémiivek (2016. januar 1-jét kovetSen benyujtott) esetében egy
éven beliil. A KAT rendszer alapja 2008 januarjatol a KAT-mérlegkor. A KAT-mérlegkort
a VET (a villamos energiarol szol6 2007. évi LXXXVI. torvény) és az Allokacio (a KAT
és prémium pénzeszkoz elosztési rendje) rendelete szabalyozza. A rendszerben egy kiilon

mérlegkort alkotnak azok az erémiivek, melyek értékesitik a villamos energiat. Ezért a

23



fejezet 5. Megujuld energia tamogatési rendszere

mérlegkorért a MAVIR, felel.
MAVIR feladata, mint Befogado:

1. villamos energia atvétele,

2. mérlegkdr mikodtetése,

3. eltérések (menetrendtdl) kiegyenlitése,
4. atvett villamos energia értékesitése,

5. atvett villamos energia elszamolasa.

A MAVIR Zrt. tagsagi szerz6dést kot az Ertékesitékkel (az atvételi kotelezettség ala esG
villamos energia termelGje), majd a mérlegkorbe érkezg villamos energiaért az értékesitének
kifizeti az atvételi arat. Az atvett villamos energiat a MAVIR Zrt. a hazai villamosenergia-
piacon (HUPX) értékesiti. [8] A mérlegkor tagjai kotelesek napi termelési menetrendet
késziteni a honap minden napjara (12 honapra).A tagoknak lehetdségiik van a napon beliili
modositasra. A tagoknak torekedniiik kell a kiegyenlitésre, ha eltérnek a menetrendtsl. A
MAVIR Zrt., mint befogadé hatarozza meg a fizetends potdijat a KAT termel$ menetrend
eltérése alapjan. A mérlegkor tagjainak a termelési adatait a befogadé minden hénapban
kozzéteszi. A rendszer felépitése a 5.1 abran lathato.

"A megujul6 energiaforrasbél nyert energiaval termelt villamos energia esetén az alabbi

kategoridkat kilonbozteti meg a torvény:
e nap- és széler6miibdl termelt
e nem nap- és széler6miibgl termelt
e 20 MW vagy annal kisebb naper6miibél termelt
e 20 MW vagy annal kisebb er6miibél termelt (kivéve naperémii)

e 20 MW-nal nagyobb, de legfeljebb 50 MW-os erémiiben termelt (kivéve: szélerémd
2008 nov. 30-t0l)

20 MW-nél nagyobb, de legfeljebb 50 MW-os szélerémiiben (2008 nov. 30-t6l) termelt

e 5 MW-nal nagyobb vizerémiiben, 50 MW-nal nagyobb egyéb er6miiben termelt
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fejezet 5. Megujuld energia tamogatési rendszere

e hulladékbol nyert energiaval termelt villamos energia

e hasznalt berendezést is tartalmazo erémiben termelt" [9]

Emellett fontos, hogy az adott villamos energia a nap mely szakaszaban lett kitermelve.
Magyarorszagon az aldbbi kategorak szerint hatarozzak meg:

"Cstcsidészak:

o téli idGszamitas: 06:00-22:00

e nyari idgszamitas: 07:00-23:00
Volgyid&szak:

o téli idGszamitas: 22:00-01:30 és 05:00-06:00
e nyari idgszamitas: 23:00-02:30 és 06:00-07:00
Meélyvolgy idGszak:

o téli idGszamitas: 01:30-05:00

e nyari idgszamitas: 02:30-06:00" [9]

5.2. METAR

Ez a rendszer hasonlit a KAT rendszerhez, itt is van egy adott tamogatott ar, viszont
az energiat nem a MAVIR értékesiti, hanem azt a termelének kell a piacon értékesite-
nie. A tamogatast az eladott energia mennyisége utan kapja a termels. A tamogatas a
meghatarozott tdmogatott ar és a piaci ar kiilénbsége.

Az 4j rendszertdl azt remélik, hogy kiegyensulyozottabba teszi majd a halozat miikodé-
sét. Arra szamitanak, hogy a termeldk figyelembe veszik a villamos energia arat és akkor
termelnek, amikor magas az ar (vagyis sziikség van az energiara), viszont amikor alacsony
az ar (vagyis nincs sziikség az energiara), akkor nem termelnek akkora mennyiségben.

A tamogatasi Osszeget és feltételeket, valamint a fix atvételi id6t és atvételi arakat

jogszabalyba rogzitik.
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fejezet 5. Megujuld energia tamogatési rendszere

METAR fogalmi rendszer

Kotelezd atvételi rendszer (KAT) Prémium rendszer

Vi

Uj belépé K 4
0,5 MW alatti, Z6ld prémium Barna prémium
valamint (Uj belépdk 0,5 MW felett) (Megténilés utani szilard
demontsracios biomassza, biogaz)
projektek Vi N
/ M * Masféle szamitasi mod
k b | amennyiben fosszilis és alternativ
tiizeldanyag felhasznélasara
egyarant alkalmas az erdmid
i1 a0 Palyazat
Palyazat nélkiil . .
035“:;” 3 :EM:V 1 MW és felett, valamint
v 2 a szélerdmiivek
A~ A A A b 4
Adp’\ipisztrativ Prémium " i
4 Prémium Ay aamna
= o o | W
B . &5 v - i W prémium
Kdtelezd EN-] A ] A - A
atvételi ar ] 38 z3
Korm. Rend. g % Referencia o Referencia E 'g | Referencia
® piaci ar = piaci ar o8 piaci ar
Korm. Rend. KR @ KR
L v v v v v v

5.2. 4bra. METAR rendszer felépitése [7]

"A béazis atvételi arak technologia tiptsonként illetve méretkategorianként keriilnek
differencialasra, igazodva az eltérg beruhazasi és tizemeltetési koltségekhez." [7]
A METAR rendszerében a fix tamogatasi idé 15 év, igy a tamogatas mértékének meg-

hatarozasanal figyelembe veszik ezt a 15 évet.

