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Szén Istvan: A hidrogén jelentosége a megujulo energiaforrasok
integraciojaban valamint szerepe a fenntarthato energetikaban és a
»20ld iparban”.
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A cikk elején roviden dsszefoglalom az EU és hazank motivaciojat és célkitiizéseit, majd ismertetem a
hidrogénenergetikaban rejlo lehetéségeket. Kiilon figyelmet kivanok szentelni a megujulo energiaforrasok
megoldando feladatot ad a hazai szakembereknek, mely megolddsokra egy megoldas lehet a “zoldhidrogéen”
gyartas.A hidrogén és a hozzda kapcsolodo értéklanc megjelent az iparban, a kézlekedésben és a villamos
energetikaban, de szamos orszagban mar bizonyos hdztartdsi eszkézok is alkalmasak a hidrogén — mint
energiahordozo — fogadasara és atalakitasara. Cikkemben és az elGaddason egy datfogo képet szeretnék bemutatni az
eléttiink allo technolégiardl valamint az Obudai Egyetem, Kandé Kalman Villamosmérnéki Karon folyé oktatdsrol és
kutatasrol
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1. Bevezetés, globalis problémak

Az emberi 1étezés egyik alapja az energia. Az energiaforrasok hasznositasa, az energia kinyerése
elvalaszthatatlanul kapcsoldédnak az emberi fajhoz, az életben maradasunkhoz. Kezdetben az
emberiség energiafelhasznaldsa fenntarthatd volt, ami kdvetkezik abbol, hogy a népesség 1étszama
idedlis volt és nem voltak olyan tevékenységei az embernek, ami globalis szinten veszélyeztetné
azt az érzékeny harmoniat és szimbidzist ami az ember és kornyezett kozott évszadzadok alatt
kialakult.

Az ipari forradalmat kdvetden az egyensuly felborult. Az ipari méretli termelés feltétele lett az
ipari méretll “energiakinyerés”. A 19. szazadtdl a primer energiahordozok kitermelése és
felhasznaldsa gyorsulo litemben novekszik (1. dbra). A kockazatos titemben novekvo és “fejlodo”
populacié egyre tobb energidt hasznal fel. Napjainkban a 8 milliard ember, éves szinten kb. 14 000
Mtoe energiat emészt fel, melynek dontd része — tobb mint 80% fosszilis energiaforrason alapul.
Egyértelmil, hogy hosszu tavon, ilyen aranyu igények mellett ez a fosszilis primerenergia-forras
igény fenntarthatatlan.

Az emberiség jovOjének szempontjabol fontos a karosanyag kibocsajtds mérséklése, az
iiveghazhatasu gazok kibocsajtasanak redukalasa és a fosszilis tizemanyagoktol valo fliggdségilink
csokkentése. A megujuld energiaforrasok hasznalata szamtalan ponton elénydsen befolyasolhatja
a fenti folyamatokat, de azok i1ddjarasfiiggdsége, sztochasztikus energiatermelési tulajdonsagaik,
helyhez kotott, nagy kiterjedésti telepitési teriiletiik tovabbi innovativ és mobilizalhatd
megoldasok fejlesztését igénylik. Véleményem szerint, az energiakonverzid és —szallitas egyik
legmeghatarozobb eleme lehet a hidrogén, mely azon tul, hogy nagy reményekkel kecsegtetd
energiahordozo, az energiaigénnyel rendelkezd szektorok kozotti kapcsolatot biztositd elem is
lehet.
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7. Abra Globalis primerenergia-fogyasztas, forras szerint [1]

2. A Hidrogén jelentosége tulajdonsagai

A hidrogénnel kapcsolatos technologidk (elektrolizald, kompresszor, tiizeldanyagcella,
hidrogéntarolas, hidrogén szallitas és - felhasznalas) gyakorlatilag készen allnak a felhasznalasra,
de piaci szempontbol néhany paraméternek a fejlesztése még sziikséges, annak érdekében, hogy a
technoldgia gazdasagosan miikodtethetd legyen és szerepet kapjon a korforgasos gazdasagban.

A hidrogén nem liveghazhatast gaz, nem toxikus, nem rakkeltd és a kornyezetbe keriilve nem okoz
semmilyen oOkologiai kart. Elvileg korldtlan mennyiségben rendelkezésre all, tovabba
energiatartalma kimagaslo: ~ 120 MJ/kg. A hidrogén silirlisége rendkiviil alacsony, a
térfogategységre jutd energiasiiriisége sajnos csekély, s ebbdl a ténybdl adédik, hogy felhasznalasa
sordn a jelenlegi gyakorlatban vagy cseppfolydsitjak (8,5 MJ/1) vagy stiritik 200-700 barra ekkor
energiatartalma kb.: 3-5 MJ/I.

