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ELOSZO

A kiilonb6z6 iparagak a klimavaltozas elleni kiizdelem mentén szén-dioxid-mentessé kell
tegy¢k a folyamataikat. Tobb ipardgban (kozlekedés, fiités—hités) ez elektrifikacioval meg-
oldhato, azonban szdmos olyan iparag van (cementgyartas, ammaoniagyartas, acélgyartas), ahol
csak a hidrogén tudja kivaltani a fosszilis energiahordozdkat. Ezen célok kovetkeztében fontos
vizsgalni, hogy a jovobeli hidrogén igényeket milyen modon tudja a magyar energiarendszer
kielégiteni. Ezen kutatas keretein beliil a magyarorszagi villamosenergia- és gazhalozatokra
Osszpontositd modellezést végzek el, kiilonds tekintettel a hidrogén irdnti keresletre, a terme-
1ésre és annak gazdasagi kovetkezményeire.

Munkam soran feltérképezem Magyarorszag jovobeli hidrogénigényét, megépitem az
Energy Exemplar PLEXOS elnevezésii szoftverében Magyarorszag és a szomszédos orszagok
villamosenergia- és gazrendszerét. A modell alapjan megvizsgalom a hidrogén eléallitasanak
modszereit tobb fajta elektrolizald berendezés és kiilonb6zd energiaforrasok mentén. Feltérké-
peztem az elektrolizalok éves miikodését, néhany tizemallapot mentén, valamint a megtermelt
hidrogén mennyiségét hasonlitottam Ossze a Magyarorszag Nemzeti Hidrogénstratégiaja alap-
jan. A szimulacids adatok elemzésével tanulmanyom atfogod attekintést nydjt Magyarorszag
helyzetérdl a hidrogénpiacon, valamint hozzajarulhat a megalapozott dontéshozatalhoz az ener-

giastratégiai célkitlizések €s a hidrogén infrastruktira fejlesztése terén.

* * %

Ko6szonetnyilvanitas

Szeretnék nagy koszonetet mondani Bird Bencének €s Prof Dr. Aszdodi Attilanak, akik nélkiil
nem johetett volna létre ez a dolgozat. Folyamatos segitségiikkel, tudasukkal, tanacsaikkal fa-
radhatatlanul segitették a munkamat a 2023-as tavaszi félév ota.

Ezen kiviil szeretnék koszonetet mondani az Energy Exemplar-nak, hogy ingyenes hozzafé-

rést biztositottak szdmomra szoftveriikhdz, ezzel lehetévé téve a dolgozat elkésziilését.

Budapest, 2023. 10. 05.
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1. BEVEZETES

A klimavaltozas egy olyan probléma, amivel mar ma is szembenéz az egész emberiség, Vi-
szont a jovében ez lehet az egyik legsulyosabb kérdés, amivel foglalkoznunk kell a fennmara-
dasunk érdekében. Az éghajlatvaltozas okozta kornyezeti problémék, mint az abnormalis id6-
jarasi jelenségek, anomalidk, hohullamok, aszalyok, hurrikanok és a tengerszint emelkedése
rettentéen komoly kovetkezményeket jelent a bolygonk egészére. Az tiveghazhatasu gazok és
egyéb szennyezd anyagok atmoszféraba keriilésének drasztikus csokkentése elengedhetetlen a

klimavaltozas mérséklése érdekében.

Ebben a kontextusban a hidrogéntermelés €s a hidrogén 6koszisztéma elterjedése jatszhatja
a kulcsszerepet, mivel ez egy olyan karbonsemleges energiaforras, amely lehetdvé teszi a szén-
dioxid-kibocsatas jelentds csokkentését amikor meguajulo-, valamint egyéb karbonsemleges for-
rasokbdl allitjuk eld. A hidrogén képes lehet levaltani a hagyomanyos fosszilis energia eldalli-
tasi technologiakat tobb iparagban is [1] (példaul az ipari h6termelésben, miitragya gyartasaban,
gyogyszeriparban, kdolajfinomitasnal, vegyiparban, ammoénia, miianyagok, egyéb vegyipari
termékek gyartasanal, vas- és acélgyartasnal, cementgyartasnal). Az elébb felsorolt iparagakbol
jol latszik, hogy a hidrogénnek ott lehet nagy szerepe, ahol vagy magas homérsékletli hét igé-
nyel a folyamat, vagy az akkumulatoros energiatarolok kapacitdsa nem elegendd, azaz olyan
folyamatok esetén, amik kozvetlen elektrifikacioval nem valthatok ki. Emellett nagy szerepe
lehet a kozlekedés karbonsemlegesitében is [2]. A tehergépjarmiivek, személygépjarmiivek haj-
tadsa mar ma is megoldhat6 hidrogénes tiizel6anyagcellakkal, &m a hozza tartozo infrastruktu-
ranak a hatalmas kiépitési koltsége és egyéb felmeriild problémak miatt egyelore nem elterjedt
kozlekedési technologia.
Azon iparagaknak, amelyek hidrogénre tervezik alapozni a folyamataik szén-dioxid csokken-
tését elengedhetetlen eldre jelezni, hogy miként fog kinézni a hidrogén piac jovdje. A villamos-
energia-piac modellek ebben nyujtanak nagy segitséget. Veliik képesek vagyunk megtervezni,
optimalizalni a megtjuld energiatermelést, a megtermelt energia elosztasat és tarolasat, vala-
mint a legijabb modellek képesek a hidrogén eldallitas, szallitas, tarolas és felhasznalas leira-
sara is. Ezek a modellek olyan matematikai és szamitéasi eszk6zok, amelyek komplex algorit-
musok segitségével eldre jelzik az energiafogyasztast és az ellatas sziikségleteit, lehetove téve
a hatékony és fenntarthato energiahasznalatot. Ezen modellek hozzéjarulnak ahhoz, hogy a hid-
rogén gyartasa ¢és felhasznaldsa valos alternativava valhasson a hagyomanyos energiatermelés-

sel szemben, igy elésegitve a klimavaltozas elleni harcot.



Philipp és tarsai [3] tanulmanyukban 0j megkozelitést javasolnak a hidrogén integralasara a
meglévo hosszu tava optimalizacids villamosenergia-piaci elosztasi modellekbe. Megvizsgal-
tak, hogy az elektrolizalo berendezések mikor fognak tizemelni, hogyan befolyasolja a villamos
energia arakat a tovabbi villamosenergia-igény, és hogyan befolyasolja az elektrolizis a hidro-
gén- és a villamosenergia-agazat kibocsatasat. Elemzik tovabba a jovedelmezdségre és a meg-

ujuld energiaforrasokba torténd beruhdzasokra gyakorolt hatasokat is cikkiikben

Viktor Walter és tarsai legujabb cikkiikben [4] négy tényez6t vizsgaltak, amelyek meghata-
rozzak a hidrogén alacsony koltséggel valo ellatasanak képességét Europaban: a hidrogénigény
nagysagrendje; a nagyszabdsu hidrogéntarolasba vald beruhdzas lehet6sége; a hidrogénfo-
gyaszto ipardgak folyamatainak rugalmassaga; és a hidrogénigény foldrajzi teriiletei. A hidro-
génigénynek a jovobeli europai karbonsemleges villamosenergia-rendszerre gyakorolt hatasat
az eNODE koltségminimalizal6 villamosenergia-rendszer beruhazasi modell 0 - 2 500 TWhn2
kozotti hidrogénigényszintekre torténd alkalmazasaval vizsgaltak. Megéallapitast nyert, hogy a
jovobeli europai hidrogénigény nagy része koltséghatékonyan kielégitheto, feltételezve, hogy
a sz¢l- és napenergia bovitését nem akadalyozza a tarsadalmi elfogadottsag hidnya, koriilbeliil
2,0 - 2,3 EUR/kgH2 koltség mellett. A hidrogén koltsége Eurdpaban csokkenthetd, ha a hidro-
génfogyasztast stratégiai szempontbol olyan régidokban helyezik el, ahol a szél- és napenergia

szamara kedvezdek a feltételek és alacsony a villamosenergia-igény.

Leander A. Miiller és tarsai tanulmanyukban [5] egy 10j térbeli koltségmodellezési modszert
dolgoztak ki a z6ld hidrogén eldallitadsanak optimalizalasara kiilonb6zd felhasznalasi esetekben,
kiilonos tekintettel az alacsony és kozepes jovedelmil orszagok szamdra vald alkalmassagra.
Megallapitottak, hogy a hidrogén eléallitasi koltségei jelenleg 3,7 - 9,9 EUR/kgH2 Kenyaban.
Megmutattak, hogy a Kenyaban eldallitott ammonia a jelenlegi energiavalsag mellett is ver-
senyképes lehet a koltségekkel, és hogy Kenya 7 €/kgH> koltséggel exportalhat hidrogént Rot-
terdamba, ami a jelenlegi piaci arakat alulmulja, fiiggetleniil a hordozo kézegtél. A varhatod
miiszaki-gazdasagi fejlesztésekkel a hidrogén eldallitasi koltsége Kenyaban 2030-ra 1,8 - 3,0
€/kgH> -re csokkenhet.

A Jun Wang ¢és tarsai altal alkotott tanulmany [6] egy kockazatkeriilé optimalis miikodési
stratégiat javasol a haldzatra kapcsolt fotovoltaikus/szél/akkumulétor/dizel generator szamara,
amely a villamosenergia- és a hidrogénpiacon vald részvételre alkalmas. A halozati vallalat

rugalmasan kereskedhet energiaval a két piacon, hogy az ararbitrazs alapjan maximalis nyere-

crer



mutattak, hogy a hidrogénpiac figyelembevételével a varhatd 6sszbevétel 2,74-szeresére javit-
hat6. Ezenkiviil azt talaltak, hogy a hidrogéntermelés optimalis miikddési stratégiajat jelentésen

befolyasoljak a kiszamithatatlan szélerémuiparkok.