A tamogatasban 1j vagy a tdmogatéas benytujtasakor még meg nem kezdett kivitelezést
beruhazas részesiilhet. A tamogatast a vegyes tlizelést vagy hulladékot égets erémiivek
csak a megajul6 energiaforrasnak mindsiils részre kaphatnak.

"A METAR rendszerben az 1j beruhézéasra tamogatast jelenleg csak palyazati eljaras
keretében kiosztott zold prémium tipust jogosultsag formajaban lehet igényelni." [10]

A biomassza vagy biogéaz felhasznalasaval torténd villamos energia termelése esetén
igényelheté tamogatast (barna prémium) a MEKH-t6l (Magyar Energetikai és Kozmt-
szabalyozési Hivatal) lehet igényelni 6t évre és nem sziikséges hozza palyazat.

A rendszer felépitését a 5.2 Abra mutatja.

Tamogatasi kategoriak [7:

e <500 kW: A legkisebb, 0.5 MW kapacitis alatt ugyanaz a kotelezs atvételi rendszer
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fejezet 5. Megujuld energia tamogatési rendszere

(KAT) vonatkozik az erémtivekre, mint eddig, kivételt a szélerémtivek jelentenek.

e 500-100 kW: A 0.5 és 1 MW kozotti termelsk a METAR specialis, egyedi tamoga-
tasokkal ellatott rendszerébe tartoznak. Az ebbe a kategéridba tartozo zold energia-
termelSk prémium tipust tdmogatast kapnak, de ezt palyézat nélkiil is megszerez-
hetik, a szélerémiiveket kivéve. A tamogatott arat esetiikben kormanyrendelet ha-
tarozza meg, hasonloan a jelenlegi KAT-arakhoz. A tamogatas ald es6 maximalis

villamos energia-mennyiséget a MEKH hatarozza meg.

e 100 kW<: Az 1 MW feletti, megijuld energidkat hasznositd er6mivek szintén a pré-
mium tdmogatési rendszerbe tartoznak. Palyazniuk kell a tamogatasra. A tamogatés

pélyaztatésa a legalabb 1 MW-o0s erémiivekre és a széler6miivekre kotelezd.
A sziikséges engedélyek [7]:

1. 50 kW- 500 kW névleges teljesitményig:

e Epitési engedély a Magyar Kereskedelmi Engedélyezési Hivataltol (MKEH),
(500 kW-ig a szigetiizem( rendszerek nem igényelnek épitési engedélyt, csak

ha Natura 2000 teriiletre épiilnek).
2. 500 kW-tol 5000 kW névleges teljesitményig:

e Epitési engedély a MKEH-t6]

e Kiser6miii 6sszevont engedély MEKH-t61

3. 5000 kW-t61 50.000 kW névleges teljesitményig vagy 120 kV-on térténd csatlakozés-
kor:
o Epitési engedély a MKEH-tol
o Kiserémiii 6sszevont engedély MEKH-t61
e MAVIR Rt.-t6] kiilon engedély

o Megvalosithatosagi tanulményt kell késziteni és elfogadtatni az eloszt6i engedé-

lyessel.
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fejezet 5. Megujuld energia tamogatési rendszere

Az engedélyeztetés folyamata nagyon szigoru. Minden esetben be kell nydjtani a terv-
dokumentéaciot.
Az alabbi tervdokumentéaciok sziikségesek:

Engedélyes terv [7]:

e Villamos tervfejezet

e Tiizvédelmi tervfejezet

o Régészeti terviejezet (ha a hatosag kéri)

o Kornyezetvédelmi terviejezet

e Kornyezetvédemi hatastanulmény (hatosagfiiggs)

e Epitészeti tervfejezet (ha kozépfesziiltségti kapcsoloallomas sziikséges)
o Termeldi vezeték terv

o Kiviteli terv

Csatlakozéasi terv

2019 végén tobb modositas lett bejelentve a KAT és METAR t6amogatési rendszerekkel
kapcsolatban. A modositasok a mar megépiilt erémitivekre is vonatkoznak.

Az egyik ilyen modositas a menetrend megadéasaval kapcsolatos. A korabbi menet-
rend megadéasanél sokkal pontosabban kell ezek utan a menetrendet megadni. A f§ oka,
hogy megsziinnek a tolerancia savok, amelyek korabban engedélyeztek egyfajta szazalékos
eltérést a menetrendtdl.

