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Absztrakt

Az energiagazddlkodasban zajlé forradalmi valtozdsok kapcsan az elmult években el6térbe keriilé
energiatarolds kikeriilhetetlen kutatasi feladatként jelentkezik szerte Eurdpdban - és hazankban is.
Jelen munka a tarolds decentralizalt lehet&ségeit igyekezett feltarni egy Borsod megyei mintaterilet
vizsgalatdval. A hdrom technoldgia a “szivattyds tarolas”, a “folyékony levegGs energiatdrolds”,
valamint a “drambdl gazt” megoldas (Power-to-Gas - sajnos ennek igazan j6 magyar forditdsa még
nem gyokeresedett meg, de a nemzetkozi szakirodalomban P2G roéviditett néven terjedt el, igy a
tovabbiakban ezt hasznaljuk). A kutatds jelen allasaban vildgosan latszik, hogy a térség potencialja
nem elhanyagolhatd, kisebb-nagyobb |étesitmények megvaldsitdsdra szinte mindenhol van
lehet6ség, hiszen a 42 telepllésre vetitve 6sszesen 44 potencialis helyszint sikerilt beazonositani.
Ennek kapcsan vildgosan kirajzolddik az energiagazdalkodasban zajlé radikalis iranyvaltas tajra és
telepilésképre gyakorolt hatdsa: az orszagban jelenleg tizes nagysagrendben mikoédd nagy
teljesitmény(i energiatermel6 |étesitmény helyett a jov6ben szazezres nagysagrendben kell szamolni
kisebb-nagyobb, de féként egészen kicsi, f6ként haztartasi és kozosségi léptékl berendezésekkel.

Bevezetés

Az eurdpai villamosenergia-termelési fejlesztésekben a megujuld energiaforrasok mar ma is
meghatarozo sullyal, 80-90% korili részarannyal jelennek meg — kdszénhet6en elsésorban a
széler6mlivek és napelemes rendszerek dobbenetes GtemU térnyerésének. Csak id6 kérdése,
hogy az id6jarasfliggé kapacitasok példatlanul gyors bdévilése mikor hozza a magyar
energiaszektort is olyan cselekvési kényszerbe, amelynek tudomanyos megalapozdsa —
kormanyzati szandék és érdemi tamogatds hijan — Iényegében még el sem kezd6dott. A
megujuld energiaforrdsok rendszerbe integraldsanak kulcsfontossagu teriletein - igy az okos
halézat, okos mérés, az energiatarolds, vagy az import-export kapcsolatot erdsit6é
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hatarkeresztez6 kapacitasok vonatkozasaban — tobb évtizedes lemaradasban vagyunk. Ezek
kutatasa és fejlesztése nélkiil elképzelhetetlen komoly nap- és szélenergids fejlesztésekben
gondolkodni hazankban. Szakmai mi(ihelylink is ezt a lemaradast igyekszik egy csekély
mértékben poétolni a maga szerény eszkdzeivel — részben jelen tanulmannyal, részben
korabbi energiatarolassal és energiarendszerrel kapcsolatos vizsgalddasaink révén (Havas és
Hrenkd 2015; Munkacsy et al. 2015; Soha 2017).

Mintaterilet

Az energiatarolasi lehet6ségek tudomadanyos vizsgalata kutatasi projektiinkben tobb
mintaterileten is folyik, ezek kozil jelen dolgozat a Bikk LEADER térségre fokuszal. A 925,62
km2-es teriileten elhelyezked6 42 telepuilés a Biikk keleti, Borsod megyei felében talalhaté
(1. abra), kozos jellemz6jiik, hogy a megujuld energiaforrdsok alkalmazasara kisebb-nagyobb
I[éptékben mindegyik telepilésen talalhaté példa — hiszen 2010-t6l ez kiemelt célfeladata
volt a LEADER fejlesztéseknek. Csaknem minden telepiilésen taldlhaté valamilyen napelemes
alkalmazas, s6t elektromos autdk toltésére szolgald allomdsokbdl is akad 25 — igaz, ezek
tervezése, kivitelezése donté tobbségében sajnos nem felel meg a kovetelményeknek (mert
kozulik sok elzart helyen, éptileteken belil van).
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1. dbra: A kutatdsi teriilet