Ahmed M. Al-Orabi, Mohamed G. Osman, Bishoy E. Sedhom tanulmanyukban [7] a zold
hidrogénkapacitast mint az egyiptomi megujulé villamos energia és iizemanyag tarolasanak
potencialisan 1j kozegét értékelték. A legalacsonyabb nettd jelenértéket, a hidrogén kiegyenli-
tett koltségét, a szén-dioxid-kibocsatast és az energiakoltséget 6t kiilonb6z6 konfiguracié ha-
rom kiilonb6zd helyszinen torténd megvalositasaval érték el. A kutatas kimutatta, hogy Egyip-
tom szamos nap- és széler6forrasa felhasznalhat6 zold hidrogén eléallitasara. Az eredményeik
alatamasztjak az egyiptomi nemzeti hidrogénstratégiat, amely szerint 2030-ra 60%-kal, 2040-
re pedig 400%-kal kell névelni a z6ld hidrogén termelését.

Benjamin L. és Benjamin P. tanulmanyukban [8] a villamosenergia-alapu hidrogén termelési
potencialjat vizsgaltak egy 2050-ben karbonsemleges eurdpai energiarendszerben. Az elemzést
az Enertile energiarendszer-optimalizalasi modell kibévitett valtozatanak felhasznalasaval vé-
gezték. A tanulmény a hidrogén lehetséges termelési mennyiségére 6sszpontositott, a hidrogé-
nért valo fizetési hajland6sag bizonyos szintjeit feltételezve. A modell eredményei azt mutatjak,
hogy a megujuld energidk altal dominalt energiarendszerekben hasznalt elektrolizalok két
kulcsfontossagu miiszaki-gazdasagi tulajdonsaggal kell, hogy rendelkezzenek: a rugalmas mii-
kodés miiszaki képessége és a villamos energia hidrogénné alakitdsanak minél nagyobb haté-
konysaga.

Linus Engstam és tarsai cikkiikben [9] az 6rankénti halozati kibocsatasi tényezOk hasznalatat
vizsgaltak a dinamikusan miik6do elektrolizisek rovid tava éghajlati hatasanak pontosabb meg-
hatarozasa érdekében. Kidolgoztak egy modellt az északi eurdpai villamosenergia-rendszer
Osszekapcsolasara, majd azt felhasznaltak a négy svédorszagi licitalasi zona atlagos halozati
mixének marginalis kibocsatas-faktorjainak kiszamitasara. Egy 10 MW elektrolizal6 iizemel-
tetése a part menti sz€l- és halozati villamos energia kombinacidjaval csokkentette a hidrogén
koltségét 2,40 — 3,63 €/kgHo értékre a kizarolag szélenergiaval miikodtetett 4,68 €/kgH» érték-
hez képest.

Reza Babaei, David S-K Ting, Rupp Carriveau harom kanadai szigeten végzett tanulmanya-
ban [10] hibrid energiarendszereket terveztek 50 lakdépiilet villamositasanak és 25 hidrogén-
tizemii autd tankoldsanak tAmogatasara. Az optimalis megoldasok és a fobb tervezési érzékeny-
ségek meghatarozasara paraméterezett miiszaki-gazdasagi elemzést alkalmaztak. Az 6nallo
hibrid megoldasokat az 6rankénti villamosenergia- ¢s hidrogénterhelések és a rendelkezésre
allo megujulo energiaforrasok alapjan szimulaltak. Eredményeik igazoltak, hogy a hidrogén és
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a villamos energia egyidejli eléallitasa megujulo energiaforrasok segitségével gazdasagilag és
technikailag megvalosithato, emellett azt is megallapitottdk, hogy az energiakoltségek egy ro-
vid tava projekt esetében kihivast jelentenek, és kevésbé jovedelmezdek, mint egy hossza tava
projekt esetében.

Sofia De-Leon Almaraz, Viktor Récz és tarsaik [11] tobbcéla koltség-haszon optimalizalast
végeztek el Magyarorszagi hidrogén piacra. A hidrogén koltségét, globalis felmelegedési po-
tencialjat, biztonsagi kockazatat és tarsadalmi koltség-haszon értékénck felhasznalasaval, egy
vegyes egészértékil linearis matematikai programozasi modell segitségével készitették tanul-
manyukat. Eredményeikben bemutattak, hogy a zokkenémentes dtmenet érdekében eldnyos a
hidrogén kereslet tobb iparagban vald elosztasa, valamint az elektrolizis technologiara és az
lizemanyagcellas jarmiivekre valo fokozatos attérés. A nukledris és szélenergiaval miikodo
vizelektrolizissel eléallitott folyékony hidrogén atlagos szintre vetitett koltségének 4,78 USD
adodott és 3,14 kg CO2-egyenérték/kg Ho-t kaptak, de ezt a hidrogén lizemanyagra kivetett adok

és felarak nagyban befolyasoljak, igy masok lesznek a toltéallomason fizetendd végso arak.

Az irodalomkutatdsaim soran arra jutottam, hogy a legprecizebb modszer, amivel tudnam
modellezni a magyar, illetve a kornyez6 orszagok villamosenergia-rendszerét, majd abba in-
tegralni a magyar hidrogénpiacot, az nem mads, mint az 6ras felbontasu tobb energiapiacokat
(villamos energia, hidrogén) is modellezni képes szoftver. Ezen paramétereket az Energy
Exemplar PLEXOS nevii szoftvere teljes mértékben teljesiti, igy erre a programra esett a va-

lasztasom.

Irodalomkutatdsom sordn nem taldltam olyan tanulmanyt, amely Magyarorszag és a kor-
nyezd orszagok villamosenergia-rendszerét megépitette volna valamely energiapiaci program
hasznalataval és ugy vizsgalta volna a hazai elektrolizalok miikodtetésének lehetdségeit, ezaltal

crer

hat ezen a kutatasi teriileten.

A dolgozatom f6 céljai ezek alapjan a szomszédos orszagok és Magyarorszag 2030-as villa-
mosenergia-rendszerének megépitése az Energy Exemplar PLEXOS elnevezésii modellezo
szoftverben. Dolgozatomban a kovetkezd kérdésekre szeretnék valaszt talalni:

- Magyarorszag Nemzeti Hidrogénstratégidjaban kittizott célok megvalosithatoak-e a
felvazolt kapacitasokkal?

- Milyen energiatermeld folyamatokkal tudnank miikddtetni az elektrolizalokat Ma-
gyarorszag 2030-as villamosenergia-piaci koriillményei k6zott?

- A jelenlegi elektrolizald technologiak koziil melyik lenne a legalkalmasabb a hazai

hasznalatra?



- Az elektrolizal6 berendezéseket a haldzatra érdemesebb csatlakoztatni, vagy sziget
lizemben egy atomerémil, egy naperdmd, vagy egy szélerémii mellé?

A dolgozatom 2. fejezetében bemutatom a hidrogén termelésével kapcsolatos technologiékat,

a hidrogénipart altalanosan, a jelenlegi magyar hidrogénipart és piacot, valamint, hogy miért

lehet fontos a hidrogén a karbonsemleges rendszerekben. A 3. fejezetben bemutatom a

PLEXOS szoftvert és a felépitett modellemnek a tulajdonsagait, valamint Magyarorszag Nem-

zeti Hidrogénstratégiaja szerint a hidrogéniparhoz tartozé értékeket. A 4. fejezetben részlete-

zem a kutatdsom eredményeit és levonom a sziikséges kovetkeztetéseket.



2. A HIDROGEN PIAC BEMUTATASA

Ebben a fejezetben 6sszefoglalom a dolgozat megértéséhez sziikséges informaciokat a hid-
rogén okoszisztémarol. Bemutatom a hidrogénipar mai allasat, a hidrogén termelési fajtaitol,
az elektrolizis technologiaig, valamint a hidrogén szallitasi €s tarolasi lehetdségeit, valamint

részletezem a magyar hidrogénpiac jelenlegi allapotat.

2.1. A hidrogéniparrol dltalanosan

Jelenleg 6 fajta hidrogént kiilonboztetiink meg [12] az eldallitasuk modja alapjan. Ezeket
szinjelzés szerint kiilonitjiik el egymastol, amely szinek a sziirke, kék, tiirkiz, zold, lila és a
sarga. Az eldallitasi technologidk egy része jol kidolgozott technoldgia. A hagyomanyos eldal-
litdsi mddszerek alapanyagként f6ldgazt, szenet vagy olajat hasznalnak, majd gézreformaldssal
vagy gazositassal hidrogénné alakitjak at, amely CO2-t bocsat ki, hacsak nem kotik le €s taroljak
vagy hasznaljak fel a szén-dioxidot. Mind a sziirke és a kék hidrogén elballitasanal ezeket az
eljarasokat hasznaljak. A sziirke és a kék hidrogén kozott csak az a kiilonbség, hogy a kék szinii
hidrogén el6allitasa soran valosul meg a szén-dioxid megkotése vagy felhasznalasa, azaz ennek
a hidrogén eldallitasi technologianak joval alacsonyabb a CO» kibocsatasa (de ennek sem nulla,
hiszen a jelenlegi technologiakkal nem tudjuk a kibocsatott szén-dioxid teljes mennyiségét
megkotni). Jelenleg a legnagyobb mennyiségli hidrogén a sziirke hidrogén [13] CO:z kibocsa-
tasa igen szignifikans, &m mivel ez egy kiforrott technologia, igen olcso arakat eredményez, igy
ezt hasznaljak a legtobben. Jelenleg a kék hidrogén a zdld hidrogénre valo teljes atallas eldtti

athidal6 technoldgidnak tekinthetd.