,minden piaci szereplének felelGsséget kell viselnie az altala a rendszerben okozott ki-
egyenlitetlenségekért. Ennek érdekében a piaci szereplSknek vagy maguknak kell betdl-
tenitik a mérlegkorfelel§s szerepét, vagy ezt a felelGsséget szerzddéses uton at kell ruhéz-
niuk egy altaluk kivalasztott mérlegkorfelelgsre. Minden egyes mérlegkorfelelGs pénziigyi
felelGsséggel tartozik kiegyenlitetlenségeiért, és torekszik az egyensulyra vagy elGsegiti a
villamosenergia-rendszer kiegyenstulyozottsagat.” [11]

A tolerancia savtol valé nagyobb eltérés esetén potdijat kell fizetni. A tolerancia savok

attol fliggden valtoznak, hogy a villamos energiat milyen erémiivel termelik meg.
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fejezet 5. Megujuld energia tamogatési rendszere

KAT Rendelet

1. 5 MW-nal kisebb teljesitdképesséqi biogazbdl vagy hulladéklerakéobdl, illetve

szennyvizkezeld létesitménybdl szarmazdé gazbdl nyert villamos energiat termeld

erémd
2. szélerdmd, naperdmd vagy 5 MW-nal kisebb névleges teljesitGképességd vizerdmd
3. az eldbbiek ala nem tartozé, engedélyes KAT termeld
4. 5 MW névieges teljesittképességet elérd vizerdmad

METAR Rendelet
1. naperémd vagy vizerdmda

2. naperémdi vagy vizerém( kategéridba nem tartozé KAT termeld

Tolerancia sav

+[- 20%

+/- 50%
+[- 5%
+/- 25%
Tolerancia sav
+/- 50%

+[- 25%

5.3. 4bra. KAT és METAR tolerancia savok [12]

A tolerancia sédvok szazalékos meghatarozasa az alabbi tablazat szerint:

A fenti tablazatban szerepld tolerancia savok feletti eltérés esetén minden kWh-ként a

termel6nek az adott napra potdijat kell fizetnie a Befogaddnak.

A METAR KAT és az engedélyes KAT termelSknek van arra lehetdségiik, hogy csok-

kentsék a potdij Osszegét abban az esetben, ha a villamos energia-ellatasi szabalyzatoknak

megfelel§ napon beliili mentrendet nytijtanak.

"A szabalyozasi pétdij napi Osszege az aldbbi feltételek szerint csokken:

e szabalyozasi potdij csokkentés alapja: a KAT termels tényleges termelésének napi

menetrendtdl és napon beliili menetrendtsl valé abszolit eltéréseinek kiilénbsége,

e szabalyozasi potdij csokkentés mértéke: a szabélyozasi pétdij napi Gsszegének és a

KAT termels tényleges termelésének napi menetrendtsl vett abszolat eltérései napi

osszegének hanyadosa,

e szabalyozasi potdij csokkentés Osszege: a fenti két pont eredményeinek szorzata." [11]

"A KAT Rendelet vagy a METAR Rendelet szerinti kitelezd atvételi rendszerben ér-
tékesithet villamos energia elszamolasara 2020. januar 1-jét6l a KAT mérlegkoron kiviil,
nem KAT hatosagi ar alapjan keriil sor, amennyiben a villamos energia az atviteli rendszer-
iranyito részére kertil értékesitésre a rendszerszintd szolgaltatasok biztositésa keretében.

Az elszamolas az atviteli rendszeriranyitonak a villamosenergia-rendszer szabalyozasaval

Osszefliggs koltségei kozott torténik." [11]
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A kovetkez6 modositas, hogy az onfogyasztdsban nem kell beleszamitani a villamos
energia-tarolasra felhasznélt villamos energiat. A tarolok alkalmazasa megkonnyiti a me-
netrend betartasat. A régi KAT, valamint az 1j METAR rendszerben is tamogathato a
sajat termelést villamos energia taroloba valé betaplalas, majd a kozcélu halozatra vald
tovabbitasa.

A modositasok ellenére tovabbra is lehetséges a telephely modositasa a METAR rend-

szerben, viszont alkalmazni kell az Gsszeszémitasi szabalyt.
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6. fejezet

Hidrogén jov6beni felhasznalasa

A leggyakrabban el6fordulé kornyezetszennyezd folyamat a szén-dioxid kibocsatas. A
mindennapi kozlekedés soran rengeteg szén-dioxidot bocsatanak ki a belsé égésti motoros
jarmtvek. A kornyezet és az egészség megdvasanak érdekében ezzel a probléméval foglal-
kozni kell, talélni kell r4 valamilyen megoldéast.

Ennek a probléménak a megoldésira lenne alkalmas a hidrogén alkalmazasa, mint
izemanyag.

Elektromos hajtasu jarmiveket mar latunk az utakon, annak ellenére, hogy a hatoté-
volsaguk kisebb, mint egy bels6 égésti motoros jarmiivé és a feltoltésiik is tobb id&t vesz
igénybe. Teherszallité jarmiiveket még ezen okokbol kifolyolag nem latni kozlekedni az

utakon.

Mértékegység Hidrogén benzin gazolaj

6.1. abra. A hidrogén 6sszehasonlitasa [13]

A hidrogén jobb megoldast jelentene, mert tulajdonképpen karbonsemleges energia.
A masik elénye, hogy &ltala csokkenne a toltési ids, csak par percet venne igénybe a
hidrogéntartaly feltoltése siiritett gézzal, ami a jarmtivekben van elhelyezve. Ez a hidrogén

segit az energia elGallitasdban az lizemanyagcellakban. Az egyetlen melléktermék a viz.

31



fejezet 6. Hidrogén jovGbeni felhasznalasa

Egy atlagos személyauté 1 kg stiritett hidrogénnel akar 100 km-t is meg tud tenni. Egy
tehergépjarmiinek ami tételezziik fel 40 tonna, annak 100 km megtételéhez 7 kg stritett
hidrogénre van sziiksége. Tehét az tizemanyagcellds jarmiivek megkozelitik a hagyoményos
motorokkal szerelt jarmiivek hatotavolségat.

