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A hibrid energiarendszerek megbizhatosaga és fenntarthatosiga egyre meghatdirozobb
szerepet tolt be a modern energiagazdalkoddasban és a klimavaltozas elleni kiizdelemben. A
hidrogénalapu, hibrid rendszerek lehetéséget kindlnak a megujulo energiaforrasok —
elsésorban nap- és szélenergia ingadozdsabol adodo problémak, a hdlozati stabilitds és az
energiatarolas kihivasainak mérséklésére. Az Eurdpai Hidrogénstratégia (2020) és a
RePowerEU (2022) a hibrid energiarendszerek fejlesztését helyezi elétérbe, tamogatva a
Unio 2050-es klimasemlegességi céljainak elérését. A Magyar Nemzeti Hidrogénstratégia
(2021) a hazai energiarendszerben a hibrid rendszerek szerepét a megujulo alapu
hidrogéntermelés, az ipari- és kozlekedési alkalmazasok, valamint a tarolasi és konverzios
technologiak — pl.: Power-to-Gas (PtG) — bevezetésében latja. Tanulmanyunk vizsgalja a
kornyezeti, gazdasagi és technologiai osszefiiggéseket, kiilonos tekintettel az elektrolizis és
tizemanyagcella-technologiak koltségcsokkenésére, a jogi és szabdlyozasi keretek
fejlodesére, valamint hazai és regiondlis lehetdségekre, egyiittmiikodésekre. Az elemzés
ravilagit, hogy a hidrogénalapu hibrid energiarendszerek kulcsszerepet jatszhatnak a
rugalmas, karbonsemleges és biztonsdagos energiahdlozatok kialakitasiban Europdban és
Magyarorszagon egyarant. Jelen cikkiinkben, a kutatds bizonyos fejsilyos teriileteit tudjuk
bemutatni, igy fokuszaltan foglalkozunk a a hidrogén, adaptiv és rugalmassagi funkcioival
szektorszintii alkalmazasi lehetéségeit (energia-, kozlekedés-, ipar-, hoellatis és kémiai
szektor).

Kulcsszavak: hidrogén, energiabiztonsag, adaptivitas, PV-penetracio, szektor-integrdacio,
halozati rugalmassag.
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S Bevezetés: Energiaatmenet

Az energiabiztonsag szempontjabol biztonsagos ellatorendszer, modern
értelmezésében a megbizhatd, fenntarthatdé és gazdasidgos energiaellatast
szimultan képes biztositani [1][2][3]. A (1) megbizhatésag (reliability); (2)
fenntarthatésag (sustainability); (3) gazdasagossdg (affordability). Az Eurodpai
Z6ld Megallapodas (Green Deal) és az azt megvalositd RePowerEU stratégia
2050-ig a szén-dioxid-semlegességet irja eld, amely a megujuld energiaforrdsok
erteljes expanzidjara és az energiaszektor szoros integraciojeredményezi

[41[51(7].

m Commissione
europea

REPowerEU

22. abra: Mérvadé EU-direktiva [2][5][7] forras:
https://commission.europa.eu/topics/energy/repowereu_en

6 Adaptivitas és rugalmassag nagy PV-penetracio
mellett

ey

rendszerek alapvetd problémajat az energiatermelés és a fogyasztas iddbeli
eltérése (temporal mismatch) valamint a szezonalis fluktuacio (seasonal variation)
adja.[6] A nyari kozépnapokon a PV-termelés a rendszer teljesitményének 50—
80%-at elérheti, mig este, ¢jjel és télen szinte nulla. Ez a napi gorbe és az éves
minta szimultan kezelendd kihivasokat okoz:

» “Ramp-rate problémak™: az Gn. “duck curve” (kacsagorbe) jelenség soran
délutan a PV-termelés drasztikusan visszaesik, a halozati frekvencia
csokken ¢€s a konvencionalis erémiivek turbulens terhelésvaltozasoknak
vannak kitéve [3][6][14][33][40].