Egy masik kiforrott, de nem széles korben kifejlesztett technoldgia a metan termikus krak-
kolasa oxidalo reakcidpartnerek, példaul oxigén, vizgdz vagy szén-dioxid kizarasaval, az ugy-
nevezett metan pirolizis. A hagyomanyos termelési modszerekkel ellentétben, a metan-pirolizis
utjan eldallitott tiirkiz hidrogén mellékterméke szilard szén, szalas szén, vagy szén nanocsévek
formajaban valosul meg, amely felhasznalhaté mas termékek eldallitasahoz. Ezek a nanocsovek
kereskedelmileg értékes anyagot jelentenek, szdmos alkalmazasban hasznosak, kiilondsen ad-
szorpcios folyamatokban és katalizisben, illetve a szén tarolasanak lehetéségeként, akar kisebb
szénlabnyomot is eredményezhet [14].

A z6ld hidrogén olyan hidrogén, amelyet vizbdl allitanak eld elektrolizissel, megjul6 ener-
giaforrasokbol szarmaz6 villamos energia felhasznéalasaval. Ez a fajta hidrogén kiilondsen fon-

tos a fenntarthatobb energia- és kozlekedési rendszerre valo attérés szempontjabol.



Ha a hidrogén elektrolizissel torténd eldallitasahoz sziikséges villamos energiat a halozatbol
veszik, akkor ez a hidrogén nem mindsiil zoldnek, mivel ebben az esetben a vételezett villamos
energia szén-dioxid-kibocsatasa a halozat aktualis energiamixétdl fiigg, igy ez a technologia
egy kiilon szinjelzést (sargat) kapott.

A lila hidrogén folyamatdban megegyezik a z6ld hidrogénnel, azonban ebben az esetben nem
megujuld energiaforrasok altal termelt villamos energiat, hanem atomerdmiivek altal termelt
villamos energiat hasznal az elektrolizald a viz bontdsahoz. Az eurdpai energiapolitikai térben
jelenleg nagy vita van arrol [15], hogy az atomenergiabol torténd hidrogéntermelést kar-

bonsemleges hidrogénnek tekintsék-e, ez azonban gyakorlati alternativava valhat sok régioban.

Az elektrolizis, vagyis a vizbontas, villamos energia hatasara torténik, amikor a vizmolekulak
(H20) hidrogénre (H) és oxigénre (O2) bomlanak szét az elektrokémiai hatas kovetkeztében,
ami a kotéseket bontja meg. Ez a folyamat gyakorlatilag az tizemanyagcellakban zajl6 folyamat
forditottja. A vizbontas elektrolizalo celladkban torténik, ahol két félreakcid zajlik az egyes
elektrodakon. Az elektrodék ionvezetd elektrolitban talalhatok, amely lehet példaul lugos oldat
(alkalikus cellak esetében) vagy ionvezetd polimer (PEM tipust elektrolizis soran). A hidrogén
gaz az elektrodak negativ oldalan (katod) keletkezik, mig az oxigén a pozitiv oldalon (anod).
Az elektrolitban a sziikséges toltésaramot hidroxidionok (OH-) vagy protonok szallitjak, mig
az elektronok (azaz elektromos aram) a kiils6 aramkorben keringenek. A két képz6dé gaz ke-
veredésének megakadalyozasa érdekében egy gaztomor, ion-ateresztd membran valasztja el a
két reakcioteret egymastol. A vizbontashoz sziikséges villamos energiat egyenaram formajaban
juttatjak a folyamatba [16].

Jelenleg harom f6 elektrolizis technologia 1étezik [12] [3] [17]: a lagos viz elektrolizise, a
polimer elektrolit membran (angolul Polymer Electrolyte Membrane, roviden PEM) elektrolizis
¢s a szilard oxid elektrolizis cellak (angolul Solid Oxide Electrolysis Cell, réviden SOEC). A
lugos vizes elektrolizis (angolul Alkaline Electrolysis Cell, roviden AEC) a legkiforrottabb,
legérettebb és igy a legkoltséghatékonyabb technologia, amelyet mar 1920 6ta alkalmaznak, piaci
részesedése mintegy 70%. Ennek a technoldgidnak eldnye az alacsony koltség €s a hosszu €let-
tartam. Hatranya, hogy az ALK elektrolizis folyamatat folyamatosan miikddtetni kell a cella
karosodasanak elkeriilése érdekében, igy a valtozéo megujuld energia nem lehet egyetlen ener-
giaforras a miikddtetéséhez sziikséges villamos energiara. Emellett problémakat okoz az ala-
csony aramstiriiség €s a korroziods koriilmények is.

A polimerelektrolit-membran (PEM) 1960 6ta miikkodoképes technoldgia, és a kisebb rend-
szerméret miatt alkalmasabb varosi teriileteken. Ezenkiviil gyorsabban indithato, igy alkalmas
a megujulo villamos energia tulkinalatanak lekovetésére. Ha késobb a hidrogénre nyomas alatt
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1évo formédban van szilikség a felhasznalashoz vagy tarolashoz, a nagynyomasu PEM-ek mar
képesek a sziikséges nyomasu hidrogént biztositani, Gjabb atalakitasi 1€pés nélkiil, ami nagyobb
altalanos hatékonysagot eredményez a folyamat szamdara. Ez a technoldgia azonban a draga

elektrodkatalizatorok €s membrananyagok miatt magasabb tokekdltségekkel jar.

Az alacsony varhato tOkekoltségek és a magas hatasfok miatt nagy varakozéasokkal jaré tech-
noldgia a szilardoxid-elektrolizis-cella (SOEC), amely a kdzelmultban valt elérhetévé a piacon,
igy ez még egy kiforratlan technoldgia, de erés potenciallal birhat a jovoben. A SOEC-ben a
magas homérsékletli gézzel torténd elektrolizis tizemi hémérséklete 700 és 1 000 °C kozott
mozog, ami hozzajarulhat a kevesebb villamos energia felhasznalasahoz, mivel a reakcio ter-
modinamikai feltételei ilyen koriilmények kdzott jobbak, és a folyamatba kozvetleniil ho is be-
vihetd. A technologia néhény hatranya az elektrodéak instabilitasa és levalasa, biztonsagi prob-
1émaék, valamint nagy kérdés, hogy milyen forrasbol allitunk eld ilyen nagy homérsékletti hot.
Erre lehet egy alkalmas megoldas a negyedik generacids reaktorok, amelyek akar ilyen magas

homérsékletii ho elallitasara is képesek lesznek CO; kibocsatas nélkiil [18].
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elektrolizis

1. abra Elektrolizalok miikodésének abraja [17]

Az elektrolizis folyamatanak dont6 (90% feletti) része a vételezett villamos energia ara, igy
a hidrogén eldallitasa ilyen technologidval mar ma is meg tudja kozeliteni az olcsobb eldallitasi
modokat és a teljes ciklusat nézve a legkisebb 6kologiai labnyommal rendelkezik. Bar a hidro-
gén atalakitasara szolgalo tiizel6anyagcellak jelenleg magas beruhdzasi koltségekkel és alacso-
nyabb hatasfokkal rendelkeznek, ami megneheziti a technologia piaci terjedését, a progndzisok

10



szerint jelentds hatasfokjavulas és markéans koltségesokkenés varhato a jovoben ezen egységek-
nél [19].

Manapsag a hidrogén szallitasa jellemzden cseppfolyos vagy komprimalt gdzhalmazallapot-
ban torténik. Nagy mennyiségben torténd szallitdsa esetén csdvezetéken keresztiili megoldas
jellemzden gazdasagosabb lehet [20]. Kisebb mennyiségben vizi-, kozuti-, vagy akar vasuti
szallitasa is megoldhato, amellett, hogy kis tavolsdgban akar jobb alternativa is lehet.

A vezetékes szallitasra két lehetdség adodik. Haszndlhatunk csak erre a célra kiépitett hidro-
génhalozatot, de ennek beruhazasi koltségei igencsak magasak [20]. Ezt a modszert célszerii
nagy igényl ipari l1étesitmények felé kiépiteni. Emellett hasznalhatjuk a mindenhol meglévo és
kiépitett foldgazhaldzatot hidrogén részleges bekeverésével. Ezen technologia még elég kifor-
ratlan, hiszen a jelenlegi magyar foldgazhalézat maximum 2 térfogat % hidrogént képes befo-
gadni [21], igy tovabbi fejlesztések és kutatasok sziikségesek a magasabb bekeverési szint meg-

hatarozasahoz.

A hidrogén tarolasara vannak otletek és feltételezések [21], de jelenleg kiizdenek a sajatos
technologiai kihivéasaikkal amellett, hogy a tanulasi fazisban vannak ezek a tarolasi technolo-
giak. Lehetne tarolni a hidrogént kimertilt f6ldgédz- és kdolajmezdkben, ez jelenleg kutatasi fa-
zisban van. Korai alkalmazasi fazisban van jelen jelenleg a kimertilt sobanyakban valo tarolas.
Az egyetlen érett technoldgia az a mesterséges tartalyokban torténd tarolads. Magyarorszagon a
foldgaztarolokban val6 elhelyezésben rejlik jelentds potencial, mivel orszagunk nem rendelke-
zik kimeriilt sobanyaval, vagy kdolajmezdvel, viszont amig nem bizonyitjak, hogy a tarolas
teljes mértékben megvaldsithaté ilyen forméaban, nem fog tudni elterjedni a technologia a mes-
terséges tarolok igen magas kiépitési koltségei miatt.