A fékezéskor visszanyert energia a tarolas utan felhasznélhato.

Az lizemanyagcella a teherszallitasban nyujthat megoldést.

Sajnos a hidrogén-toltGallomas halézata még nincs kiépitve.

A hidrogén hasznalata a jarmiivekben nem veszélyesebb, mint a jelenlegi iizemanyagok.
Elméletileg a hidrogén és oxigén egymassal torténd reagalasa robbanéshoz vezet, de a hid-
rogén konnyebb, mint a levegs, igy gyorsabban emelkedik és ez altal nem tudnak reakcioba

lépni egymassal.

3 masodperc utan

6.2. abra. Hidrogénauto (bal) és benzines auté (jobb) Gsszehasonlitasa [4]

A 6.3 abran 4 alternativa lathato. A kiindulési alap 1 hektér teriilet hasznalata.

Lathato, hogy a legelsd opcionél a napenergianal az 1 hektar lefedettsége 33 %, mig a
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ICE jarmi, Tirabbanyag-callbs jarma,
Hidrogen ~4930Nkmihl ~875,000 lm!ll-l
. —  ~733G)/ha
- lefedettség
\‘ | =33% .
Napenergia i ICE jhrmi, Turelbanyag-cellas jarmid,
~245,000 km/ha ~245,000 km/ha
Hidrogén |
. & T ~363 G)/ha 'J
e Y ————
- 1%
- -
Szelenergia
Hidrogén
~93 G/ha Tuzeléanyag-cellas Jirmi,

ﬂ L
Biomassza ICE Jhrmd, ~62,000 km/ha

Biodizel Biometén

48 GJ("" ~112 GI/ha lmﬂut)n ~80,000 km /ha

444

Biomassza : BtL, ~51,000 km/ha
Blodizel, ~33,000 km/ha
i I | Uzemanyag
Primer Terileti termeles
energia egy hektirra
wonathozoan

Bioetanol, ~35,000 km/ha
6.3. abra. Hidrogén tiizel6anyag-cellas jarmiivek és az alternativ lehetéségek [4]

Egy hektar tun.hthtmil.llbél kihorhatd uremanyag mennyiseqg és erzel
(egy ref ) megtehetd klometerek szama

szélenergianal csak 1 %-os. A maradék tertileten lehet&ség van termelni élelmiszernovénye-
ket vagy akar takarményt. Jol lathato, hogy ez a lefedettség a biomassza esetében eléri a
100 %-ot, tehat elfoglalja az egész teriiletet.

A megtermelt energia mennyisége: napenergia > szélenergia > biomassza

Az abran lathato egy belss égésti motor (ICE) és egy tiizel6anya-cellas (HTC) auto
Osszehasonlitasa. Egységnyi teriilethasznélat mellett, melyik hédny km-t képes megtenni
évente. Jol lathatd, hogy minden esetben a tiizelGanyag-cellas autéval nagyobb tavolsagot
lehet megtenni.

A megujuld energiaforrasokkal megtermelt aram mennyisége nem mindig ugyanannyi,
hiszen a nap nem siit mindig ugyan olyan erdsséggel és a szél sem fj mindig ugyan olyan
szélsebességgel. A rendszer gazdasigossabb miikddése érdekében energiatarolokat kell al-
kalmazni, igy amikor a fogyasztas kevesebb, mint a megtermelt villamos energia, akkor
azt a felesleges villamos energia mennyiséget a tarolok taroljadk. Abban az esetben pedig,
amikor naplemente van vagy felhds az ég és tobb a fogyasztis, mint a megtermelt energia
mennyisége, akkor ezekbdl a tarolokbol nyerjiik vissza az energiat.

A napelemmel vagy szélturbinaval fejlesztett elektromos energiaval vizbdl elGallitott
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hidrogént stabil tiizelGanyag-cellaban vagy akar klasszikus héerémiiben a hidrogénbdl bar-
mikor ismét elektromos energia fejleszthetd.

A hidrogéntartalyok, a tiizelGanyagcella és egy kis puffer akkumulator eggyiittesen ol-
csObb és praktikusabb megoldas, mint egy oriasi litium-akkumulator.

A jovében nem elképzelhetetlen, hogy a legtobb haztartasnak lesz sajat napeleme vagy
szélturbinaja és ezeknek a segitségével allitnak el6 hidrogént, amit majd beletoltenek a
hidrogéntautdjukba. A felesleges hidrogént, pedig eltaroljak vagy elégetik.

Egyel6re sokba keriilne hidrogénnel autézni, ugyanis [14]:

100 km egy mai atlagos, 100 kW-os benzines kozépkategorias autoval forintban: 71/100
km x 400 Ft/1 = 2800 Ft

100 km egy mai atlagos, 100 kW-os elektromos kézépkategorias autoval forintban: 18
kWh /100 km x 43 Ft/kWh = 774 Ft

100 km egy hidrogénautoval (a Mirai és az FCX is 100 kW-o0s): 1 kg/100 km x 9,5
EUR/kg = 9,5 EUR = 3040 Ft

Sajnos egyel6re a hidrogénautok is dragak és ez addig nem is fog valtozni, ameddig

nem lesz sokkal, de sokkal tobb hidrogénauté és toltGallomés.
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7. fejezet

A hidrogén sokszintisége

A hidrogén termelésének kiilonb6z6 modja, technologidja van. Attol fiiggben, hogy
milyen eljarassal hoztuk létre a hidrogént, beszélhetiink zold, kék, sziirke, lila, tiirkizkék,

barna/fekete, sarga és fehér hidrogénrsl. A 7.1 abra osszefoglalja a hidrogént szinek szerint.

