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A decentralizalt energiatarolas lehetdségeinek vizsgalata egy magyarorszagi mintateriileten

Absztrakt

Az energiagazdalkodasban zajlé forradalmi valtozasok kapcsan az elmult években el6térbe
kerilo energiatarolas kikeriilhetetlen kutatasi feladatként jelentkezik szerte Eurdpaban - és
hazankban is. Jelen munka a tarolas decentralizalt lehetOségeit igyekezett feltarni egy Borsod
megyei mintateriilet vizsgalataval. A harom technologia a “szivattyl(s tarolas”, a “folyékony
levegbs energiatarolas”, valamint a “arambol gazt” megoldas (Power-to-Gas - sajnos ennek
igazan jo magyar forditasa még nem gyokeresedett meg, de a nemzetkozi szakirodalomban P2G
roviditett néven terjedt el, igy a tovabbiakban ezt hasznaljuk). A kutatas jelen allasaban
vilagosan latszik, hogy a térség potencialja nem elhanyagolhatd, kisebb-nagyobb étesitmények
megvaldsitasara szinte mindenhol van lehetdség, hiszen a 42 telepiilésre vetitve Osszesen 44
potencialis helyszint sikeriilt beazonositani. Ennek kapcsan vilagosan kirajzolédik az
energiagazdalkodasban zajlo radikalis iranyvaltas tajra és teleplilésképre gyakorolt hatasa: az
orszagban jelenleg tizes nagysagrendben mi(ikodé nagy teljesitményl energiatermel6
létesitmény helyett a jovében szazezres nagysagrendben kell szamolni kisebb-nagyobb, de
foként egészen kicsi, foként haztartasi és kozosségi léptékii berendezésekkel.

Bevezetés

Az eurodpai villamosenergia-termelési fejlesztésekben a megljuld energiaforrasok mar ma is
meghatarozo sullyal, 80-90% koriili részarannyal jelennek meg - koszonhetéen elsGsorban a
szélerémliivek és napelemes rendszerek dobbenetes litem( térnyerésének. Csak id6 kérdése,
hogy az idd6jarasfiiggd kapacitasok példatlanul gyors béviilése mikor hozza a magyar
energiaszektort is olyan cselekvési kényszerbe, amelynek tudomanyos megalapozasa -
kormanyzati szandék és érdemi tamogatas hijan - lényegében még el sem kezdddott. A
megujulé energiaforrasok rendszerbe integralasanak kulcsfontossagu teriiletein - igy az okos
halozat, okos mérés, az energiatarolas, vagy az import-export kapcsolatot erdsité
hatarkeresztez6 kapacitasok vonatkozasaban - tobb évtizedes lemaradasban vagyunk. Ezek
kutatasa és fejlesztése nélkiil elképzelhetetlen komoly nap- és szélenergias fejlesztésekben
gondolkodni hazankban. Szakmai mihelylink is ezt a lemaradast igyekszik egy csekély
mértékben potolni a maga szerény eszkozeivel - részben jelen tanulmannyal, részben korabbi
energiatarolassal és energiarendszerrel kapcsolatos vizsgalodasaink révén (Havas és Hrenko
2015; Munkacsy et al. 2015; Soha 2017).

Mintatertilet

Az energiatarolasi lehetdségek tudomanyos vizsgalata kutatasi projektiinkben tobb
mintateriileten is folyik, ezek koziil jelen dolgozat a Biikk LEADER térségre fokuszal. A
925,62 km?-es teriileten elhelyezked6é 42 telepiilés a Bilkk keleti, Borsod megyei felében
talalhato (1. abra), kozos jellemzdjiik, hogy a megUjulod energiaforrasok alkalmazasara kisebb-
nagyobb léptékben mindegyik teleplilésen talalhaté példa - hiszen 2010-t6l ez kiemelt
célfeladata volt a LEADER fejlesztéseknek. Csaknem minden telepiilésen talalhaté valamilyen
napelemes alkalmazas, sot elektromos autok toltésére szolgalé allomasokbol is akad 25 - igaz,
ezek tervezése, kivitelezése donté tobbségében sajnos nem felel meg a kovetelményeknek
(mert koziilik sok elzart helyen, éplileteken beliil van).
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1. abra. A kutatasi terilet

A vizsgadlt energiataroldsi megolddsok vdzlatos bemutatdsa
Szivattyus energiatdrolas (SZET)