Jelenleg a megtermelt hidrogén talnyomo része az ipari kornyezetben keriil felhasznalasra.
Az ammoniagyartas, a vegyipar és a kdolajfinomitas hasznal fel a legtobb hidrogént jelenleg.
Am a jévében a hidrogén infrastruktira és technologia, valamint a villamosenergia-szektor fej-
16désével szamos mas alkalmazasi mod is szoba johet. Az acél és cementgyartas résztvevoi is
nagy mennyiséget lehetnek képesek majd felvenni. A masik teriilet, ami nagy potenciallal birhat
az a kozlekedés. Az iizemanyagcellak fejlodésével és elterjedésével lehetdség lesz a szarazfoldi
személy- illetve teherforgalom €s a vizi haj6zas részleges hidrogéniizemmé alakitasara. Az épii-

letszektorban is néhetnek az igények a hidrogén foldgazba valo bekeverésével [21].
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2.2. Magyarorszag jelenlegi hidrogénpiaca/infrastrukturaja

Magyarorszagnak vannak konkrét tervei és elhatarozasai a hidrogéngazdasag korai kiépité-
sével kapcsolatosan. Ennek a jovoképét a Magyarorszag Nemzeti Hidrogénstratégiaja [22]
cimil kiadvany mutatja be. Mar jelenleg is megkezdddtek a torekvések ezen tervek elérésével
kapcsolatosan. Az Akvamarin pilot projekt keretében a Magyar Foldgaztarold Zrt. 2023 maso-
dik negyedévében atadta a 2 MW 0Gsszteljesitményii (2 db 1 MW-os egység) elektrolizalokat és
akb. 18 000 m® hidrogén atmeneti tarolasara képes puffer tartalyokat. Ezen a kisérleti berende-
zésen mar megkezdddott a probaiizem a kiilonbdzo kutatasokkal és mérésekkel egyiitt. Itt tobb
egyetem kozremiikodésével folynak vizsgalatok a foldgaz bekeveréssel kapcsolatban [23].
Emellett a Biikkabranyi Energiapark a Szegedi Tudoméanyegyetemmel kozdsen egy 1 MW-0s
PEM tipusu elektrolizalot épitett, ami tisztdn napenergiabol allit el6 z6ld hidrogént, emellett
tovabbi kutatasok céljabol a blikkabranyi telepitést szimulald erémiivi modellt (25 kW-0s de-
monstracios iizemet) is 1étrehoznak Szegeden [24].

Magyarorszag elsdsorban a karbonsemleges z6ld hidrogén eldallitasat tdimogatna a jovoben,
els@sorban megujuld energiabol, de a lehetéségek kozott szerepel a nuklearis forrasbol, vagy a
halozatbol vételezett karbonsemleges villamos energiabol valé miikodtetés is. A 2030-as évre
vonatkozolag kiemelt célokat hatdroz meg a Stratégia. Ezek kozott talan a legfontosabb a 240
MW elektrolizalo kapacitas, a 20 ezer tonna/év karbonszegény hidrogén és a 16 ezer tonna/év
zold és egyéb karbonmentes hidrogén eldallitasa.

Ezen feliil a kozlekedésben is szerepet szan a hidrogénnek a Stratégia. 20 darab hidrogén
toltéallomast és 40 darab toltdpontot szeretne Magyarorszag 1étesiteni az elképzelések szerinti
4,8 ezer hidrogén és tiizel6anyag-cellas (angolul Hydrogen Fuel-Cell Vehicle, réviden HFC)
jarminek. Ezzel 130 ezer tonna szén-dioxid-kibocsatas elkeriilését célozza meg a Stratégia. Az
ipari felhasznalas dekarbonizacidja mellett a hidrogént a villamosenergia- ¢és a foldgazinfra-

struktira tdmogatasara is hasznalnank [22].
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2. abra Hazai ipari hidrogénel6allitas és -felhasznalas varhat6 alakulasa [22]]

Mivel Magyarorszagon jelenleg nincsen szivattyts-tarozos erdmi igy egy megoldas lehet a
naperdmiivek napkozbeni taltermelésének [25], [26] problémajara az idészakosan keletkezett
tobblet villamosenergia-atalakitasa hidrogénné, annak taroldsa, majd a villamos energia hia-
nyakor fellép6 visszaalakitasa. Ennek a Power-To-Hydrogen technologianak nagy jelent6sége
lehet a villamosenergia-rendszer kiegyensulyozasaban, valamint a regionalis halozati problé-

mak megoldasaban.

2.3. Miért fontos a hidrogeén a teljesen karbonsemleges rendszerekben

A hidrogén egyre inkabb el6térbe fog keriilni a klimavaltozas elleni harcban, mivel olyan
tulajdonsagokkal és potenciallal rendelkezik, ha ki lesz fejlesztve hozza a megfelel6 infra-
strukturalis hattér, amelyek kulcsfontossaguak lehetnek a teljesen karbonsemleges energia-
rendszerek kialakitasaban. A hidrogén a megujuld energiatermelés tarolési és szallitasi lehetd-
ségeit foglalja magaban, amelyek segithetnek a fenntarthatobb jovokép elérésében. Segitségé-
vel csokkenthetd lenne az orszagok foldgaz- illetve olajfliggdsége az ilyen eréforrdsokban

gazdag nagyhatalmaktol.
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3. abra A kistitési id6 és a tarolokapacitas diagramja kiilonb6z6 tarolasi modszerek esetén [27]

A Power-To-Hydrogen (P2H) [27] technologiaval lehet6ségiink lehet a megujulok talterme-
1€sébdl szarmazod olesé villamos energia €s elektrolizalok segitségével atalakitani az importalni
nem érdemes villamos energia mennyiséget hidrogénné. Ez azt jelenti, hogy a megujul6 ener-
giatermelés idénként tillépheti a magyar villamosenergia-rendszer sziikségleteit, példaul a nap-
fényes vagy szeles iddszakokban [25], [26]. A hidrogén eléallitasa ilyenkor lehetévé teszi az
energiatarolast, amit kés6bb el lehet hasznalni mas idépontban. A megtermelt energiahordozo-
kat ezutan hosszu ideig tudjuk tarolni, majd a kelld idészakban visszaalakitani villamos ener-
giava. A P2H technoldgia hatasfoka kriogén folyadéktarolassal akar 75 %-os is lehet. Ez a ru-
galmassag segiti a stabil energiaellatast, és csokkenti az olyan halozati problémékat, mint az

aramkimaradasok. Ezen technoldgianal fontos megjegyezni azt, hogy Magyarorszagon csak
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akkor tud relevans lenni a technolégia, ha be tudjak bizonyitani, hogy a foldgaztarolokban ké-
pesek lesziink akar 100%-ban is hidrogént tarolni. Ez igyben jelenleg is folyamatban vannak a
kutatasok, de ha ez nem bizonyosul be, akkor a tarolok magas kiépitési koltségei miatt nem lesz
igazan elterjedt modszer.

A hosszl tava kozlekedésben is fontos szerepet jatszhat a hidrogén. A hidrogéniizemt jar-
mivek nem csak nulla szén-dioxid-kibocsatassal kozlekedhetnek, hanem hossza hatotavolsa-

guk ¢€s gyors toltési lehetdségiik is segit a fenntarthatd kozlekedés elémozditasdban.
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3. ADATOK ES MODSZEREK

A kutatdsi munkamban kitlizott villamosenergia- és hidrogén-piaci modellek megépitéséhez
az Energy Exemplar PLEXOS nevii szoftverre [28] esett a valasztasom, mivel a PLEXOS le-
hetové teszi, hogy az 6sszes adatfolyamot - barmilyen részletességgel - egyetlen, egységes ener-
giamodellezo ¢€s eldrejelzo platformban egyesitsiik. Nagy teljesitményti szimulacios képessége
zona- és csomoponti energiamodelleket elemez a hosszu tavl beruhdzastervezéstol, a kozép-
tava operativ tervezésen at, egészen a rovid tavu, orankénti és oran beliili piaci szimulaciokig.

Ezen tulajdonsagok miatt tokéletes valasztasnak bizonyult a kutatdsom elvégzéséhez.

3.1. A szoftver bemutatasa

A PLEXOS egy vilagszinten elismert kereskedelmi villamosenergia-rendszer modellez6
szoftver, aminek segitségével villamosenergia-piaci szimulaciokat tudunk létrehozni. A
PLEXOS determinisztikus vegyes egészértékii (mixed integer) optimalizalason alapulé model-
lez6 rendszerként funkcional, a villamosenergia-termelés varhato koltségeit probalja folyama-
tosan minimalizalni, figyelembe véve kiillonboz6 paramétercket. Ezek lehetnek hatasfokok, mi-
nimalis stabil termelések, fel-/leterhelési sebesség, valtozo tizemeltetési koltség, a mikodéshez

sziikséges lizemanyagnak az ara, valamint flitéértéke.