4 THE COLORS OF HYDROGEN

BLUE GREY

Hydrogen produced from fossil Hydrogen extracted from natural
gas using steam-methane
reforming. This is the most
common form of hydrogen
production in the world today.

GREEN

Hydrogen produced by
electrolysis of water, using
electricity from renewable
sources like wind or solar. Zero
€O, emissions are produced.

PURPLE/PINK TURQUOISE BROWN/BLACK

roduced by
ing nuclear power.

Hydrogen produced by thermal
splitting of methane (methane
pyrolysis). Instead of €O, solid
carbon is produced.

YELLOW WHITE
Hydrogen produced by Hydrogen produced as a
electrolysis using grid electricity byproduct of industrial processes.

from various sources (i.e., Also refers to hydrogen occurring
renewables and fossil fuels). in its (rare) natural form,

wZ
’Applied Economics Clinic /

7.1. dbra. A hidrogén szinei [28|

A [27] forras és a 7.1 abra alapjan kijelenthets, hogy a szinek nem a hidrogén szinére
értenddk, hanem a kinyerésére hasznalt energiaforras vagy az eljaras tiveghézhatéasa gazok
kibocsatéasi profiljanak felel meg. A vilagosabb szinek (pl.: z6ld, kék) az alacsonyabb
karosanyag kibocsatasra, mig a sotétebb szinek (pl.: barna, fekete) a magasabb karosanyag
kibocséatasra utalnak.

7Z6ld hidrogén: Ennél a hidrogénnél az elGallitasa soran nincs iiveghazhatast gaz kibo-
csatas. A leggyakrabban elektrolizist alkalmaznak, ami a viz bontasa hidrogénre és oxi-
génre. Azért is kornyezetbarat megoldas, mert az elektrolizatort megijuld energiaforrassal

(napenergia vagy szélenergia) elGallitott villamosenergiaval hajtjak meg.
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Kék hidrogén: ElGallitasa sordn gézzel valasztjik el a foldgaztol a hidrogént. Sajnos
ez a mddszer soran termelédik iiveghazhatéast gaz, de a szén-dioxid-levalasztési és tarolési
technologidk rogzitik és taroljak ezeket a kibocsatasokat.

Sziirke hidrogén: Az eljarasi mod hasonl6, mint a kék hidrogén esetében. Az egyetlen
kiilonbség az a termel6ds liveghdzhatasu gaz kezelése. Sajnos a kibocsatast nem rogzitik,
sem taroljak, igy a légtérbe kertil.

A barna és a fekete hidrogén: A barna barnaszénbdl a fekete feketeszénbdl gazositassal
allitjak el6. Az eljaras soran a szénben gazdag anyagot hidrogénné és szén-dioxiddé alakit-
jak at. Sajnos ennek a modszernek is a végén a légkorbe keriilnek a karos melléktermékek.

Lila hidrogén: Elektrolizissel allitjak els, amihez atomenergiat hasznélnak fel.

Tiirkizkék hidrogén: A metén termikus hasitasaval (metan pirolizis) eléallitott hidro-
gén. A szén-dioxid helyett szilard szén keletkezik.

Sarga hidrogén: Kiilonféle forrasokbol (azaz megujuld és fosszilis tiizelGanyagokbol)
szarmazo6 halozati villamos energia felhasznalasaval elektrolizissel elGallitott hidrogén.

Fehér hidrogén: Az ipari folyamatok melléktermékeként elsallitott hidrogén. A (ritka)
természetes formajaban elGfordul6 hidrogénre is utal.

A hidrogén csak akkor éri el céljat, hogy tiszta energiaforras legyen, ha az elGallitasa
soran nem termel§dik kirosanyag.

A 7.2 dbra 0Osszefoglalja néhany hidrogén termelésének folyamatéat.

RENEWABLE OR NATURAL ELECTRICITY
NUCLEAR POWER GAS FROM THE GRID

GREEN GRAY BLUE BROWN HYDROGEN®
HYDROGEN HYDROGEN HYDROGEN HYDROGEN
(DECARBONIZED)

zzzzzzzzzzzzzz
M RFF

7.2. dbra. Hidrogéntermelési folyamatok [15]
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7.1. SMR technolégia és a PEM cellas PV er6mii modell 6ssze-

hasonlitasa kornyezeti szempontbol

7.1.1. SMR technolégia

SMR technologia alatt a metan gézreforméalasat értjik.
Az SMR (g6zreforming vagy a metangszreforméléas) olyan modszer, amely szintézisgazt
(hidrogént és szén-monoxidot) allit el§ szénhidrogének vizzel valo reakcidjaval. Altalaban

a foldgaz az alapanyag. Ennek a technologidnak a f6 célja a hidrogén elgallitasa. [26]

Global Hydrogen Production by Method

3.9% 0.1%

= SMR
= Oil Reforming

= Coal
Gasification

= Water
Electrolysis

= Other
Sources

7.3. abra. A kiilonboz6 eljarasok széazalékos eloszlasa [20]

A 7.3 abran is lathato, hogy a vildg hidrogénjeinek nagy részét az SMR technologidval
allitjak eld.