A hidrogén cseppfolyositdsa -253°C-on torténik. A cseppfolyositds meglehetésen nagy
energiabefektetést igényel, a hidrogén energiatartalmara vetitve a folyamat energiasziikségletét,
azt mondhatjuk, hogy a hidrogén energiatartalmanak kb. 30%-at ,,elvesziti”

Az atmoszferikus nyomdsu hidrogén kompresszidjahoz sziikséges energia természetesen fiigg a
végso nyomastol és a komprimalas technologidjatol, de ha jelenlegi technikai szinvonalat vessziik
alapul, akkor a hidrogén a stiritési folyamat soran kb. 9-15%-4t vesziti el energiatartalméanak.

Hidrogéneldallitas tekintetében négy f6 modszert és azok specidlis valtozatait kiillonboztetjiik meg
(3. abra), igy a hidrogén eldallitas torténhet:

. fosszilis energiaforrasokbdl,

. nukleéris folyamatok révén,
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. megujulé energiaforras alapon — elektrolizis segitségével,
. biologia eldallitas révén.
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8. abra: A hidrogénel6allitdas modszerei [2]

Ha megvizsgaljuk a vilag hidrogéntermelését, sajnos jelentdsen egyszeriibb képet kapunk, ugyanis
a hidrogén tilnyomo tobbségét (96%-at) napjainkban fosszilis energiaforras bazison allitjak eld —

,barna hidrogén” - ¢és mindossze a vilagon eldallitott hidrogén kb. 4%-a szarmazik kozel
karbonsemleges forrasbol — ,,z6ld hidrogén” [2].

Konnyedén belathatjuk, hogy az emlitett fosszilis energiahordozokra épiil6é hidrogén infrastruktiara
kornyezetterheld, nem valthatja be a hozza fiizott kornyezetvédelmi reményeket. Tovabba
figyelembe véve azt is, hogy a fosszilis forrasok végesek megallapithatjuk, hogy az
energiabiztonsag és fenntarthatdsag felé tdmasztott elvarasaink nem valosulnak meg.

Nyilvanvaldéan olyan hidrogéneldallitasi modot kell preferalnunk, mely kornyezetkiméld és
fenntarthato, ugyanakkor nem szabad megfeledkezniink a kapcsolddd technoldgiak gazdasagi
aspektusairol sem.

Alapvetden két dominans megujuld energiaforrds integralhatd hatékonyan, a szélerdmi és a
naperdmil. A hidrogénnel torténd integracid azon tul, hogy karbonmentes, z6ld hidrogént
eredményez, tovabbi el6nnyel is rendelkezik. A villamosenergia-rendszer stabilitdsat ¢és
szabalyozhatosagat tudjuk eldsegiteni esetleg biztositani az alternativ energiaforrdsokkal vald
integracioval.

Az 1d6jarasfiiggd — sztochasztikus - termeldk, a hidrogént energiapufferként valé hasznalataval
kiszabalyozhatova valnak, az eredd energiafelhasznalasban az id6jaras hatdsai tompithatok.
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9. abra: A "z6ld hidrogén" felhasznalas elvi vazlata [2]

3. A fontosabb EU intézkedési csomagok

Napjainkban a ,,Péarizsi Megallapodéas” a nemzetkozi és eurdpai unios klimapolitika meghatarozo
eleme, bar kidolgozéasa 2015-re tehetd, jelentdsége elvitathatatlan. A vildg orszédgai a megallapodas
elfogadasaval kifejezték egyiittes szandékukat, hogy kdzdsen tesznek 1épéseket, annak érdekében,
hogy sikeresen felléphessenek az éghajlatvaltozassal szemben. A 2016. november 4-¢én hatalyba
1épett megallapodas célja, hogy a globalis atlaghdmérséklet emelkedését joval 2 °C fok alatt tartsa,
torekedve arra, hogy a hdmérséklet-emelkedés az iparosodas elétti atlaghdmérséklethez képest a

1,5 °C fokot ne haladja meg felismerve, hogy ez jelentdsen csokkentené az éghajlatvaltozas
kockazatait és hatasait. [3]

