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A hibrid energiarendszerek megbízhatósága és fenntarthatósága egyre meghatározóbb 
szerepet tölt be a modern energiagazdálkodásban és a klímaváltozás elleni küzdelemben. A 
hidrogénalapú, hibrid rendszerek lehetőséget kínálnak a megújuló energiaforrások – 

elsősorban nap- és szélenergia ingadozásából adódó problémák, a hálózati stabilitás és az 
energiatárolás kihívásainak mérséklésére. Az Európai Hidrogénstratégia (2020) és a 
RePowerEU (2022) a hibrid energiarendszerek fejlesztését helyezi előtérbe, támogatva a 
zöldhidrogén-termelést, a villamosenergia- és gázpiac integrációját, valamint az Európai 
Unió 2050-es klímasemlegességi céljainak elérését. A Magyar Nemzeti Hidrogénstratégia 
(2021) a hazai energiarendszerben a hibrid rendszerek szerepét a megújuló alapú 
hidrogéntermelés, az ipari- és közlekedési alkalmazások, valamint a tárolási és konverziós 
technológiák – pl.: Power-to-Gas (PtG) – bevezetésében látja. Tanulmányunk vizsgálja a 
környezeti, gazdasági és technológiai összefüggéseket, különös tekintettel az elektrolízis és 
üzemanyagcella-technológiák költségcsökkenésére, a jogi és szabályozási keretek 
fejlődésére, valamint hazai és regionális lehetőségekre, együttműködésekre. Az elemzés 
rávilágít, hogy a hidrogénalapú hibrid energiarendszerek kulcsszerepet játszhatnak a 
rugalmas, karbonsemleges és biztonságos energiahálózatok kialakításában Európában és 
Magyarországon egyaránt. Jelen cikkünkben, a kutatás bizonyos fejsúlyos területeit tudjuk 
bemutatni, így fókuszáltan foglalkozunk a a hidrogén, adaptív és rugalmassági funkcióival 

a nagy PV-penetrációjú energiarendszerek kontextusában, valamint bemutatjuk a hidrogén 
szektorszintű alkalmazási lehetőségeit (energia-, közlekedés-, ipar-, hőellátás és kémiai 
szektor). 

Kulcsszavak: hidrogén, energiabiztonság, adaptivitás, PV-penetráció, szektor-integráció, 

hálózati rugalmasság. 
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5 Bevezetés: Energiaátmenet  

Az energiabiztonság szempontjából biztonságos ellátórendszer, modern 

értelmezésében a megbízható, fenntartható és gazdaságos energiaellátást 

szimultán képes biztosítani [1][2][3]. A (1) megbízhatóság (reliability); (2) 
fenntarthatóság (sustainability); (3) gazdaságosság (affordability). Az Európai 
Zöld Megállapodás (Green Deal) és az azt megvalósító RePowerEU stratégia 
2050-ig a szén-dioxid-semlegességet írja elő, amely a megújuló energiaforrások 
erőteljes expanziójára és az energiaszektor szoros integrációjeredményezi 
[4][5][7]. 

 

22. ábra: Mérvadó EU-direktíva [2][5][7] forrás: 
https://commission.europa.eu/topics/energy/repowereu_en 

6 Adaptivitás és rugalmasság nagy PV-penetráció 
mellett 

A magas PV-penetrációjú (ez igaz bármely időjárásfüggő energiatermelő esetén) 
rendszerek alapvető problémáját az energiatermelés és a fogyasztás időbeli 
eltérése (temporal mismatch) valamint a szezonális fluktuáció (seasonal variation) 
adja.[6] A nyári középnapokon a PV-termelés a rendszer teljesítményének 50–
80%-át elérheti, míg este, éjjel és télen szinte nulla. Ez a napi görbe és az éves 
minta szimultán kezelendő kihívásokat okoz: 

 “Ramp-rate problémák”: az ún. “duck curve” (kacsagörbe) jelenség során 
délután a PV-termelés drasztikusan visszaesik, a hálózati frekvencia 
csökken és a konvencionális erőművek turbulens terhelésváltozásoknak 
vannak kitéve [3][6][14][33][40]. 