A jelenleg évente elGallitott 60 millié tonna hidrogénnek a 96%-a tiizelGanyag-alapanyagok
reformalasabol szarmazik (49% foldgaz, 29% folyékony szénhidrogén és 18% szén), ami ma-
gas kozvetett szén-dioxid kibocsatast eredményez. A fennmarado 4%-ot viz elektrolizisével
allitjak eld.

Az SMR folyamat egy kétlépéses folyamat, amint azt az egyenletek mutatjak. 7.1 és
7.2:

CHy+ Hy0 +— CO + 3Hy (7.1)
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CO + Hy0 +— COy + Hy (7.2)

A f6ldgéz az SMR f6 nyersanyaga, amely tobbnyire metanbdl all, kiilonféle szénhidro-
génekkel és szén-dioxiddal keverve. A reformélas soran az alapanyag magas hémérsékletii
gbzzel reagal. Ezt a folyamatot a 7.1 egyenlet irja le. Ezt kovetSen a nem reagalt foldgazzal
egylitt szén-monoxid (CO) és hidrogén keletkezik.

Ezutan tovabbi gbzt vezetnek be, hogy reagaljanak a CO-val,igy tovabbi hidrogént tud-
nak vissza nyerni. A szén-monoxidot szén-dioxiddéa alakitjak a viz-gaz eltolodasi reakci6ban
7.2 egyenlet.

A teljes folyamat hatékonysiga megkozelitSleg 76%.

Az SMR eljaras nagy mennyiségii szén-dioxidot bocsat ki, ami csékkenthets egy szén-
levalaszto és -térolo rendszer beépitésével, ahol a fiistgdzokat eltavolitjak és levalasztjak a
termékarambol. Ezt kovetGen a szén-dioxid 90%-at amin oldészerrel (monoetanol-amin -
MEA) abszorbealjak. A kezelt fiistgazaramot a légkorbe vezetik. A szén-dioxidot ezutén
termikusan deszorbedljak és tarolds céljabol 110 bar nyomason Gsszenyomjak.

Az SMR + CCS energiahatékonysaga 68%), f6ként a MEA regeneralasahoz sziikséges
energia és a kompressziohoz sziikséges villamos energia miatt.

Mindkét esetben (CCS-sel és anélkiil) a hidrogént tovabb tisztitjak 99,99% a WGSR
utan egy nyomaslengs adszorpcios egységben, ami a szénelgazositas (CG) és a biomassza

elgazositas (BG) technologiakban is hasznélatos. [26]

7.1.2. PEM cellas PV er6mii

Gizdiffdziés réteg

AN O D - Katalizator Aramlasi réteg
Polimer 'z
elektrolit
meml bran
e : Hzo
[ Aramlasiréteg | Katalizator A b
: Giizdiffizios réteg + KATOD 1
H '
@ .

7.4. dbra. PEM cella felépitése [29]

A miikodését a 7.4 dbra alapjan meg lehet ismerni. A nagy nyomaésu hidrogén az an6dra
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keriil, ahol a katalizator hatasara leadja az elektronjait. A protonok athaladnak a memb-
ranon, majd a katédon a levegs oxigénjével és sajat elektronjaikkal vizzé oxidalodnak. A
vizmolekula energiaszintje alacsonyabb, mint a hidrogén és az oxigén molekuldké egyiit-
tesen. A két energiaszint kozotti kiilonbség pedig a membranon kiviil dramlé elektronok
altal végzett munka [29].

A fotovoltaik (PV) a fény elektromos aramma alakitasa olyan félvezets anyagok felhasz-
nélasaval, amelyek fotovoltaikus hatast mutatnak. A fotovoltaikus hatéast a villamosenergia-
termelésre és fotoszenzorként hasznaljak. A fotovoltaikus rendszer napelem modulokat al-
kalmaz, amelyek mindegyike t6bb napelemet tartalmaz és elektromos energiat termelnek.
A napelemes berendezések lehetnek foldre, tetére, falra szerelhetSk vagy tszok. A tartd

rogzithets vagy napelemes nyomkovetével kovetheti a napot az égen [30].

Kornyezeti hatasaik [26]

A 7.5 dbran lathatd a technologidk Gsszehasonlitasa az emberi egészségre, az Okoszisz-
téma mindségére és az erdforrasok kimeriilésére kifejtett hatasuk alapjan.

Az emberi egészségre gyakorolt legnagyobb hatést a csillapitas nélkiili szénelgazositas
mutatja, ezt a szén elgizositasa koveti szén-levalasztéassal és -tarolassal, majd ezt koveti
az SMR, napelemes PV, biomassza-elgazositas szén-levalasztassal és tarolassal, SMR szén-
levalasztassal és tarolassal, metan-pirolizis, és végiil a szél- és nuklearis technologiak.

Tehat ha csak az SMR és a PV technologiat vessziik figyelembe, akkor az emberi egész-
ségre a PV technologia a kevésbé karos.

Az Okoszisztéma mindségét tekintve a biomassza elgézositdsa mutatja a legnagyobb
hatast, amelyet szorosan kovet a biomassza-elgazositas szén-levilasztassal és -tarolassal, a
szénelgézositas, a szén elgazositasa szén-dioxid-levalasztassal és -tarolassal, az SMR és a
napenergia. Fzutan metén pirolizis, SMR szén-dioxid levalasztassal és tarolassal, nuklearis
és szél technologiak.