A Parizsi Megallapodast kovetd 3. évben, 2018-ban jelent meg A ,,Tiszta bolyg6t mindenkinek —
Eurdpai hosszi tavu stratégiai jovokép egy viragzd, modern, versenyképes klimasemleges
gazdasagrol” cimii stratégia, A hosszutavi stratégia legfontosabb elemei, pillérei:

e Az energiahatékonysag elonyeinek maximalizaldsa, épiiletek energetika
korszerusitése,
A megujulo energiaforrasok alkalmazésa a dekarbonizacié érdekében,
A tiszta mobilitds megvaldsitasa,
A versenyképes unios ipar €s a korforgasos gazdasag,
Intelligens halozati infrastruktara és a szektorok kozotti kapcsolat kialakitasa,
A fennmaradd CO»z-kibocsatas kezelése szén-dioxid-levalasztassal és —tarolassal.

2019-ben az 0j Eurdpai Parlament az Eurdpai Bizottsag elnokének megvalasztasat ahhoz kototte,
hogy az eln6k mutasson erds klima- és kornyezetpolitikai ambicidt. 2019. december 11-én
megjelent az Eurdpai Z6ld Megallapodasrol sz616 bizottsagi kdzlemény [4]. A Z6ld Megallapodas
szerint ahhoz, hogy az Eurdpai Unid 2050-re klimasemlegessé valhasson, létre kell hozni a
megfeleld energetikai infrastruktirat, tdimogatni kell az innovativ technoldgiak térnyerését, mint
példaul a smart grid koncepcio €s hidrogénhalozatok.
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Az Europai Bizottsag 2020. szeptember 17-én megjelentette ,,Az EU 2030-ra vonatkozo
¢ghajlatvédelmi torekvéseinek fokozasa — Beruhdzas a klimasemleges jovObe az eurdpai polgarok
érdekében” cimii bizottsagi kdzleményét, majd 2021. jalius 14-én az Eurdpai Bizottsag elfogadta
a ,,Fit for 55” jogalkotasi javaslatcsomagot az eurdpai z6ld megallapodas részeként, amelynek
jogszabalyok korszertisitése az EU 2030-ra vonatkozo éghajlat-politikai céljaval 6sszhangban, és
uj szakpolitikai intézkedések bevezetése, amelyek eldsegitik a gazdasagban, a tarsadalomban ¢és
az iparban sziikséges atalakuld valtozasok megvalositasat a klimasemlegesség 2050-ig torténd
elérés¢hez, valamint ennek tAmogatasara, a nett6 kibocsatas csokkentésére. legalabb 55% (1990-
hez képest) 2030-ra. A magyar kormany a megjelenést kovetden a vétd lehetdségét lengetette be.

A Bizottsag kiemelt hangsulyt fektetett a hidrogénre (féképp a megujuléd alapt, zéldhidrogénre),
amely allaspontja szerint elengedhetetlen az ipar dekarbonizacids folyamatainak eléréséhez.
Ugyancsak kiemeli a hidrogén szerepét a kozlekedési szektorban, tovabba fejlesztendd
terlileteknek tekinti az infrastruktira kiépitését, valamint a tarolasi, szallitasi lehetdségek
fejlesztését.

Az EU-s intézkedési csomagok, hidrogént érintd legfontosabb pillérei és azok litemezése:

L. fazis (2020 — 2024):
* acél: a hidrogéneldallitas zolditése,
* a hidrogén irdnti kereslet felfuttatdsa, a hidrogén-okoszisztéma alapjainak
megteremtése,
* EU szinten 6 GW (megujuld alapu villamos energiat felhasznald) elektrolizald
kapacitas létesitését,
* 1 milli6 tonna/év zold hidrogén eldallitasa.
I1. fazis (2025 — 2030):
* ahidrogén, az integralt médon az energiarendszer részévé valik,
* Létre jOn az egységes, Eurdpai szintli hidrogénpiac,
*  2030-ra 40 GW elektrolizalo kapacitas EU szinten,
* 10 milli6 tonna z61d hidrogén eldallitasa éves szinten,
* ahidrogén versenyképessége a kozlekedésben €s a vasgyartasban,
* ahidrogén részt vesz a villamosenergia-rendszer szabalyozasaban.
I11. fazis (2030- ...):
* ahidrogén alapvetd szerepet kap az eurdpai energetikai rendszerben,
* a megujuld alapt hidrogén-eldallitasi technologiak kiforrottd, széles korben
alkalmazotta és versenyképessé valnak,
* atamogatasok csokkennek, majd megsziinnek
* a hidrogén komoly szerepet jatszik a nehezen dekarbonizalhatd ipari dgazatokban
is.
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A viladg és az EU legnagyobb megdobbenésére 2022. februdr 24-én Oroszorszag megtamadja
Ukrajnat, melynek sulyos kdvetkezményei lesznek az EU energiapolitikdjat illetden is, igy 2022.
majus 18-4n Az Eurdpai Bizottsag eldterjesztette a
REPowerEU tervet, amely az Ukrajna elleni orosz
invazio okozta nehézségekre és globalis energiapiaci viligpiaci 2022 MAJUS 18.
zavarokra reagal. Europa energiarendszerének