» Szezonalis eltérések: a tél-nyar kozotti energiamennyiség-eltérés a PV

esetén 6-8:1 arany is lehet, ami hosszll tarolasi kapacitast igényel
[81[15][16][17][33][40].
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» Halozati inertia csdkkenése: a szinkron generatorok csokkend szama
(helyiiket inverterek veszik at) roviditett tranziens stabilitast (transient
stability margin) eredményeznek [6][9][10][14][28][29][33][40].

» Koltségingadozasok: a nagy PV-termelés iddszakaiban az energiadr a
nulla kozeli értékre esik, mig az energiadeficites (sotét, szélcsendes)
idészakban az 4ar exponencialisan novekszik (price volatility)
[6][11][28][29].

Az adaptivitas Dbiztositasdhoz tradicionalis megoldasok energiabiztonsag
szempontjbol (konvencionalis erdmiivek, nem tarolhatd vezérelt terhelés-loketés)
nem elégségesek. A rendszer rugalmassaga négy pillérre tamaszkodik: (A) aktiv,
rovid-periddusu tarolas (akkumulatorok, hidromechanikai tarok); (B) inter-szektor
rugalmassag (P2G, elektromobilités, hé-puffer); (C) nemzetkézi energiacserek és
szomszédos halozati 6sszekattetések és (D) szezonalis energitarolasi technologiak
[12][14][16][16].

Solar power Renewable generation

an O
Import l

Wind power Electricity consumption

b L B
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Electrical energy storage Mismatch  r(7)=c(7)-g(7)
Capacity(MW > Solve

Power (MW) E > \ m SIS
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23. abra: az energiatermelés és a fogyasztas idébeli eltérése (temporal mismatch) [32].

7 A hidrogén mint adaptiv megoldas, a Power-to-Gas
és a szektorintegracio.

A hidrogén az energiabiztonsag és adaptivitds kontextusdban egy széleskorien
alkalmazhat6, szektorintegrald energiavektor [13][14][15].

A hidrogén elényei:
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Hosszu-peridodust, un. szezonalis energiatarolas: A Power-to-Gas (P2G)
technologia révén az elektrolizis révén a megljuld energiaforrasbol
szarmazo villamos energiat, kémiai-vegyi uton, hidrogén (z6ldhidrogén)
formajaban taroljuk. LehetOségként késébb akar tovabb alakitjatjuk
ammoniava vagy szintetikus lizemanyagga. A nagytavolsagl szallitas
vagy a kozlekedési szerktorban torténd felhasznalas ezaltal elérhet6vé
valik, mikdzben a taroldson kiviil kiilonb6z6 szektorokat is
Osszekapcsolhatunk [16][33][34][35][40].

Szektor-integracio: A hidrogén képes a villamosenergia-szektor, az ipari
szektor, a kozlekedési szektor és a héellatas szektorat sszekotni, ezaltal
megvalodsitva egy nagy, integralt energiarendszert, mely diverzitasa révén
fokozza a biztonsagot és nagymennyiségii, kiegyenlitett hidrogénigénye
kapcsan noveli a gazdasagi stabilitast és a hidrogén értékének fajlagos
csokkentéséhez vezethet [4][14][22][23][26][28][40].

Decentralizacid: A hidrogéneldallitds (elektrolizis) optimalizalasaval,
kozvetlen PV/W (nap és szélerdmil) kapcsolat létrehozasaval egy
decentralizalt energiagazdalkodas épitheté ki (pl.: energiakdzosségek)
[291[361(371(381[391[40]

Rugalmassag nyujtasa: Az elektrolizalo berendezés terhelése 0—100%
kozott gyors valtoztathatésagot kinal, igy az energiafelesleget vagy-
deficit kezelésére idealis eszkoz [29][30][37][38][39][40]

A P2G-folyamat soran az elektrolizis révén a villamos energia,hidrogén
formajaban kémi energiava alakul at, ami sziikség esetén esetén felhasznalhato

[14][41][42]:

» fltésre: célszerlien magas homérséklet, ipari folyamatok izemanyagaként
(vaskohaszat) [5];

» a kozlekedésben: lizemanyag-cellas jarmiivek (FCEV), hidrogéniizemi
robbandémotorok (ICE) (Toyota Mirai vagy MAN) [5];