A szoftver képes az energiapiacok tobbfajta idobeli felbontasara, amit a felhasznald hataroz
meg. Ez 6ras intervallumtdl egészen egy perces bontasig csokkenthetd. A kutatdsom keretein
beliil 1 6ras szimulacios bontast alkalmaztam. A modellem id6tavja 1 év hosszusagl, amit a
program 1 napos lépésekben old meg. Az optimalizacio figyelembe veszi az aktualis nap el6tt
€s utan tortént 24 ora eseményeit és ezen paraméterek alapjan oldja meg a problémat. A kuta-
tasomban a modellen beliil az orszagokat egyetlen régiohoz kotott nodus jellemzi, amihez a
villamosenergia-termeld generatorok primer energiahordozo szerint csoportositva kapcsoltam.
Az orszagok kozotti hatarkeresztezd kapacitast pedig orszagparonként egy-egy hatarmetszéki
vezetek jelképezi. A modellben az erdmiivek karbantartasat és a nem varhato kieséseit nem
vettem figyelembe, ugyanis ehhez minden orszag minden erémiivérél rendelkeznem kellett
volna a sziikséges adatokkal. A modellbe épitett specifikus adatokat a késébbi fejezetekben

részletezem.
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3.2. A vizsgalt orszdgok adatai

A kutatisomban Magyarorszag (HU) villamosenergia-rendszere mellett a kovetkez6 orsza-
gok rendszerei keriiltek modellezésre: Ausztria (AT), Szlovakia (SK), Romania (RO), Szerbia
(SR), Szlovénia (SLO) és Horvatorszag (HR). Ukrajna villamosenergia-rendszerének helyzete
az elmult évben igencsak kilatastalan a jelenleg is zajlo 1év6 orosz-ukran habor miatt, igy a
modellem nem foglalja magaban Ukrajna villamosenergia-rendszerét. A modellezett orszagok-
hoz tartoz6 jovobeni villamosenergia-rendszerek adatait Bird6 Bence TDK dolgozatabol [29]

vettem at.

3.3. A villamosenergia-hdlozat modellezési kérnyezetének bemutatdisa

Ahhoz, hogy a PLEXOS rendszerén beliil megfeleléen tudjam modellezni Magyarorszag és
a kornyez6 orszagok villamosenergia-rendszerét szamtalan adatot sziikséges bevinni a szoft-
verbe. Ezen adatok a fogyasztas, beépitett kapacitas, hatarkeresztez6 kapacitas, erdmtivek mii-
szaki- és gazdasagi paraméterei, valamint a nem szolgaltatott villamos energia ara voltak.

Az egyik legfontosabb jellemzdje egy orszag villamosenergia-ellatasanak a fogyasztas éves
mértéke mellett annak 6rés lefutdsa. A masik legfontosabb tulajdonsag, ami meghatarozza egy
orszag villamosenergia ellatdsdnak milyenségét, az az ott megtalalhatd erémiiveknek a beépitett
kapacitasa. Két orszag villamosenergia-rendszerének kapcsolatat a hatarkeresztezd kapacitasok
valositjak meg. Ezaltal lehetdség nyilik az orszagokhatarok kozotti villamosenergia-kereskede-
lem modellezésére. Ezeket a kapacitasokat egyetlen vezeték definialasaval valdsitottam meg a
PLEXOS rendszerén beliil. Ezeken a vezetékeken korlatozva van az dram maximalis és mini-

malis dramlésa az orszagok kozotti aggregalt hatarkeresztezd kapacitasok fiiggvényében.

Mivel torekedtem a minél pontosabb villamosenergia-piac modell kornyezet 1étrehozasara
ezért az erdmilveket minden sziikséges bemeneti adattal ellattam. A PLEXOS-ban szamtalan
lehetdség van erre. Rengeteg elére definialt tulajdonsagot lehet az erémiivekhez rendelni, igy a
miiszaki és a gazdasagi paramétereket a megfeleld precizséggel modellezni. Nem utolso sorban
a nem szolgaltatott villamos energia arat is beallitottam, hogy a modell villamosenergia-piaci
része teljes legyen. Ez az allapot akkor 1ép el6é amikor az erdmiivek nem tudnak 1épést tartani a
fogyasztas mértékével és hiany keletkezik a piacon. Ennek a hidnynak a neve a nem szolgalta-
tott villamos energia. Ebben a fejezetben leirt adatokat egységesen Bir6 Bence TDK dolgoza-

tabol integraltam a modellembe [29].
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3.4. Hidrogén termeléséhez sziikséges modellezési kornyezet

A PLEXOS rendszer kornyezetében lehetdségiink nyilik a hidrogén infrastrukturat a villa-
mosenergia-rendszerbe integralni. Ezt a Gas csoport bekapcsolasaval valosithatjuk meg. E16-
szOr is a Power2 X objektum bekapcsolasaval lehetdségem nyilt az elektrolizalok megalkotasara
a rendszerben. Ezeket egy Gas tipusti nédushoz kellett k6tnom, amit, ha még egy Gas Demand
nevi objektumhoz kapcsoltam, meg tudtam adni a hazai hidrogénigényt. Ezt az adatot Magyar-
orszag Nemzeti Hidrogénstratégiaja [22] alapjan 36 000 t/év-nek vettem, amit at kellett kon-
vertdlnom napi bontastt GJ dimenzidba, azt feltételezve, hogy ez az igény napi bontisban

egyenletesen jelentkezik.

3.4.1. AHALOZATHOZ KAPCSOLT HIDROGENTERMELESI MODELL

A modellemben 4 kiilonboz6 forgatokonyvet vizsgaltam. Minden egyes forgatokdnyvet 3
kiilonboz6 tipusu elektrolizaloval modelleztem, igy Osszességében 12 féle szcenario futtatasat
veégeztem el. Az elsd szcenari6 egy olyan felallas volt, amikor kdzvetleniil a magyar halézathoz
voltak kapcsolva az elektrolizalok. Itt az 6sszes mitkodésiikhoz sziikséges energiat a haldozaton

éppen miikodo erémiivek szolgaltattak. Ezt a forgatokonyvet a 4. abran szemléltetem.

s /illamos energia

Hidrogen

=) Import/Export

Eréomuivek Elektrolizalo

4. abra A PLEXOS modell felépitése a halozati szcenarioban
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A masodik szcenaridom alakuldsat az 5. abran mutatom be. A magyar hal6zaton miikddo
atomerémiivi kapacitést egy kiilon ndéduson definidltam, amihez hozzé volt kotve az elektroli-
zal6 nddusa. Az atomerdmiivi n6dusbol a villamos energia két féle iranyba tudott folyni, a ma-
gyar halozat és az elektrolizalo felé. Az elektrolizalok igy csak nukleéris forrasbol szdrmazo

villamos energiaval tudnak miikodni ebben a szcenarioban.

mp illamos energia

Hidrogén

=) 1mport/Export

5. abra A PLEXOS modell felépitése a nuklearis szcenarioban

A harmadik és negyedik forgatokonyvben is a 2. szcenaridhoz hasonloan jartam el, viszont a
halozathoz és az elektrolizal6hoz kapcsolodd noduson a teljes magyar naperdmiivi (3. szcena-
ri0) €s szélerémiivi (4. szcenarid) kapacitas szerepelt. Ezekben az esetekben igy az elektroliza-
16k tisztan megujuld energiaforrasokbdl szarmazd villamos energidval voltak képesek mii-

kodni. A 3. szcenaridt a 6. abran, a 4. szcenariot a 7. abran szemléltetem.
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6. abra A PLEXOS modell felépitése a naperdmiivi szcenarioban

* Villamos energia
©  Hidrogén
0 Import/Export

7. abra A PLEXOS modell felépitése a szélerdmiivi szcenarioban Elektrolizalok
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A kutatasomat illetd egyik legfontosabb adatok az elektrolizalok tulajdonsagai. En 3 fajta
elektrolizalot vizsgaltam, melyek a kovetkezok: lagos (AEC), polimer elektrolit membran (PEM)
és szilard oxid-elektrolizis cellatechnologia (SOEC). Azért ezt a 3 technoldgiat valasztottam mi-
vel az irodalomkutatasom alapjan azt talaltam, hogy ezek lehetnek azok a technologiak, amik-
ben rejlik annyi potencial, hogy a kozeli jovében elterjedtté valjanak. Ezen berendezések ada-
tainak a meghatarozasahoz a Nemzetkézi Energia Ugynokség (angolul International Energy
Agency, roviden IEA) IEA tanulmanyat [30] hasznaltam fel.

Az elektrolizalokhoz a kovetkezd tulajdonsagokat rendeltem:

- Maximalis teljesitmény [MW]: definialja a termeldegységek névleges netto teljesit-
ményét. Ezt az adatot minden egyes elektrolizalonal 240 MW-nak vettem a Magyar-
orszag Nemzeti Hidrogénstratégiaja alapjan

- Hatasfok [%]: A hatasfok a létesitmény altal eldallitott kimeneti termékek mennyi-
sége (energiaegyenértékben kifejezve) az elektromos energia bemenet fiiggvényében.
Ezeket az adatokat az IEA tanulmanya [30] alapjan atlagolva definialtam.

- Valtozo izemeltetési és karbantartasi koltség [$/MWh]: a valtozé tizemeltetési és kar-
bantartasi dij, amely a berendezés lizemeltetésének valtozo koltségét adja meg. Ezen
adatokat a Fejlett rendszervizsgalatok az energetikai atmenethez (angolul Advanced
System Studies for Energy Transition, roviden Asset) elnevezésii kiadvanyabol emel-
tem at [31].

Az elektrolizaldk hatasfokat a 8. dbran tintettem fel.
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4. EREDMENYEK ES KOVETKEZTETESEK

Ebben fejezetben a PLEXOS kornyezetében végzett szimulacios eredményeimet fogom rész-
letezni. A fejezet tartalmazza az elektrolizalok 6sszfogyasztasanak alakuldsat és kiillonbségeit
az altalam bevezetett négy kiilonboz6 forgatokonyv szerint, az elektrolizalok oras termelései-
nek bemutatésat, az elektrolizalok fogyasztasdban fellépd kiilonleges eseteket, valamint a halo-
zatra kapcsolt elektrolizalok atlagos COz kibocsatasi adatainak 6sszehasonlitasat a nem Kkar-

bonsemleges hidrogén eléallitasi adataival.

4.1. Elektrolizdlok éves fogyasztasa

Az els6 fontos adat, amit a modellem felépitése és lefuttatasa utan ki tudtam értékelni az az

elektrolizalok éves fogyasztasa. Ezeket a 9. abran szemléltettem.