A technoldgia koncepcioja igen egyszer(. Az olcso volgyiddszaki arammal vizet szivattyuznak fel
egy magasabb tengerszinten kialakitott tarozoba, majd cslcsidészakban ezt a felszivattylzott
vizet turbinakon engedik keresztiil, amivel elektromos aramot taplalnak vissza a halézatra - és
ezt magasabb aron értékesitik. Ezért - az energetikai veszteség ellenére - a létesitmény
mikodtetése pénziigyi szempontbdl gazdasagos, azonban kialakitasa csak olyan foldrajzi
helyszineken lehetséges, ahol a miikodtetéshez sziikséges vizmennyiség és - kis teriileten belil -
nagy relief energia jellemz6. A technologia nagyléptékl hazai lehetdségeinek vizsgalata az
1960-as évekig nyulik vissza (Szeredi 2011), am a mérnok szakemberek mindeddig nagy
teljesitményl, centralizalt rendszerek kialakitasaban gondolkoztak. Ebb6l a szempontbél kinal
érdekes megkozelitést jelen kutatas, amely kifejezetten a decentralizalt megoldasokra
fokuszal.

Napjainkig a SZET a legkiforrottabb és legfontosabb energiatarolasi technoldgia. Az globalis
osszeteljesitmény 2016-ban 164,6 GW volt - mig az osszes tobbi megoldasé egyiittvéve nem érte
el a 4 GW-ot (DOE 2017). A gyakorlati alkalmazas szempontjabol kulcsfontossagu jellemzéje,
hogy egy atlagos létesitménynek csak néhany masodpercre van sziiksége ahhoz, hogy elérje a
maximalis teljesitményét, ezért rendkiviil jol lehet id6jarasfiiggd megljuld energiaforrasok
energiarendszerbe vald illesztésére és kilonb6zo rendszerszintl feladatok ellatasara hasznalni
(MacKay 2009).

“Arambol gdzt” technolégia (P2G)

A P2G rendszerek miikodésének lényege, hogy a feleslegben termelt megUjuld alapd villamos
energia segitségével hidrogént és/vagy metant allitanak eld, azt geologiai képzé6dményekben
taroljak, majd sziikség esetén ezt hasznaljak fel villamos energia termelésére. Maga az elv mar
az 1970-es évek olajvalsagainak és rendkiviill magas energiaarainak idején is ismert volt a
tudomanyos vilagban. Azonban akkoriban még foként nem az id6jarasfiiggd megljulod
energiaforrasok altal termelt villamos energiat, hanem az atomerémivek volgyidészaki
termelését hasznositottak volna gaz, féként metan eldallitasra és tarolasra. De példaul Carden
és Paterson (1979) tanulmanyabol kideriil, hogy a naperomiivek altal termelt aramot mar ekkor
is figyelembe vették a lehetéségek kozott. Mara ezek a gondolatok megalapozottnak bizonyultak
és az energetika nemzetkozi szerepléit az energiatarolas, és egyre inkabb a P2G kapcsan is



lépéskényszerbe hoztak.

Eleinte sokézetek Uiregei meriiltek fel lehetséges tarolokozegként, de késébb a pordzus
kozettestekben torténd felszin alatti tarolasanak kivitelezhet6ségét is szamos tanulmany, igy
Allen et al. (1983) munkaja eré6sitette meg. Ezt az elméleti allitast igazolja a bevett hazai
gyakorlat, amelyben a foldgaz tarolasa ilyen geoldgiai képz6dményekben valdsul meg.

Folyékony levegbs energiatdrolds

A folyékony leveg6 (vagy f6 komponense, a nitrogén) energiataroloként valo alkalmazasa igen
Uj, 1995 ota létezo technoldgiai megoldas. Lényege az a fizikai torvényszerliség, hogy a leveg6 -
190 °C (a nitrogén esetében -196 °C) koriili hdmérsékleten cseppfolyds halmazallapotu lesz, igy
tarolasa konnyebben megoldhato, hiszen 700 liter légkori levegObdl alig 1 liter cseppfolyds
levegé nyerhet6. A hiitési folyamat - példaul cseppfolyositott foldgaz Ujragazositasaval
keletkez6 - hulladék “hidegenergia” felhasznalasaval igen gazdasagossa tehetd. Az
energiarendszerben jelentkezd igény esetén - ho kozlésével - a levegd az eredeti térfogatat
visszanyeri, és a kitagulassal felszabadulo energia villamos aram eléallitasara hasznalhato. 50-
100 °C koriili hdmérsékletli hulladékh6 felhasznalasaval a folyamat jelentdsen felgyorsithato,
fokozhato (Kishimoto et al. 1998; Strahan [ed.] 2013, Kantharaj et al. 2015).