atalakitasa két ok miatt siirgetd:

e meg kell szintetni az EU orosz
fosszilis  tiizeléanyagoktol  valo
fliggését, hiszen Oroszorszag RePower
gazdasagi ¢s politikai fegyverként EU
hasznalja a tiizel6anyagokat, amelyek
évente kozel 100 milliard eurdba
keriilnek az eurdpai adofizetoknek,

e tovabba kezelni kell a klimavéalsagot.

A REPowerEU tervben foglalt intézkedések a
kovetkezokkel segithetik el a
torekvéseket: energiamegtakaritds, az energiaellatas
diverzifikdladsa, valamint a megijuld energiaforrasokbol eldallitott energia felgyorsitott
bevezetése annak érdekében, hogy mieldbb velilk Ilehessen helyettesiteni a fosszilis
tlizel6anyagokat a haztartasokban, az iparban és a villamosenergia-termelésben.

geopolitikai
valtozasok

REPowerEU hatésa a hidrogénszektorra:
(RFNBO - Renewable Fuels of Non Biological Origins: Nem biolédgiai eredetli megujuld
lizemanyagok)
* 10 milli6 tonna z6ld hidrogéntermelés az EU-ban 2030-ra
e+ 6 milli6 tonna import
* +4 millié tonna import ammonia vagy egyéb megkotott forméban
* 65 GW vizbontasi kapacitas kiépitése 2030-ra, a korabbi 40 GW-hoz képest
*  50% helyett 70% RFNBO kotelezettség az iparban 2030-ra
*  2,6% helyett 5,7%-0s RFNBO kotelezettség a kozlekedési szektorban

4. Magyarorszag intézkedései, fontosabb projektjei

Magyarorszagon, a kormény, 2021. junius 6-an tette nyilvanossa a hazai hidrogéntechnoldgiai
iranyelvet: ,,Magyarorszag nemzeti hidrogénstratégiaja” [5], mely 6sszhangban van az Eurdpai
célokkal, igy a hazai sziirke hidrogén (magas karbonintenzitds jellemzi) eldallitasat vissza kell
szoritani és ezzel a techologiaval szembe a zold hidrogén termelést kell el6térbe helyezni, igy a
megujuld energiaforrasok integracioja is hatékonyabban valosulhat meg, s mindezek mellett a
villamosenergia-rendszer stabilitiasa is fokozhato.
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10. Abra: Akcidterv, forras: Magyarorszag nemzeti hidrogénstratégiaja [5].

Hazai szinten, a Zoldgazdasag Fejlesztési Rendszer (ZFR) palyazati forrasai és magantdkealapok
bevonasanak hatasara, 2020-21-ban aktiv palyazati és szakmai munka kezdddott, melynek
eredménye hogy Magyarorszagon 2023-ra varhato az els6, z6ldhidrogén beruhazés lezéarasa ¢€s a
hidrogéntermelés megkezdése. A projekt Biikkabranyban zajlik és varhatéan a probatizemek 2023.
év elso felében indulnak.

Biikkabranyban lizemel Magyarorszag egyik legnagyobb (20 MW-o0s) napelemparkja, amihez

Naperdmd

egy 1 MW-os PEM elektrolizalocella fog
kapcsolodni. Az itt eléallitott hidrogént
nagy nyomason fogja az lizemeltetd
tarolni a végfelhasznalasig. A
beruhdzasok  célja egy  innovativ
elektrolizald6 technoldgia, majd egy

nagynyomasu hidrogén-palacktoltd
rendszer integracioja a helyi

naperdmiivel. A technoldgian kivil a
projekt tudomanyos és oktatasi célokat is
szolgdl majd. A résztvevo felek: a
Biikkabranyi  Fotovoltaikus ~ Eromi
Projekt Kft, Szegedi Tudoméanyegyetem
és mint szakértd, tanacsadd ezen cikk
szerzdje.