 Szezonális eltérések: a tél–nyár közötti energiamennyiség-eltérés a PV 
esetén 6–8:1 arány is lehet, ami hosszú tárolási kapacitást igényel 
[8][15][16][17][33][40]. 
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 Hálózati inertia csökkenése: a szinkron generátorok csökkenő száma 
(helyüket inverterek veszik át) rövidített tranziens stabilitást (transient 
stability margin) eredményeznek [6][9][10][14][28][29][33][40]. 

 Költségingadozások: a nagy PV-termelés időszakaiban az energiaár a 
nulla közeli értékre esik, míg az energiadeficites (sötét, szélcsendes) 
időszakban az ár exponenciálisan növekszik (price volatility) 

[6][11][28][29]. 

Az adaptivitás biztosításához tradicionális megoldások energiabiztonság 
szempontjbol (konvencionális erőművek, nem tárolható vezérelt terhelés-löketés) 
nem elégségesek. A rendszer rugalmassága négy pillérre támaszkodik: (A) aktív, 
rövid-periódusú tárolás (akkumulátorok, hidromechanikai tárók); (B) inter-szektor 

rugalmasság (P2G, elektromobilitás, hő-puffer); (C) nemzetközi energiacserek és 
szomszédos hálózati összeköttetések és (D) szezonális energitárolási technológiák 
[12][14][16][16]. 

 

23. ábra: az energiatermelés és a fogyasztás időbeli eltérése (temporal mismatch) [32]. 

7 A hidrogén mint adaptív megoldás, a Power-to-Gas 

és a szektorintegráció. 

A hidrogén az energiabiztonság és adaptivitás kontextusában egy széleskörűen 
alkalmazható, szektorintegráló energiavektor [13][14][15].  

A hidrogén előnyei: 
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 Hosszú-periódusú, un. szezonális energiatárolás: A Power-to-Gas (P2G) 

technológia révén az elektrolízis révén a megújuló energiaforrásból 
származó villamos energiát, kémiai-vegyi úton, hidrogén (zöldhidrogén) 
formájában tároljuk. Lehetőségként később akár tovább alakítjatjuk 
ammóniává vagy szintetikus üzemanyaggá. A nagytávolságú szállítás 
vagy a közlekedési szerktorban történő felhasználás ezáltal elérhetővé 
válik, miközben a tároláson kívül különböző szektorokat is 
összekapcsolhatunk [16][33][34][35][40]. 

 Szektor-integráció: A hidrogén képes a villamosenergia-szektor, az ipari 

szektor, a közlekedési szektor és a hőellátás szektorát összekötni, ezáltal 

megvalósítva egy nagy, integrált energiarendszert, mely diverzitása révén 
fokozza a biztonságot és nagymennyiségű, kiegyenlített hidrogénigénye 
kapcsán növeli a gazdasági stabilitást és a hidrogén értékének fajlagos 
csökkentéséhez vezethet [4][14][22][23][26][28][40].  

 Decentralizáció: A hidrogénelőállítás (elektrolízis) optimalizálásával, 
közvetlen PV/W (nap és szélerőmű) kapcsolat létrehozásával egy 
decentralizált energiagazdálkodás építhető ki (pl.: energiaközösségek) 
[29][36][37][38][39][40] 

 Rugalmasság nyújtása: Az elektrolizáló berendezés terhelése 0–100% 

között gyors változtathatóságot kínál, így az energiafelesleget vagy-

deficit kezelésére ideális eszköz [29][30][37][38][39][40] 

 

A P2G-folyamat során az elektrolízis révén a villamos energia,hidrogén 

formájában kémi energiává alakul át, ami szükség esetén esetén felhasználható 
[14][41][42]: 

 fűtésre: célszerűen magas hőmérséklet, ipari folyamatok üzemanyagaként 
(vaskohászat) [5]; 

 a közlekedésben: üzemanyag-cellás járművek (FCEV), hidrogénüzemű 
robbanómotorok (ICE) (Toyota Mirai vagy MAN) [5]; 