Kutatdsi modszerek

Osszetettsége miatt a 21. szazadi energiatervezés gyors, hatékony és pontos eszkozok
hasznalatat koveteli meg. Ez vonatkozik a megUjuld energia potencialjainak feltérképezéseére,
és az ezeket a technologiakat alkalmazo villamos halézatok tamogatasat eldsegitod
energiatarolok telepitési lehet6ségeinek vizsgalatara is. SokoldalUsaguknak koszonhetéen a
kilonféle tavérzékelési és térinformatikai eljarasok az ilyen kihivasok megoldasara is segitséget
nyujthatnak, kiilonosen az olyan nagy teljesitményl (<10-20 MW) és 100 MWh-nal nagyobb
kapacitasu energiatarolok esetében, melyek helykijelolése soran tobbféle szempontot és
korlatozo tényezot kell figyelembe venni - lasd 1. tablazat (Arantegui 2012).

1. tablazat. A bemutatott energiatarolasi megoldasok telepitését befolyasold tényezék

Telepitési szempontok A telepitést tamogato tényezok
SZET P2G és folyékony levegés
technologia
Domborzat a) a medencék kozott sik teriilet

legalabb 100 m
szintkiilonbség
b) viztarozo lejtészog

<7,5°%;
Felszinboritas, teriilethasznalat meglévé viztestek és iparteriiletek, barnamezos
banyaudvarok beruhazas
Tavolsag (infrastruktdra) villamos halozat, vizkivételi | villamos halozat, foldgazhalozat
lehetdség (P2G)
Tavolsag (ipari létesitmény) kevésbé korlatozo hulladékhoé forrasok, allattarto-
és szennyviztelepek
Természetvédelem megfeleld kivitelezés zoldmezds beruhazas esetén
esetén kevésbé korlatozo korlatozo tényezo lehet
Tajvédelem megfeleld kivitelezéssel a technologiakhoz sziikséges

akar pozitiv tajképi hatas is | ipari létesitmények tajba
elérheté illesztése nem megoldhaté




A domborzat elsésorban a szivattyUs energiatarolas lehetdségeit befolyasolja annak technologiai
kovetelményei révén (élénk domborzat, sikhoz kozeli teriiletek a medencék szamara). A P2G és
a folyékony levegos tarolas esetében kiilon meghatarozo a foldtani kozeg, amennyiben a gaz a
mélyben lév6 természetes rezervoarokban tarolodik, és nem a felszinre, vagy annak kozelébe
telepitett nyomastarto tartalyokban helyezik el. A technoldgia potencialfeltaro vizsgalatai soran
tehat mélyfiurasi jegyzokonyveket és szeizmoldgiai eredményeket is fel kell hasznalni.

Eredmények - a kutatdsi térségben kindlkozo energiatdroldsi lehetdségek bemutatdsa

Altalanossagban kiemelheté a telepitési szempontok kozill az idéjarasfiiggd energiatermeld
egységektdl és a villamosenergia-halozattol valo kis tavolsag. Az eldbbi a feleslegben termelt
villamos energia befogadasa, az utobbi a sziikség esetén a rendszerbe taplalandé villamos aram
kis tavolsagra valo eljuttatasa szempontjabdl lényeges. Az egyéb telepitési szempontok
tekintetében a harom vizsgalt energiatarolasi megoldas - noha vannak hasonlosagok - sok
szempontbol kiilonbozik.

Nem lehet altalanos érvényl szempontként emliteni a védett természeti teriileteket, melyeket
a vizsgalatok soran altalaban kizaro tényezoként vettiink figyelembe - kivéve a SZET
technoldgiat, ahol a decentralizalt léptékb6l fakaddan csak kisebb beavatkozasokra lehet
sziikség, amelyek akar a taji diverzitas javitasaval U(j vizes él6helyek létrejottét
eredményezhetik. Erre valo hivatkozassal ez esetben a védett természeti teriileteken nagyobb
koriiltekintéssel, de elképzelhetonek tartjuk a szivattyUs energiatarolas megvalodsitasat.