Puffer tartaly H,-tarolas H, palack
(40 bar) (350 bar) (200 bar)

NN

i Elektrolizalé Kompresszor

11. Abra: A Biikkébranyi Energiapark véazlatos folyamatabraja [6].
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12. Abra: Biikkabranyi naperémii (32 hektar, 22,5 MW beépitett kapacitas)

Hazai szinten jelenleg még egy projekt fut (Magyar Foldgaztarold Zrt. - Kardoskut), s bar a
hidrogén ott is elektrolizis Gitjan jon 1étre, de ott nem biztositott a z61d hidrogén eldallitasa, hiszen
halozatrol fogja vételezni a villamos energiat az elektrolizalo.

5. Az Obudai Egyetem és a Kandé Kalman Villamosmérnoki Kar eddigi
eredményei és céljai.

Oktatod ¢és kutato-fejlesztd laboratoriumunk koncepcidja 2016-2017-ben keriilt megtervezésre
(KVK VEI: Dr. Kadar Péter — Szén Istvan). A labor az egyetem Szo4l6 utcai épiiletben talalhato,
melyben eldbb a biztonsagtechnikai feltételeket kellett megvalositani, majd az eszkozok,
alkatrészek beszerzése kovetkezett.

Az elektrolizishez desztillalt vizet haszndlunk fel, a sziikséges villamos energidt pedig napelemek
segitségével allitjuk eld. A megtermelt hidrogént azonnal felhasznaljuk, igy tarolas nem valdsul
meg a laborban, melynek elsdsorban biztonsdgi okai vanna. A hidrogént egy 500 W-os
tiizeldanyag-cellaban hasznositjuk. A BSc oktatasunkban 2004 o6ta szerepel a tiizeldanyag cella
mérés, de a jelenlegi laborban a hidrogént el6 is tudjuk allitani a fenti mddszerrel. Az oktatason
kiviil a rendszer mitkddési koriilményeit tudjuk vizsgalni, majd a kiilonbdzo specialis lizemeltetési
koriilmények eredményei alapjan a folyamatot képesek vagyunk optimalizalni, a célunk az ideélis
hatasfok beallitasa.

A mikodo fizikai modellek eredményei alapjan az MSc képzésben matematikai modelleket
hoznak 1étre hallgatéink MATLAB kornyezetben, s ezen a modellen folytatjdk a celldkkal
kapcsolatos vizsgalatokat.
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13. Abra: MATLAB modell, optimalizacios szamitasok céljabol

Tudoméanyos Didkkori munkdk, hallgatdi projektek sordan a laborban  kiilonbdzo
elektrolizalocelldkat fejlesztettiink az elmult 4 évben soran.

"cn_

A hidrogén labor tovabbi fejlesztését tervezziik 2023-ban, korszerli mérési infrastruktira
felépitésével, specialis energetikai, rendszerszabalyozési feladatokat szeretnénk megvaldsitani,
kutatasunk tervezziik kiterjeszteni a kovetkezd teriiletekre:

» az elektrolizis hatasfokanak javitasa

» aszélenergia és napenergiaegyiittes integralasa

* szigetlizemben miikodd energetikai rendszer megvalositasa

* Smart Grid szabalyzasi struktura kidolgozasa

» szinkron villamosenergia-rendszerhez kapcsolddo szabalyzo6 rendszer kidolgozésa

» kisfesziiltségl halozatok lizemzavari allapotanak javitasa

» korszerli lizemiranyitasi rendszerbe integralt hidrogéntechnologia alkalmazésa [7] [8] [9] .

Hosszutavu célunk egy fenntart6, karbonsemleges energetikai rendszer megalkotésa, tovabba a
hidrogénenergetika oktatdsi moddszerének kidolgozédsa ¢és a  villamosenergiarendszer
iizembiztonsaganak fokozasa.
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14. Abra: Laborkoncepci6 (2017) [2

2022. elsd félévben kidolgoztam egy komplex, oktatasi strukturat, melynek alkalmazéasaval hazai
¢és nemzetkozi szinten is megvalosul a Kand6 Kalman Villamosmérndk Kar, Hidrogéntechnologiai
oktatasa.

BSc MSc Szakmérnok-képzés BSc
i
TR pt
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15. Abra: Komplex oktatasi struktura a Kandé Kalméan Villamosmérndki Karon
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