 Szabályozói villamosenergiává konvertálható: hidrogén égetésére 
alkalmas gázturbina. (Mátrai Erőmű - Ansaldo GT26) [5]; 

 Kémiai szintézis alapanyaga (ammónia, szintetikus üzemanyagok, 
metanol) [5][23][27][28][34][35] 
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24. ábra: P2G folyamat [41] 

8 Hidrogén felhasználási lehetőségei az 
energiabiztonság kontextusában 

4.1 Energiatárolás és csúcsenergia-kiegyenlítés 

A hidrogén elsősorban szezonális és hosszúperiódusú tárolásra alkalmas. Az 
energiamérlegből adódó szezonális deficit (különösen a téli félévben) 
konvencionális méretezésű akkumulátor alapú tárolók mellett kezelhető a P2G-

hidrogén és az azt követő visszaalakítás révén [19] Az “round-trip efficiency” 

~50–60% körüli, amely nagyléptékű szezonális táróláshoz a jelenlegi technikai 

fejlettség mellett elfogadható, a hosszú távon ez javulni fog 

[14][26][27][31][33][39][40].  

4.2 Közlekedési szektor elektromobilitása 

A hidrogén-üzemanyagcellás járművek (Fuel Cell Electric Vehicles – FCEV) egy 

kiépítendő, de fenntartható alternatívát nyújtanak a tisztán elektromos járművek 
mellett, különösen a nehéz közlekedésben (kamionok, buszok) és a repülésben 
[5][17]. A hidrogén-infrastruktúra (töltőállomások) az energiagazdálkodás 

rugalmasságához is hozzájárul, mivel időjárás-függetlenül működhet, ezzel 

jelentős segítséget nyújthat a villamosenergia-rendszer szabályozásában 
[3][36][37][38][39][40]. 
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4.3 Ipari alkalmazások és magas hőmérséklet-igényes 
folyamatok 

Az acél-, cement- és vegyipar energiaigényes folyamatai (redukció, pirolízis) 
jelenleg fosszilis üzemanyaggal  (jellemzően földgázzal) működnek. A zöld 
hidrogén ezekben az alkalmazásokban a karbonmentes termelés kiváló alapja 
[5][6][14][18] . Az EU ambiciózus céljai között szerepel az ipari szektor 30–50%-

os dekarbonizációja 2030-ig a hidrogén révén. 

4.4 Hőellátás (fűtés, meleg vízellátás) 

A hidrogén égetése vagy üzemanyag-cellás konverziója hőt termel. A meglévő 
gázvezeték-hálózatba (akár 10–20% hidrogénnel) keverve, vagy tiszta 
hidrogénhez való áttérés révén lakó- és közintézmények fűtése hidrogénből elivi 

szinten megoldható. Magyarország és az EU gáz-infrastruktúrája erre nem áll 
készen, de a kutatások megkezdődtek és részben felkészíthető erre a feladatra 

[22][23][24][42]. 

4.5 Kémiai szintézisek és szintetikus üzemanyagok 

A hidrogén kombinálva szén-dioxiddal (Direct Air Capture – DAC technológia 
révén) szintetikus üzemanyaggá (e-fuel, e-kerosene) alakítható, amely a meglévő 
belső égésű motorokban és repülőgépekben használható anélkül, hogy a hardvert 
módosítanák [23][34][35]. 

 

9 Magyarország és a Közép-európai régió 
perspektívái 

A Magyar Nemzeti Hidrogénstratégia [43] 2021-ben részletesen rögzíti, hogy 
Magyarország a közép-európai régió hidrogén-ellátási csomópontja lehet. A vidék 
geopolitikai helyzete, az Oroszországból érkezésre rendelkezésre álló gázvezeték-

hálózat, valamint a Duna-menti, dunántúli és szegedi ipari parkok infrastruktúrája 

kedvezően alkalmazható a zöldhidrogén termelésének lokális csomópontjaivá való 
átalakításhoz [24]. A magas PV-penetráció hazai szintjén (2024-ben ~15%, majd 