A SZET potencialis helyszineinek meghatarozasa soran hasznaltuk legkiterjedtebben a
térinformatikat. A technoldgia tarolasi potencialjainak meghatarozasahoz a két viztarozo
medence elhelyezése és a koztiik lévo optimalis kapcsolat jelenti a legfébb problémat, ezért a
vizsgalat soran erre fektettiik a legnagyobb hangsulyt. A modellezés soran levalogatasra keriiltek
a sikhoz kozeli teriiletek (lejtoszog < 7,5°), melyekbdl a kivitelezésre alkalmatlan teriiletek
kivagasa utan kivalasztottuk az egymassal megfelelé6 kapcsolatban allo, egymashoz kozel
elhelyezked6 parokat. Kivalasztasi tényezéként szerepelt tobbek kozott a medencék relativ
magassagkiilonbsége, tavolsaguk és a koztiik (a nyomocsovon) fellépé esés, a kinyerhetd energia
mennyisége és a vizzel elarasztott teriilet nagysaga. Végil az igy kapott elméleti potencial
eredményeit Osszevetettik a kiilonboz6 védettségi kategoriakba tartozd természeti
teriletekkel. A kutatasi teriileten a szigor( levalogatasi kritériumok ellenére szamos alkalmas
teriiletet sikeriilt beazonositani, koszonhetéen els6sorban a taji adottsagoknak és a SZET
telepitésére optimalis teriilethasznalatnak (felhagyott banyaudvarok vagy egyéb hasonlo
beépitetlen teriiletek). Lényeges, hogy ezek mindegyikén kisléptékli, a decentralizalt
energiarendszerbe konnyen illeszthetd létesitményt lehetne megvalositani. A térségben 11 par
potencialis viztarozo létesithet6 a modell alapjan, ezek atlagos teriilete medencénként 6-10 ha,
mig a felsd tarozoban eltarolt energia mennyisége jellemzdéen 60-150 MWh.

A P2G technoldgia kapcsan telepit6é tényezéként a potencialis CO2-forrasok, igy a biogaziizemek,
szennyviztelepek kozelsége emelhetok ki, de emellett a meglévé gazvezeték-halozattol valod
tavolsagot is érdemes figyelembe venni (esetlinkben ez 5 km-es pufferzona kijelélésével tortént
meg), mert a metan, de kisebb, 5% alatti koncentracioban akar a hidrogén is ide termelhet6
(Schneider és Kotter 2015). Ezzel egyfel6l a gazhalozat jelentés mértéki raktarozasi kapacitasat
tudjuk kihasznalni, illetve egydttal a fogyasztokhoz vald eljuttatas is konnyen megoldhato. A
kutatasi teriileten a fenti feltételeket figyelembe véve Osszesen 26 lizem johet szamitasba. Ezek
koziil a potencialis karbonforrasok kozil a 15 allattarto telep emelkedik ki jelentéségében, de
7 egyéb ipari lUzem és 3 szennyviztelep is emlitést érdemel. Mindegyik létesitmény a
vezetékesgaz-haldzat megfelel6 kozelségében talalhato.

A folyékony levegds energiatdrolds szempontjabol kiemelked6é jelentdségliek az olyan,
hulladékhot jelentésebb mennyiségben kibocsatd izemek, amelynek segitségével a tarolas
hatasfoka javithatd. Sajnos a hozzaférhet6 adatbazisokban A hulladékh6 mennyiségére



vonatkozo informacid nem érheté el, igy a potencialis hoéforrasok levalogatasaban két
szempontot vettiink figyelembe: elso |épésben azokra a telepiilésekre fokuszaltunk, amelyek
jelentos, 20 millio Ft feletti ipariizési adobevétellel rendelkeznek; masodik lépésben az ezeken
a telepiiléseken mikodd, gyartasi profiljuk alapjan jelent6s hulladékhd-termel6ként szamitasba
vehetd Ulizemeket vettiikk szamitasba. Ez utobbi esetben 3 km-es pufferzonaval (lasd
tavhovezeték vesztesége) kalkulaltunk. A fenti szempontok figyelembe vételével 7 potencialis
helyszint sikeriilt meghatarozni. Ezek kozott egy sorf6zé lizem, egy gyodgyszergyarté lizem,
valamint egyéb vegyipari létesitmények és néhany téglagyar szerepelnek. Ugyancsak potencialis
lehetdségként értelmezheték a Kistokaj és Malyi térségében miikodd geotermikus kutak,
valamint az azoktol Miskolcig vezetd tavhovezeték és annak 3 km-es zénaja.
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2. abra. Az energiatarolas lehet6ségei a kutatasi teriileten

Osszegzés

A kutatas jelenlegi allasanak eredményei arra engednek kovetkeztetni, hogy az energia
tarolasanak decentralizalt megoldasainak is érdemes komoly figyelmet szentelni
vizsgalodasunk soran osszesen 44 potencialis helyszint sikeriilt beazonositani a mintateriileten
(2. abra).