» Szabalyozoi villamosenergiava konvertalhaté: hidrogén égetésére
alkalmas gazturbina. (Matrai Erdm{ - Ansaldo GT26) [5];

» Kémiai szintézis alapanyaga (ammonia, szintetikus {izemanyagok,

metanol) [S][23][27][28][34][35]
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24. abra: P2G folyamat [41]

8 Hidrogén felhasznalasi lehetéségei az
energiabiztonsag kontextusaban

4.1 Energiatarolas és csucsenergia-kiegyenlités

A hidrogén elsésorban szezonalis és hosszliperiodust tarolasra alkalmas. Az
energiamérlegb6l adodd szezondlis deficit (kiilonosen a téli félévben)
konvencionalis méretezésli akkumulator alapt tarolok mellett kezelheté a P2G-
hidrogén és az azt kovetd visszaalakitas révén [19] Az “round-trip efficiency”
~50-60% koriili, amely nagyléptékii szezonalis tardlashoz a jelenlegi technikai
fejlettség  mellett  elfogadhaté, a hosszit tavon ez javulni fog
[14][26][271[31][33][39][40].

4.2 Kozlekedési szektor elektromobilitasa

A hidrogén-lizemanyagcellas jarmtivek (Fuel Cell Electric Vehicles — FCEV) egy
kiépitendd, de fenntarthat6 alternativat nyujtanak a tisztan elektromos jarmiivek
mellett, kiilonésen a nehéz kozlekedésben (kamionok, buszok) és a repiilésben
[51[17]. A hidrogén-infrastruktira (t6ltéallomasok) az energiagazdalkodas
rugalmassagahoz is hozzajarul, mivel id6jaras-fliggetleniil muikodhet, ezzel
jelent0s segitséget nyudjthat a villamosenergia-rendszer szabalyozasaban
[31(36][371(38](39][40].
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4.3 Ipari alkalmazasok és magas homérséklet-igényes
folyamatok

Az acél-, cement- és vegyipar energiaigényes folyamatai (redukcid, pirolizis)
jelenleg fosszilis iizemanyaggal (jellemzden foldgazzal) mikodnek. A zold
hidrogén ezekben az alkalmazasokban a karbonmentes termelés kivald alapja
[5]1(6][14][18] . Az EU ambiciozus céljai kozott szerepel az ipari szektor 30—50%-
os dekarbonizacidja 2030-ig a hidrogén révén.

4.4 Hoéellatas (fiités, meleg vizellatas)

A hidrogén égetése vagy lizemanyag-cellas konverzioja hét termel. A meglévo
gazvezeték-halozatba (akar 10-20% hidrogénnel) keverve, vagy tiszta
hidrogénhez valo attérés révén lakod- és kozintézmények fiitése hidrogénbdl elivi
szinten megoldhaté. Magyarorszag és az EU gaz-infrastruktiraja erre nem all
készen, de a kutatasok megkezdddtek és részben felkészitheté erre a feladatra
[22][23][24][42].

4.5 Kémiai szintézisek és szintetikus iizemanyagok

A hidrogén kombinalva szén-dioxiddal (Direct Air Capture — DAC technolégia
révén) szintetikus izemanyagga (e-fuel, e-kerosene) alakithatd, amely a meglévo
belsé égésli motorokban és repiildgépekben hasznalhatd anélkiil, hogy a hardvert
modositanak [23][34][35].

9 Magyarorszag és a Kozép-europai régio
perspektivai

A Magyar Nemzeti Hidrogénstratégia [43] 2021-ben részletesen rogziti, hogy
Magyarorszag a kdzép-eurdpai régié hidrogén-ellatasi csomopontja lehet. A vidék
geopolitikai helyzete, az Oroszorszagbol érkezésre rendelkezésre allo gazvezeték-
haldzat, valamint a Duna-menti, dunantuli és szegedi ipari parkok infrastruktiraja
kedvezden alkalmazhat6 a z6ldhidrogén termelésének lokalis csomdpontjaiva valo
atalakitashoz [24]. A magas PV-penetracio hazai szintjén (2024-ben ~15%, majd
2030-ra >40% tervezett) a hidrogénalapll tarolasi és rugalmassagi kapacitasok
sziikségessé fohnak valni. A Tisza-vidéki, majd regionalis solar-parkok, valamint
a késobbi szélenergia-projektek természetesen kapcsolodnak az elektrolizis alapu
hidrogén termeléshez, igy a PV-feleslegbdl kozvetleniil hidrogén allithato eld
vagy a Dunantali Vegyipari Koalicio, illetve az Alfoldi Agrar-Ipari Zoéna
igényeihez igazithato a termelés.
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25. abra: Varhato, hazai hidrogéeldiillitas és felhasznalas [24]