2030-ra >40% tervezett) a hidrogénalapú tárolási és rugalmassági kapacitások 
szükségessé fohnak válni. A Tisza-vidéki, majd regionális solár-parkok, valamint 

a későbbi szélenergia-projektek természetesen kapcsolódnak az elektrolízis alapú 
hidrogén termeléshez, így a PV-feleslegből közvetlenül hidrogén állítható elő 
vagy a Dunántúli Vegyipari Koalíció, illetve az Alföldi Agrár-Ipari Zóna 
igényeihez igazítható a termelés. 
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25. ábra: Várható, hazai hidrogéelőűllítás és felhasználás [24] 

 

 

26. ábra: Potenciális hidrogénvölgyek Magyarországon [24] 
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10 Szabályozási és társadalmi kihívások 

A hidrogén mint energiahordozó integrálása a jelenlegi energiagazdálkodási 
keretbe, 2025-ben még számos jogi és technikai akadályba ütközik. Az EU 
Renewable Energy Directive (RED III, 2023) és a Critical Raw Materials 
Regulation (CRMR) keretén belül a zöldhidrogénre vonatkozó definíciók és 
tanúsítási rendszerek még finomhangolásra szorulnak [25]. A meglévő gáz-

infrastruktúra hidrogén-kompatibilitása szintén kérdéses – a PVC-vezetékek, 
szelephegesztések és fém-ridegedési problémák szisztematikus felülvizsgálatot 
igényelnek [42]. 

 

27. ábra: Gázhálózati kötések vizsgálata (OPUS Tigáz Zrt.) [42]. 

A társadalmi elfogadás szintén kihívást jelent: a hidrogén biztonságáról és 
kezelésésről folyó közfigyelem gyakran túlzóan pessimista (a csernobili, 
fukusimai események, vagy egyéb ipari balesetek). Meg kell erősíteni az oktatási 
és tudatosítási programokat [26][43][44] 

A zöld hidrogén termelésének globális költsége (€5–9/kg, 2024-es adatok) még 
jelentősen magasabb a szürke hidrogénhez képest (€1.5–3/kg), az EU támogatás 
és a kvótaköltségek (carbon pricing) fokozatosan csökkenti ezt a differenciát. 

11 Összefoglalás és jövőbeli perspektívák 

A hidrogén, az energiabiztonság növelésének multidimenzionális eszköze a magas 
PV-penetrációjú energiarendszerek korában. Az adaptivitás és rugalmasság 
biztosításán túl a hidrogén szektorszintű integrációt tesz lehetővé – egységes 
energiahordozóként működik a közlekedés, az ipar, a fűtés és az 
energiaszektor között. Ez az integráció nem pusztán technikai fejlődést, hanem 

geopolitikai és gazdasági előnyöket is eredményez. Közép-Európa számára a 

hidrogén, egy lehetőség az energiafüggetlenség felé vezető úton. 
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Magyarország és a régió részben rendelkezik a szükséges infrastruktúrával, a 
szolár- és később szélenergia-potenciálokkal, valamint az ipari alkalmazások 
sokféleségével, hogy a hidrogéngazdaság reális cél lehessen.  

Az EU szabályozási kerete (RED III, H2 Global, Hydrogen Bank) az előállítást és 
az alkalmazást támogatja. Az adaptivitás magasabb szintjének (>40% PV) 
elérésében a P2G-alapú hidrogén nélkülözhetetlen lesz. 

A jövőbeli kutatások prioritása: (1) költségcsökkentés az elektrolízistechnológiák 
optimalizálása révén; (2) az infrastruktúra-kompatibilitás biztosítása; (3) a 
regionális hidrogén-logisztika tervezése; (4) a társadalmi elfogadés erősítése; (5) a 
szektorszintű integrációs modellek mélyebb tanulmányozása. Meglátásunk szerint 
az energiabiztonság és a hidrogéntechnológia jelentősen kapcsolódik egymáshoz 
az előttünk álló évtizedekben.  

A 21. században az energiabiztonság nem a források birtoklásáról, hanem az 
energiarendszer adaptivitásáról szól. 
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