Bar a kutatasi térségben a megUjulok beépitett kapacitasa jelenleg kisebb léptéki (és egyeldre
igen draga) akkumulatoros tarolasi technologiakkal tamogatott, a telepiilések kozosségeire
jellemzo fejlesztési és kapacitasbivitési szandék miatt késébb sziikség lehet egy vagy tobb,
nagyobb léptékl energiatarolo kialakitasara. A bemutatott technologiak kozil tobb szempont
figyelembe vételével, de els6sorban az eredményiil kapott potencialis helyszinek, és a helyi
igényeknek megfeleld adaptalhatosag tiikrében kell kivalasztani a leginkabb optimalis
energiatarolé megoldast. Ezek alapjan az élénkebb reliefli teriiletek jellemzden a szivattyus
energiatarolasnak, a sik térszinek pedig a P2G és a folyékony levegbs technologianak kedveznek.
A jovobeli projektek tervezése soran a bemutatott technikai szempontokon tul azonban nem
szabad figyelmen kivil hagyni a tarsadalmi, gazdasagi és természetvédelmi vonatkozasokat sem.
Ugyancsak szempont lehet az, hogy kilonféle nemzetkozi kutatasi projektek és palyazati
lehetbségek, vajon melyik megoldast tamogatjak majd.

Akarhogyan is alakulnak egyes részteriileteken az események, az energetikai iranyvaltas egészen
bizonyosan mind a taj, mind a telepiiléskép megvaltozasat eredményezi az elkovetkezo
évtizedekben Magyarorszagon is. Mielott ezen allitas okan téves kovetkeztetésekre jutnank azt
is le kell szogezni, hogy a jelenlegi centralizalt energiarendszer mikddtetése is jelentds
tajformald hatassal jar, hiszen 30-40 éves tavlatban mikodtetni egy szenes erémlivet, a teljes
életciklusra vetitve azt jelenti, hogy ennyi ideig kell banyaszati tevékenységet folytatni, aminek
rendszerint dramai kornyezeti és taji hatasai vannak. Ez a hatas raadasul jelent6s foldrajzi
térségre kiterjeddé - ahogyan ezt a kutatasi teriiletiinkon Biikkabrany térségében 1985 ota
vilagosan megtapasztalhatjuk.

A megUjulo energiaforrasokra alapuld technologiak és az ezekkel egyiittm(ikod6 energiatarolasi
megoldasok - kiilonosen az altalunk favorizalt decentralizalt éptében - a tajkép vonatkozasaban
altalaban csak szerényebb beavatkozast jelentenek. Ez alol kivételt képeznek a szélturbinak,
amelyekre - a kapacitasfaktor novelése érdekében - folyamatos mértendvekedés jellemzé. Ma
mar 150-200 méter 6sszmagassagl berendezésekkel szamolhatunk, amelyek meghatarozo6 elemei
lesznek az adott taj képének. Ugyanakkor egyéb mas kornyezeti hatasaik elhanyagolhatoak a
tobbi technoldgiaval 6sszehasonlitasban (Kaldellis 2016).

Az egyes energiatarolasi technoldgidk a rajuk jellemzé technikai tulajdonsaguk alapjan
kilonb6z6 mértékben gyakorolnak pozitiv vagy negativ hatast a befogadd tajra. Példaul
szivattylds energiatarolas esetén legnagyobb problémat a vizzel elarasztott teriiletek jelentik,
ugyanakkor koriiltekinté tervezéssel és kialakitassal a medence Uj vizes élGhelyként is
funkcionalhat, illetve tajépitészeti megoldasokkal csokkenthet6é a negativ tajképi hatas. P2G és
siritett levegds energiatarold kivitelezésekor érdemes barnamezds beruhazasként, az oOket
tamogato ipari létesitmények kozvetlen kozelében elvégezni a helykijelolést.

A fentiekben bemutatott eredmények a térségben megkezdett energiatervezési kutatasainknak
lényeges, a tovabbi munkat megalapozo megallapitasai. A kozeljovében ennek a kutatasi
tevékenységnek szamos iranyban tervezziikk a folytatasat. A munka kovetkezd allomasai az
alabbiak lesznek: a) geoldgiai adottsagok feltérképezése a felszin alatti gaztarolas
lehet6ségének szempontjabol; b) a tarolhatd energia mennyiségének meghatarozasa; c)
szoftveres elemzés segitségével a tarolas lehet6ségének vizsgalata az energiarendszer
miikodésének szempontjabol (optimalis energiamix meghatarozasa az energiatarolasi
lehetbségek fliggvényében).

Koszénetnyilvanitds

A tanulmany két kutatasi projekt keretében valdsult meg. Az egyik tamogatd az OTKA 112477
szamU projektje, ahol a kutatas cime: Megujuldé energiaforrasok alkalmazasanak tajvédelmi
vizsgalata hazai mintateriileteken - kihivasok és lehetdségek. A munka masik tamogatéja az
ELTE Interdiszciplinaris Kutatasokat Tamogato Alapja.
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