Ennél az 6sszehasonlitésnal is kijelenthetd, hogy az SMR technologia karosabb, mint a
PV technologia.

Végiil a fosszilis hasznositasi technologiak, kiillonosen a foldgéz, az amik a legnagyobb
mértékben kimeritik az eréforrasokat, mig a szél és a nuklearis elektrolizis okozza a legki-

sebb erdsforrast kimerité hatast.
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7.5. abra. Kornyezetei hatasok [26]

Ha a PV technologiat 6sszekdtom PEM cellaval, akkor a PEM cella hatranyait is fi-

gyelembe kell venni. Sajnos a PEM cellak témege igen nagy és drégak is a platina miatt.

Sajnos a vegyi reakciok soran idével a cellak teljesitménye is csdkken.
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7.2. Egységes kornyezethasznalati engedély (IPPC engedély)

Az egységes kornyzethasznalati engedély koteles tevékenységeket a 314/2005. (XII. 25.)
Kormany rendelet 2. mellékletében vannak feltiintetve.

A [24] forras alapjan egységes kornyezethasznalati engedély koteles tevékenységek:

Energiaipari létesitmények (tiizel6berendezések)
e Fémtermelés és feldolgozas létesitményei (porkolés, szinterelés, ontés, hengerlés, stb.)

e EpitSanyag-ipari létesitmények (cementgyér, iiveggyar, asvanyi szal gyartas, kera-

miagyar, azbeszt gyar)
e Vegyipari létesitmények
e Hulladékkezelés
e Papiripari létesitmények
o Textilipari, béripari létesitmények
e Elelmiszeripari létesitmények
e Nagy létszamu allattartas

o Gépipari, fémfeldolgozasi létesitmények

Banyaszati létesitmények

A [24] forras alapjan az egységes kornyezethasznalati engedély tartalmazza:

az engedélyes (kornyezethasznalo) megnevezését, cimét, fontosabb adatai

a tervezett tevékenység helyét, révid leirésat

az engedély érvényességi idejét

kornyezetvédelmi elsirasokat (minden kornyezeti elemre)

e a rendszeres kornyezetvédelmi ellendrzé és mérs rendszer kialakitasat

jogszabalyi feltételek fennallasa esetén egyes hatarértékeket
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e szakhatosagi allasfoglalasokat

e egyéb elbirasokat, jogkovetkezményeket

e kornyezetvédelmi engedély kiadésat kovet&en esetlegesen sziikséges tovabbi engedé-
lyek megszerzése vald kotelezést

o clérhetd legjobb technika alkalmazasara vonatkozo rendelkezéseket

e indoklast

"Az egységes kornyezethasznalati engedélyezés tulajdonképpen egy keretszabalyozas,
amely szakteriileti részletszabalyozasokat nem tartalmaz" [22].

Az egységes kornyezethasznalati engedély (IPPC engedély) nem tesz kiilonbséget a
hidrogén termelésének modjai/technologiai kozott. Nem kiilonbozteti meg példaul a barna
és a z0ld hidrogént.

A jovoben akar ki lehetne dolgozni egy rendszert, ami alapjan kiilonbséget tesznek a
hidrogén termelési technologidk kézott. Lehetséges lenne, hogy a zdld hidrogén termelésé-

nél nem is lenne sziikség az IPPC engedélyre.

7.3. Napelemes rendszer megtériilése

"A villamosenergia-ellatas egyik legfontosabb kiévetelménye a halozati frekvencia &l-
lando értéken (50 Hz) tartédsa. Ha a rendszer energiaegyensilya megbomlik, a frekvencia
mindaddig valtozik, amig az egyensuly helyre nem all." [16]

Ennek az egyensilynak az eléréséhez harom szabélyozasi modszer van: primer, szekun-
der és a tercier szabalyozasa.

A primer szabalyozas alapelve: A hatasos teljesitmény csokkenésekor a frekvencia csok-
kenésének a megallitdsa azonnali aranyos beavatkozéassal.

A szekunder szabalyozas alapelve: Miutan a szinkronteriileten a frekvenciaeltérés ak-
tivalja a primer szabalyozast, az egyensuly bedll, de nem az eldirt frekvencian. Az egyes
szabalyzasi teriileteken az egyensilyhoz a hibat a szekunder szabalyozéssal kell kikiiszo-
bolni.

A tercier szabalyozéas: Az értékes szekunder tartalékok aktivélt részének mielGbbi és

tartos felszabaditasa és kivaltasa.
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"Az idGjarasfiiggs termelSk termelése hatalmas ingadozasokat mutathat, nehezen els-
re jelezhets, az ebbdl fakadd tervezési pontatlansdgok pedig egyre nagyobb feladatot ro-
nak a rendszeriranyitora, akinek az esetleges termelési hianyt potolnia kell a tartalék ka-
pacitasok bevetésével, a tobbletet pedig més erémiivek leszabélyozaséval kell kezelnie."
"A fotovoltaikus termelés problémas tervezhet&sége, a menetrendtsl valod ugrasszert elté-
résre valo hajlama az egész villamosenergia-rendszert képes "megrangatni"." "A magyar
villamosenergia-rendszer meglehetsen egyoldaltan valtozik, hiszen a fotovoltaikus terme-
161 kapacitas rendkiviil dinamikusan b&viil, nem utolsé sorban a kiilonféle tdmogatasoknak
koszonhetGen. A mintegy 80 ezer haztartdsi méretid, 50 kW alatti teljesitményt, nem
engedélykoteles haztartasi mértet naperémi (HMKE) beépitett teljesitménye méar 2020

harmadik negyedévének végén 640 MW-ot tett ki." [17]