Potencidlis hazai
észak-keleti hidrogénvolgy
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dunantdli hidrogén dkoszisztéma

26. abra: Potencialis hidrogénvolgyek Magyarorszagon [24]
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10 Szabalyozasi és tarsadalmi kihivasok

A hidrogén mint energiahordozd integralasa a jelenlegi energiagazdalkodasi
keretbe, 2025-ben még szdmos jogi és technikai akadalyba iitkézik. Az EU
Renewable Energy Directive (RED III, 2023) és a Critical Raw Materials
Regulation (CRMR) keretén belill a zodldhidrogénre vonatkozé definiciok és
tanusitdsi rendszerek még finomhangolasra szorulnak [25]. A meglévd gaz-
infrastruktura hidrogén-kompatibilitasa szintén kérdéses — a PVC-vezetékek,
szelephegesztések és fém-ridegedési problémak szisztematikus feliilvizsgalatot
igényelnek [42].

27. abra: Gazhalozati kotések vizsgalata (OPUS Tigaz Zrt.) [42].

A tarsadalmi elfogadas szintén kihivast jelent: a hidrogén biztonsagarél és
kezelésésrol folyd kozfigyelem gyakran talzéan pessimista (a csernobili,
fukusimai események, vagy egyéb ipari balesetek). Meg kell erdsiteni az oktatasi
és tudatositasi programokat [26][43][44]

A z61d hidrogén termelésének globalis koltsége (€5-9/kg, 2024-es adatok) még
jelentésen magasabb a sziirke hidrogénhez képest (€1.5-3/kg), az EU tamogatas
és a kvotakoltségek (carbon pricing) fokozatosan csdkkenti ezt a differenciat.

11 Osszefoglalas és jovébeli perspektivak

A hidrogén, az energiabiztonsag novelésének multidimenzionalis eszkdze a magas
biztositasan til a hidrogén szektorszintii integraciét tesz lehetové — egységes
energiahordozoként miikodik a kozlekedés, az ipar, a fiités és az
energiaszektor kozott. Ez az integracié nem pusztan technikai fejlédést, hanem
geopolitikai és gazdasagi eldnydket is eredményez. Kozép-Europa szamara a
hidrogén, egy lehetGség az energiafiiggetlenség felé vezet6 tton.
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Magyarorszag és a régid részben rendelkezik a sziikséges infrastrukturaval, a
szolar- és késobb szélenergia-potencidlokkal, valamint az ipari alkalmazasok
sokféleségével, hogy a hidrogéngazdasag realis cél lehessen.

Az EU szabalyozési kerete (RED III, H2 Global, Hydrogen Bank) az eldallitast és
az alkalmazast tdmogatja. Az adaptivitds magasabb szintjének (>40% PV)
elérésében a P2G-alapu hidrogén nélkiilézhetetlen lesz.

A jovobeli kutatasok prioritasa: (1) koltségesokkentés az elektrolizistechnologiak
optimalizalasa révén; (2) az infrastruktira-kompatibilitds biztositasa; (3) a
regionalis hidrogén-logisztika tervezése; (4) a tarsadalmi elfogadés erdsitése; (5) a
szektorszintii integracios modellek mélyebb tanulmanyozasa. Meglatasunk szerint
az energiabiztonsag és a hidrogéntechnoldgia jelentésen kapcesolodik egymashoz
az eldttiink allo évtizedekben.

A 21. szdzadban az energiabiztonsag nem a forrasok birtoklasardl, hanem az

.....
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