Az elektrolizalok a 9. dbran lathato eloszlasban mitkddnek a kiillonbozd szcenariokban. Az
abrakon jol lathato, hogy a halozati és a nuklearis forrasbol miikddtetett elektrolizalok éves
Osszfogyasztasa szinte megegyezik, amellett, hogy ezek a legnagyobbak a négy szcenario ko-
ziil. Ez azért torténik mert mindkét szcenarioban a 6 paksi blokk 4 400 MW kapacitasa uralja a
magyar villamosenergia-piaci termelést. Ezen feliil azt a megallapitast lehet tenni az eredmé-
nyeim alapjan, hogy a nap- valamint a szélenergiabol szarmaz6 elektrolizalok miikodése sokkal

kisebb mértékll, mint az el6z6 két szcenaridban.

A nap ¢és szélerdmiivek kihasznélasi tényezdje joval alacsonyabb, mint egy atomerdmiié,
ezért nem képesek elegendd mennyiségii villamos energiat termelni az elektrolizalok miikod-
tetéséhez. Kiszamithatatlan termelésiik is nagyban befolyasolja a termelést, hiszen a nap- és
sz¢élenergia nem mindig termel ugyanannyi energiat, és ez a termelés id6ben és térben is inga-
dozhat. Ennek oka az iddjarasi koriilmények valtozékonysaga és az évszakok, napszakok, il-
letve éves ciklusok hatasa. Ez a kiszamithatatlansag komoly kihivast jelenthet az energiaterme-
1és és az energiaellatas szempontjabol, igy az elektrolizalok miikodésében is, mert ha csak egy
nem mindig rendelkezésre allo forrasbol mukodtetjiik ket, akkor joval kevesebb a megtermel-
het6 hidrogén mennyisége. A szélerémiivek esetében viszont nem ez a f6 probléma, hanem a
nagyon alacsony beépitett kapacitas (330 MW). Ha 6sszehasonlitjuk a naperémiivek 6 400

MW-os 0sszes beépitett kapacitasaval jol lathato a kiilonbség.
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Elektrolizalok éves dsszfogyasztasa a 4 forgatokdnyvben
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9. abra Elektrolizalok fogyasztasa a 4 forgatokonyv szerint

4.2. Elektrolizalok éves miikodése

Ebben a fejezetben eredményeim nagy részét oras felbontasti matrixként definidltam majd
azokat ugynevezett hdtérkép diagram formdjaban abrazoltam, amivel elektrolizaloknak az éves
lefutasat tudom szemléltetni 1-1 paraméterre vonatkozolag. Az abrazolas egy elére definialt
szinskala szerint miikodik az év 6raihoz hozzéarendelt érték nagysaga alapjan. Ezen abrakban
az X tengelyre az év napijait, (1-365-ig), az Y tengelyre pedig a nap orait (1-24-ig) vetitettem,

igy megjelenitettem az évben mind a 8 760 o6raban az elektrolizal6 egy adott értéket.

4.2.1. ELEKTROLIZALOK AZ ELSO, HALOZATROL TAPLALT SZCENARIOBAN

Az elsd szcenario eredményeit, amikor az elektrolizalokat tigy miikddtettem, hogy azokat
kozvetleniil a haldzatra kapcsoltam, a 10. abra tartalmazza. Ebben az esetben az egyes elektro-
lizalok éves lefutasu miikodése a haldzatrol taplalva a 10. abra adatai szerint alakult.

Ezeken a hétérképeken megfigyelhetjiik, hogy az elektrolizalok miikodése nagyon hasonld
éves vonatkozasban a kiilonb6z6 elektrolizalok kozott. Csak nagyon apro eltérések vannak,
amit mar a 4.1-es fejezetben is megfigyelhettiink. Ezek a kisebb eltérések a program szamita-

saibol adodhatnak, de csak nagyon kevés hibaszazalékkal vannak jelen.
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A legfontosabb, amit az abrakon megfigyelhetiink az az, hogy az elektrolizalok kisebb kivé-
telekkel az év minden napjan és minden 6raban lizemelnek. Ezen kiviil megfigyelhetjiik, hogy
azok az iddszakok amikor az elektrolizalok nem termelnek az jellemzden a reggeli és az esti
csucsiddszakok idején vannak egy-két kivétellel. Ilyenkor azért nem tudnak villamos energia-
hoz jutni, mert az erémiiveknek az elsddleges célja a villamosenergia-fogyasztas kielégitése és
ezekben az idészakokban nem utols6 sorban a villamos energia ara is joval magasabb, igy nem
éri meg annyira a hidrogén termelése. Ezekben az 6rdkban az erdmiivek teljesitOképessége arra
elég, hogy ilyenkor fedezzék az orszag fogyasztasat. Illyenkor az elektrolizalok nem élveznek

prioritast a szolgaltatasi piacon.
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Halozat SOEC
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10. abra Elektrolizalok miikodése kdzvetleniil a halozatbol taplalva (feliil AEC, kdzépen PEM, alul
SOEC)

Osszegeztem, hogy ebben a szcenarioban mennyi volt azon érak szama, mikor az elektroli-
zalok egyaltatan nem mukodtek. Ezeket az adatokat az 11. abran szemléltetem. Ezen abran
talalhato adatok a varakozasok képest egészen alacsonyak, és bizonyitjak az elektrolizal6 foly-

tonos mukddését.

Az elektrolizalok éves miikodésében termelés nélkil
toltott orak szama a halozati szcenarioban
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11. abra Az elektrolizalok éves mukodésében termelés nélkil toltott orak szama a halozati

szcenaridban
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4.2.2. ELEKTROLIZALOK A MASODIK, NUKLEARIS FORRASBOL TAPLALT SZCENARIOBAN

A 12. 4dbran latszik a masodik szcenario eredménye, amikor az elektrolizalok mitkodését tisz-
tan nuklearis forrasbol valositottam meg, hogy ezen szcenarid esetén egy Kicsivel kevesebb volt
azoknak az 6raknak a szama, amikor az elektrolizalok egyaltalan nem mikodtek. Ezt a kijelen-
tésemet alatamasztja a 13. abran felvazolt diagram is. Az elektrolizalok egyenletesebben tudtak
miikédni az év folyaman, annak ellenére, hogy kozel ugyanannyi volt a fogyasztasuk az elso
két szcenarioban. Kevesebb volt a miikodés nélkiil toltott orak szama, de tobb amikor kisebb
részterhelésen lizemeltek. Ez azért lehet, mert az atomerémiivek, szinte az év 0sszes napjan
folyamatosan rendelkezésre élltak, viszont az alacsony termelésiik miatt sokszor nem tudtak
miikodni teljes kapacitason az elektrolizalok, mivel a halozatba lett tdplalva a villamos energia
nagy része, igy nekik ennek csak egy része jutott. Mind a négy szcenari6 koziil itt volt a legke-

vesebb a mikodés nélkil toltott orak szama.
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Az elektrolizalok éves miukodésében termelés nélkiil
toltott orak szama a nuklearis szcenarioban
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13. 4bra Az elektrolizaldok éves mitkodésében termelés nélkiil toltott orak szama a nuklearis

szcenarioban

4.2.3. ELEKTROLIZALOK A HARMADIK, NAPEROMUVI FORRASBOL TAPLALT SZCENARIOBAN

A harmadik szcenari6 eredményeit, amikor az elektrolizalok miikddését tisztan naperdmiivi
forrasbol valdsitottam meg a 14. abran jelenitettem meg. A naperémivek termelése szamos
elényt kinal, de egyik f6 kihivasuk az ingadozé termelés, hiszen a naperémiivek hatékonysaga
¢és termelése szorosan kapcsolddik a napsiitéses iddjarashoz. Ezekbdl a hotérképekbdl (1asd 14.

abra) is jol lathatd, hogy az elektrolizalok mikor tudnak termelni.

Ebben a szcenarioban az a jellemzd, hogy amint kistit a nap és van a naperdmiiveknek ter-
melése, akkor az elektrolizalok is miikddnek. Az ingadoz6 felhdzet, az évszakok valtozéasa és a
napszakok miatt a naperdmiivek teljesitménye idérél idére nagy mértékben valtozhat. A reggeli
orakban, amikor a nap még €épp, hogy csak siit, kevés a megtermelt energia. A termelés maxi-
malis szintjét napkdzben a déli- kora délutani 6rdkban éri el a naperémi. Ez a délutan folyaman
folyamatosan csokken a beesési szog valtozasa miatt. Amint elérjiik a napnyugtat, a termelés
nulldra csokken, ami az éjszakai ordkban sem valtozik. Emiatt az ingadoz6 termelés miatt a
naperOdmiivek csak korlatozott mértékben képesek kiszolgélni az elektrolizal ok energiasziikség-

letét azonos iddben, ami kihivést jelenthet a folyamatos energiaellatas szempontjabol.
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Ezekbdl az adatokbol meg tudjuk allapitani, hogy a naperdmiivekbdl termelt hidrogénnek,
csak akkor lehet igazi jovoje, ha flexibilis és gyors az elektrolizalok le- és felterhelése, mint
példaul a PEM tipusunak, mivel az AEC tipusti nem képes elviselni a szakaszos iizemet. Kije-
lenthetjiik emellett azt is, hogy ebben az esetben a koncentralt villamos energidval ugyan annyi
hidrogén elééllitasdhoz, mint az el6zd két szcenaridban, sokkal tobb elektrolizalora van sziik-
ségiink, hiszen az év felében nem tudnak az elektrolizalok tizemelni.