"A szakember szerint az elérejelzések (idGjaras, terhelés, termelés stb.) és valos id6hoz
kozeli mérések altal nyujtott adatok teriiletén nagyon jelentss fejlesztések sziikségesek. Ad-
dig ugyanis, amig a masnapi idGjaras sem jelezhets pontosan elére, és a rendszeriranyito,
illetve a piaci szereplék nagymértékben pontatlan adatok alapjan kénytelenek tervezni, a
rendszer egyenstulyanak biztositasa rendkiviil nehéz. Tovabbi probléma, hogy a naperémii-
vek, kiillonosen a HMKE-k termelésének és az adott ingatlanok fogyasztasanak alakulasarol
ma senki nem rendelkezik a valos idejiit legalabb megkozelité mérésekkel." Gyorsan névek-
v6 allomény kiilonosen nagynak szamfit, a trend pedig rendszeriranyitasi szempontbél nem
tlinik fenntarthatonak.A magyar rendszer jobb szabalyozhatosaga érdekében nagyon fon-
ahogyan az is, hogy mi is hozzé tudjunk férni a kiilféldi tartalékokhoz, akar szabélyozasi
energia forméajaban. A jo hir az, hogy az eurdpai rendszeriranyitok méar dolgoznak ezen
a kiilonb6z6 piacintegracios projektek keretében.Egy ilyen 6sszekottetés tobb szempontbol
tartalékszolgaltatasok, akir az import, akar pedig az export ezaltal béviils lehetségeire
gondolva, melyek mind fontosak a névekv§ magyarorszagi naperémi kapacitas miatt is."

[17]

Napelemes rendszer (PV HMKE) telepitése 2014-es arakkal:

43



fejezet 7. A hidrogén sokszintisége

Kiindulasi adatok [18]:

e haztartasi fogyasztd, 4500 kWh mértékado éves fogyasztassal

e 4kWp csucsteljesitményd PV rendszer optimaélis elhelyezéssel kb. 1100 kWp/kWh /év
o degradacio a névleges teljesitmény 1%-a/év

e a teljes rendszer ar kb. nettd 450 eFt/kWp,osszesen: 2,3 millio Ft

e inverter (kb. 20 éves élettartam): kb. 600 eFt

o atvétel (netto) 4000 kWh-ig 38 Ft/kWh

Beruhdzas szamitas jVM:

s 0%

PV HMKE — eredmenyek

1500 000 Ft _-

nominal -
% di -7\ -
1000 000 Ft | — 3% diszkont e et
—— 7%-0s diszkont (hitel) Phe N~
P
g - 39 i -
500 000 Ft - akcios - 3% diszkont -
— = 3%, rezsicstkkentés elétt Pid
- Rt
3%
-500 000 Ft diszkont
_f
~1000 000 Ft ——
-1500 000 Ft
-2000 000 Ft inverter
cseréje

-2500 000 Ft

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 \2‘0\ 22 24 26 28 30

7.6. abra. Beruhazas szamitas [18]
A 7.6 abrabdl is jol leolvashatd, hogy a megtériilés 15 év utan valdsul meg. Ahhoz,

hogy a beruhazasunk profitot is termeljen, sokkal t&bb id§ kell. 30 év elteltével lesz a

haszon 1,5 milli6 Ft.
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8. fejezet

Osszegzés

Napjaink egyik fontos feladata a megnévekedett energiaigény kiszolgalasa. Eszrevehetd,
hogy az eddig hasznalt fosszilis energiaforrasok kimeriil6ben vannak. Fontos feladat ezen
energiaforrasok helyettesitése tigy, hogy az ne legyen karos sem a kornyezetiinkre, sem
pedig magunkra. Ezen felmeriil§ probléméanak az egyik lehetséges megoldasat vizsgaltam
a szakdolgozatom elkészitése soran, amely témajanak a hidrogénelGallitasi technoldgiak
miiszaki-, kornyezetvédelmi és gazdasagi elemzését vilasztottam.

A hidrogéneléllitasi technologiak részletes tanulményozasa soran szamos lehetséges
megoldast ismertettem meg. Dolgozatomban kitértem a hidrogén sokszintiségére, a le-
hetséges elGallitasi modszerekre, valamint a jovébeli felhasznélasi lehetéségekre. Célom a
lehet§ legjobb modszer, technolégia megtalalasa volt. Egyértelmitien nem lehet kijelenteni,
hogy melyik hidrogénel&allitasi modszer a legjobb, de a legtobb potencialt a z6ld hidrogén

termelésében fedeztem fel.
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9. fejezet

Summary

One of the important tasks today is to serve the increased energy demand. It is no-
ticeable that the fossil energy sources used so far are being depleted. It is an important
task to replace these energy sources so that they are not harmful to our environment or
to ourselves. I examined one of the possible solutions to this problem during the prepara-
tion of my dissertation, the topic of which was the technical, environmental and economic
analysis of hydrogen production technologies.

In the detailed study of hydrogen production technologies, I have described several
possible solutions. In my dissertation I covered the diversity of hydrogen, the possible
production methods, and the future uses. My goal was to find the best possible method
and technology. It is not clear which method of hydrogen production is best, but I have

discovered the most potential in the production of green hydrogen.
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