Ezeket a megéllapitasokat a miikodés nélkiil toltott orak szama is tokéletesen mutatja, amit a
15. dbran mutatok be. Jol lathatd, hogy az el6z6 két forgatokonyv szerinti elrendezésekhez ké-
pest a mikddés nélkiil toltott orak szama kozel a 20-szorosara nétt. Ez azt jelenti, hogy az év

tobb, mint a felében nem volt mikddése az elektrolizaloknak.
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14. abra Elektrolizalok miikodése kdzvetleniil naperdmiivi forrasbol taplalva (felill AEC, kézépen

PEM, alul SOEC)
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4.2.4. ELEKTROLIZALOK A NEGYEDIK, SZELEROMUVI FORRASBOL TAPLALT SZCENARIOBAN

A negyedik szcenarié eredményeit, amikor az elektrolizalok mikddését tisztan szélerdmiivi
forrasbol valositottam meg, a 16. abran jelenitettem meg. A szélerdmiivek nagyszerii forrasai a
megujuld energidnak, de termelésiik hozzavetdlegesen olyan ingadozd, mint a szél maga. A
sz€lsebesség és -irdny valtozasai a termelést valtozékonyabba teszik, ami hatassal van az villa-
mos energia mennyiségére és folytonossagara iS. Az erémiivek termelése napszaktol, évszaktol

¢s helyszintdl fiiggden valtoznak, mivel a sz¢él nem mindig erds és allando.

Az Osszes szcenario koziil ebben a szcenaridoban volt az elektrolizalok termelése a legvalto-
z€konyabb. Bar a sz¢1 hektikusabb, de egy kicsit mindig fij orszagos atlagban, ezért valamilyen
részterhelésen szinte mindig tudna lizemelni az elektrolizald. Fontos kijelenteni, hogy ha csak
sz¢€lerdmiivek segitségével szeretnénk elektrolizalok altal Ha-t eldallitani, akkor az elektrolizalo
nagyon gyors és sokszor valtakozoé ki-be kapcsolasra, fel- és leterhelésre kell felkészitve legyen,
hiszen a szélenergia villamosenergia-termelése nagyon hektikus. Erre egyes irodalmak szerint
a PEM tipusu elektrolizald képes lehet [32] (15% os részterhelésen is tud iizemelni), de itt is

aggalyos lehet a sok valtozo terhelés miatti élettartamvesztés.
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Annak ellenére, hogy ezen energiaforras a legkiszamithatatlanabb kozel sem itt a legtobb a
miikodés nélkiil toltott orak szama. Ezeket az értékeket a 17. dbran abrazolom. Ezen jol lathato,
hogy a 4 forgatokonyv koziil, a nuklearis szcenarié utdni masodik legkevesebb mitkddés nélkiil

toltott orak szama ebben a szcendridban valdsul meg.

Az elektrolizalok éves mukodésében termelés nélkiil

toltott orak szama a széleromiuvi szcenarioban
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17. abra Az elektrolizalok éves mukodésében termelés nélkiil toltott orak szama a széleromuvi

szcenarioban

4.3. Elektrolizalok osszermelése

Ebben a fejezetben azt szeretném elemezni, hogy Magyarorszag Nemzeti Hidrogénstratégi-
djaban szerepld hidrogén termelésére vonatkozé kiemelt célokat meg tudjuk-e valositani a 240
MW elekrolizal6 kapacitassal az altalam felvazolt forgatokonyvek szerint. A Stratégia eredeti-
leg nem csak z61d, hanem karbonszegény hidrogén termelését is elére vetiti, azonban a szén-
dioxid levalasztasara, tarolasara és felhasznaldsara (angolul carbon capture, storage, and utali-
zation, réviden CCUS) alapu technoldgiat nem tartom hossza tavon fenntarthatonak [33], igy

azzal szamolok, hogy Magyarorszagnak 2030-ban 36 000 tonna z6ld hidrogén igénye lesz.
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Az elektrolizalok éves Ossztermelését a 18. dbran jelenitettem meg. Az elektrolizalok kozott
a termelést csak a hatasfok értéke befolyasolja, amit az irodalomkutatasaim alapjan a 2. feje-
zetben részleteztem. A legjobb hatasfokkal bir6 technolodgia jelenleg a SOEC-tipust elektroli-
zalo képviseli, de sajnos ez még kiforratlan technologia és igen kevés helyen alkalmazzak. A
masik két tipus koziil az AEC elektrolizalonak jobb a hatasfoka, mivel ez régebbi technoldgia,
de a PEM tipusu elektrolizalok rohamos fejlodése miatt valosziniisithetdleg hamar egy szinten
lesznek majd.

A 18. abran megfigyelhetjiik, hogy a halozatra kapcsolt, valamint a nukleéris szcenaridoban a
legtobb az elektrolizalok termelése, ami mind a két esetben szinte azonos. A Magyarorszag
hidrogén megtermelése csak ebben a szcenarioban valoésulhat meg, a megfeleld hatasfoku tech-
noldgiaval. A modellembe az AEC és a PEM technologia még nem éri el a céltermelést de, igen

kozel vannak ahhoz ebben a szcenariokban.

Fontos megemlitenem, hogy az AEC elektrolizal6 az irodalomkutatdsom alapjan nem alkal-
mas csak egy megujulo energiaforrasbol valdé mitkddtetésére, mivel szerkezeti karokat okozhat
benne a szakaszos miikddés, igy ezen elektrolizalot csak a haldzatrol vagy atomerémiivi forras-
bol tizemeltethetd rendeltetésszertien.

Jol latszik, hogy a naperdmiivi szcenarioban nem valdsul meg a céltermelés. Ezt a célt csak
akkor tudnank elérni, ha tobb mint kétszeres elektrolizald kapacitast épitenénk be a magyar
rendszerbe. A naperémiivi kapacitas ki tudna szolgalni a hozza kapcsolodo tobblet fogyasztast
a 6 400 MW-javal, de az elektrolizalok magas beruhazasi koltsége és azon tény miatt, hogy
csak napi par orat tudnanak miikodni, nem lenne racionélis beruhazas. A tisztan sz¢l eréforras-
bol mitkddtetett esetben a tervezett termelési célértéket nem tudjuk elérni egyik elektrolizalonal
sem, viszont itt a szélerdmiivi kapacitds hianya miatt nem is tudnank beépiteni tobb elektroli-
zalot. Mivel az AEC tipusu elektrolizalokat nem vagyunk képesek csak egyfajta megujulé for-
rasbol miikddtetni a technoldgiai korlatai miatt, €s a SOEC technologia még igen kiforratlan,
igy a PEM tipusu elektrolizalo lehet a legjobb valasztas a megjuld energiabol torténé alkal-
mazasi modokra.

Egyértelmiien latszodik, hogy csak nap és csak széllel lehetetlen a 36 ezer tonna hidrogén
termelése, de még a kettd Gsszege se éri el ezt az értéket. Igy kijelenthetjiik, hogy ha kialakul
hazankban ténylegesen nagy hidrogénigény, azt csak zsinérarammal termelheté meg, amit a
haldzat, vagy az atomerémiivek tudnak csak biztositani. A nap- és szélerdmiiveket csak kiegé-
szit6 forrasnak lenne érdemes hasznalni a taltermeléses o6rakban. Ezért is fontos, hogy a villa-
mosenergia rendszeriinket megfeleléen modellezziik egy arra hivatott program segitségével
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oras felbontasban, nem csak éves termelések alapjan jelezziik elére a magyar hidrogén pia-

cot[11].

Elektrolizalok éves ossztermelése
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18. abra Elektrolizalok éves Gssztermelése

4.4. Elektrolizalok, megujulo termelok és a halozat kapcsolata

Ebben a fejezetben azt szeretném bemutatni, hogy abban a harom szcenarioban, amikor csak
nuklearis-, nap- vagy szélenergiabol miikodtetjiik az elektrolizalokat, mennyi az erémiiveknek
a termelése, valamint azt, hogy ebbdl a termelésbdél mikor hany szazalékot kaptak az elektroli-
zalok. Ezeket az adatokat szintén hétérképeken fogom bemutatni. Emellett azt is szemléltetem
majd, hogy hany darab olyan 6ra volt az év folyamén, amikor volt termelés, de az elektrolizalok
nem tudtak villamos energidhoz jutni, mert til magas volt az ar, vagy til nagy volt a fogyasztas

a halézaton és nem jutott nekik a miikodéshez sziikséges energiamennyiség.

4.4.1. NAPEROMUVI SZCENARIO

A 19. abran mutatom be a naperdmiivi termelést és az elektrolizdloba aramlé villamosener-

gia-mennyiségét szazalékos értékben. Ezen abrakbol 1atszik, hogy azokban az 6rakban amikor
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megindul a naperémiivek termelése €s olcsod a villamos energia dra, a termelésiik tilnyomo
hanyada az elektrolizalok mitkddéséhez asszisztal, majd, amikor a napsiités intenzitdsa novek-

szik, folyamatosan csokken az elektrolizalokba aramlo villamos energia mennyisége.

Eves naperémiivi termelés o Naperémii-elektrolizalé szazalékos megoszlas i
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19. abra Naperémiivi termelés (bal oldal) és az elektrolizalokba aramlo villamos energia
mennyisége(jobb oldal)

A nuklearis szcenaridhoz tartozé termelést és az elektrolizaloba dramlo villamos energia
mennyiségét szazalékos értékben a 20. &bran mutatom be. Ezen abrakbol jol latszik, hogy az év
nagy részében a termelés kis hanyada sziikséges az elektrolizalok 240 MW-os mikddéséhez,
¢és ez nem is valtozik a legtobb ora soran. Jol latszik, hogy a napsiitéses 6rakban nagyobb sza-
zalék megy az elektrolizalok felé a megtermelt villamos energiabol, hiszen a magyar villamos-
energia-rendszer telitett napenergia termeléssel. Ezen abrak alapjan kijelenthetd, hogy egyes
esetekben a hagyomanyos atomerémiivek mellé telepitett elektrolizalok segithetnék azok mii-
kodését, hiszen ezekben az allapotokban nem kellene leterhelni a reaktorokat, hanem lehetne

elektrolizalokat izemeltetni.

Nuklearis-elektrolizalo szazalékos megoszlas
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20. abra Nuklearis termelés (bal oldal) és az elektrolizalokba aramlo villamos energia mennyisége

(jobb oldal)

A 21. abrabol megfigyelhetjiik, hogy a szélerdmiivi kapacitas csekélysége miatt az év nagy
részében a megtermelt villamos energia szinte egészét az elektrolizalok mikodése koti le. Ez

az érték az év folyaman csak kevés 6raban csokken le a nyolcvan szazalékos érték ald.
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21. abra Széler6miivi termelés (bal oldal) és az elektrolizalokba aramlo villamos energia mennyisége

(jobb oldal)

A 22. abran az elektrolizalok olyan allapotait szemléltettem, amikor volt villamosenergia-
termelés, de nem muikoddtek az elektrolizalok, mert a halozat a nagy fogyasztas miatt prioritast
¢lvezett. Emellett szerepelnek a diagramon azok az értékek is, amikor nem volt termelés, igy
nem is tudtak miikddni az elektrolizalok. Az abran csak egy kiugro értéket lehet észrevenni, de
az a naperémiivek napsiités hianya miatti nem termelésbdl adodik, amikor az elektrolizalok sem
tudnak mikodni. Emellett meg tudjuk allapitani, hogy a legkevesebb olyan eset, amikor volt
termelés, de nem miikodtek az elektrolizalok, az szintén a naperémiivi termelésnél keletkezett.
Legkevesebb olyan idészak, amikor nem volt termelés és nem is mitkodtek az elektrolizalok az

pedig a szélerémiivi szcenarioban keletkezett.

38



5000

4500

4000

%]
L
<
<

3000

— o] [o0]
L I Y |
(= = =1
(= = =

Miikodési paraméterek [h]

1000

500

Pem elektrolizald mikodési paraméterei

4301

177 207
H5 18 2

Nap Nukledris Szél
Volt termelés, de nem ment az elektrolizaloba

® Nem volt termelés €s nem is ment az elektrolizaloba
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4.5. Halozati szcenario es CO; kibocsatas

Ebben a fejezetben szeretném megmutatni, hogy a haldzatra kapcsolt szcenarioban mennyi

volt az elektrolizalok CO: kibocsatasa és azok, hogyan viszonyulnak a sziirke, valamint a kék

hidrogén eldallitasahoz. A hidrogén eldallitasanak szén-dioxid-kibocsatasat kiilonbozo gyartasi

modszerek esetén a 23. 4bran mutatom be.
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11. abra Hidrogéntermelés CO2 kibocsatasa a kiilonb6z6 gyartasi modszerek esetén [12]
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Az 23. abra nem teljesen reprezentativ, mert a tanulmanyban [12] ki is térnek ra, hogy mas
szerzOk altal megfogalmazott miivekben azt talaltak, hogy a sziirke hidrogén eléallitasa 11 és
kozel 30 kg COz-egyenérték/kg Ho kozott mozog. Igy a szerzék egy alacsonyabb CO2 becslés-
sel ¢ltek az abra készitésekor, de az abra tokéletesen megmutatja, hogy a kibocsatas egésze

milyen részekbdl tevodik 6ssze és azok milyen viszonyban vannak egymassal.

A kék hidrogén csak 18-25%-kal kevesebb iliveghazhatastu gazt bocsat ki, mint a sziirke hid-
rogén, de még mindig 20%-kal magasabb a kibocsatasa, mintha foldgazt vagy szenet hasznal-
nank fiitésre. Ennek f6 oka a szokdmetan emisszidkban rejlik a foldgaz kinyerése €s szallitasa
soran, valamint a szén-dioxid-elnyeléshez sziikséges tovabbi energiabemenetekben. A sarga
szinli hidrogén a kék és a sziirke hidrogén értéke kozott van, ami azt jelenti, hogy a haldzatra
kapcsolt hidrogéntermelés egy kicsit magasabb értéket vesz fel, mint a kék CO2 elvonasos tech-

noldgia a tanulmany szerint [12].

Az én modellemben a magyar hélozatra kapcsolt esetben az atlagos CO2 kibocsatasi értéket
ugy hataroztam meg, hogy megnéztem, hogy mennyi az adott 6raban a CO2 termelés a régidoban
kg-ban, majd ezt az értéket elosztottam az abban az éraban Magyarorszagon megtermelt villa-
MOos energia mennyiségével, amit megszoroztam az elektrolizalok fogyasztasaval, majd elosz-
tottam a megtermelt hidrogén mennyiségével kg-ban.

Ez az érték nekem 4,1 kg CO2/kg Ha érték lett, ha éves atlagot szamoltam. Igy ebben a for-

maban a 23. abran lathato értékkel osszehasonlithato.

Az eredményeim azt mutatjak, hogy a hidrogén termeléshez kapcsolodd CO: kibocsatas az én
modellemben joval alacsonyabb a magyar haldzat esetében, mint A. Ajanovic és tarsai [12]
altal felvazolt esetben. gy a haldzatra kapcsolt elektrolizalok is kivalo alternativai lehetnek a
két alkalmazott és jelenleg legelterjedtebb kék és sziirke hidrogén eldallitasi technologianak.
Fontos kijelenteni, hogy ez az érték nagyban fiigg attol, hogy milyen orszagban miikddtetjiik
az elektrolizalokat a halozatrdl, mivel minden egyes orszagban masok a CO> kibocsatas értékek
az orszag erOmiiparkjatol fiiggéen. Ez az érték Magyarorszagon azért alacsony mert 2030-ban

csak a gazerOmiivek a nagy kibocsatok és nem lesznek lignit vagy olaj tiizelésii erdmiivek.
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5. OSSZEGZES

A klimavaltozas egy olyan problémava fogja kinéni magat a jovében, hogy elengedhetetlen
lesz foglalkoznia vele az emberiségnek. A karbonsemlegesség, az iiveghdzhatasu gazok és
egyeb szennyezd anyagok csokkentése a légkorben egy sziikséges feladat az éghajlatvaltozas

okozta problémak mérséklése érdekében.

Ebben a folyamatban kaphat kulcsszerepet a jovoben a hidrogén termelése és 6koszisztémaja.
Ez az energiaforras lehetdvé teszi a szén-dioxid-kibocsatas jelentds csokkentését kiillonosen, ha
megujulo- vagy karbonsemleges forrasbol allitjuk elé. A kozlekedés mellett tobb iparagban is
képes lehet levaltani vagy részben Kivaltani a fosszilis energiahordozokat, kiilonosen a magas
héigényli folyamatoknal.

Azon iparagaknak, amelyek hidrogénre tervezik alapozni a folyamataik szén-dioxid-kibocsa-
tasuknak csokkentését, elengedhetetlen eldre jelezni, hogy miként fog kinézni a hidrogénpiac
jovdje. Ebben tudnak segitségiinkre lenni a villamosenergia-piac modellez6 rendszerek. E cél-
bol modelleztem Magyarorszag villamos-energia halozatat a kornyez6 orszagokéval egyiitt a
szerepld adatokkal egyiitt a 2030-as hidrogéntermelési kornyezetet. A 3 tipust elektrolizald 4
kiilonb6z6 szcenaridoban vald vizsgélata éltal és a szimulacids adatok elemzésével atfogd elem-
z¢st tudtam nyujtani, ami hozzéjarulhat a megalapozott dontéshozatalhoz az energiastratégiai

célkitlizések €s a hidrogén infrastruktira fejlesztése terén.

Eredményeim bemutattak, hogy a halézatrol, és nukledris forrasbol képesek az elektrolizalok
16 ezer tonnanyi hidrogént. A nap- és szélerdmiivekrdl miikodtetett elektrolizalok nem voltak
képesek megtermelni a kell6 mennyiséget, igy, ha megnd a hidrogénigény Magyarorszdgon
csak zsindrarammal lesziink képesek megtermelni a nagy mennyiséget, a megtjulok csak ki-

egészitd forrasként lehetnek racionalis alternativak a villamos energia taltermeléses orakban.

Megallapitottam, hogy a tisztan megujulé forrasbol valé miikodtetésre a PEM tipusu elekt-
rolizalok lehetnek a legjobbak, hiszen ennek az elektrolizalonak a miitkodési paraméterei elég-
ségesek a megujulok valtozo termelésének lekovetéséhez. Ezentul atfogd elemzést nyujtottam
az elektrolizalok éves szintli mitkodésérdl, és ala tudtam tdmasztani, hogy a halézatrol miikod-
tetett elektrolizalok alternativai lehetnek a sziirke vagy a kék hidrogéneldallitasi technoldgiak-

nak.

A dolgozatomban megkezdett kutatasi munkanak szdmos tovabbfejlesztési lehetdsége van,

melyek koziil a kovetkezoket emelném Ki:
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A hidrogén termelésére vonatkoz6 ar modellezése

A jelen dolgozatomban bemutatott modell kiterjesztése a 2040-es, illetve a 2050-es
évekre is, illetve nagyobb régiora vagy akar Eurdpai szintre

A modell még precizebb optimalizalasa a PLEXOS-on beliil a UNIVERSAL osztaly
segitségével

Az elektrolizalok fizikai, illetve mérnoki korlatjainak a definialasa a modellen beliil
(inditasi profilok, inditasi koltségek, minimum futasi- és allasi idok) a pontosabb mo-

dellezés érdekében.
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