A vizsgalt energiatarolasi megoldasok vazlatos bemutatasa

Szivattyus energiatdrolds (SZET)

A technolégia koncepcidja igen egyszer(. Az olcsd volgyid6szaki arammal vizet szivattyuznak
fel egy magasabb tengerszinten kialakitott tarozéba, majd csucsidészakban ezt a
felszivattyuzott vizet turbindkon engedik keresztill, amivel elektromos aramot taplalnak
vissza a haldézatra - és ezt magasabb aron értékesitik. Ezért — az energetikai veszteség
ellenére — a létesitmény miUikdodtetése pénziigyi szempontbdl gazdasagos, azonban
kialakitasa csak olyan foéldrajzi helyszineken lehetséges, ahol a m(ikddtetéshez sziikséges
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vizmennyiség és — kis terileten belil — nagy relief energia jellemz6. A technoldgia
nagylépték( hazai lehetGségeinek vizsgdlata az 1960-as évekig nyulik vissza (Szeredi 2011),
am a mérnok szakemberek mindeddig nagy teljesitményl, centralizalt rendszerek
kialakitasaban gondolkoztak. Ebbél a szempontbdl kinadl érdekes megkozelitést jelen kutatds,
amely kifejezetten a decentralizalt megoldasokra fokuszal.

Napjainkig a SZET a legkiforrottabb és legfontosabb energiatarolasi technoldgia. Az
globadlis 6sszeteljesitmény 2016-ban 164,6 GW volt - mig az Osszes tobbi megoldasé
egylittvéve nem érte el a 4 GW-ot (DOE 2017). A gyakorlati alkalmazds szempontjabdl
kulcsfontossagu jellemzéje, hogy egy atlagos létesitménynek csak néhany masodpercre van
sziiksége ahhoz, hogy elérje a maximdlis teljesitményét, ezért rendkivil jél lehet
id6jarasfiiggé megujuléd energiaforrasok energiarendszerbe vald illesztésére és kilonbozé
rendszerszint( feladatok ellatdsara hasznalni (MacKay 2009).

“Arambdl gdzt” technoldgia (P2G)
A P2G rendszerek mikodésének lényege, hogy a feleslegben termelt megujuld alapu
villamos energia segitségével hidrogént és/vagy metant dllitanak els, azt geoldgiai
képz6dményekben taroljak, majd szlikség esetén ezt haszndljdk fel villamos energia
termelésére. Maga az elv mar az 1970-es évek olajvalsdgainak és rendkivil magas
energiaarainak idején is ismert volt a tudomanyos vildgban. Azonban akkoriban még f6ként
nem az id6jarasfiiggéd megujuld energiaforrasok altal termelt villamos energiat, hanem az
atomerémdvek volgyid&szaki termelését hasznositottdk volna gaz, f6ként metan eldallitasra
és tarolasra. De példaul Carden és Paterson (1979) tanulmdanydbdl kideril, hogy a
naperémuvek altal termelt dramot mar ekkor is figyelembe vették a lehetSségek kozott.
Mara ezek a gondolatok megalapozottnak bizonyultak és az energetika nemzetkozi
szereplGit az energiatdrolas, és egyre inkdbb a P2G kapcsan is |épéskényszerbe hoztak.
Eleinte sOkbzetek liregei meriiltek fel lehetséges taroldkdzegként, de késébb a pordzus
kGzettestekben torténd felszin alatti tarolasanak kivitelezhet6ségét is szamos tanulmany, igy
Allen et al. (1983) munkaja erdsitette meg. Ezt az elméleti allitast igazolja a bevett hazai
gyakorlat, amelyben a foldgdz tarolasa ilyen geoldgiai képz6dményekben valdsul meg.

Folyékony levegés energiatdrolds

A folyékony levegé (vagy f6 komponense, a nitrogén) energiataroloként valé alkalmazésa igen
Uj, 1995 6ta létezd technoldgiai megoldas. Lényege az a fizikai torvényszerlség, hogy a leveg6 -
190 °C (a nitrogén esetében -196 °C) koruli h6mérsékleten cseppfolyds halmazallapotu lesz, igy
taroldsa konnyebben megoldhatd, hiszen 700 liter légkori leveg6bdl alig 1 liter cseppfolyds
levegé nyerhet6. A hiitési folyamat - példaul cseppfolydsitott foldgdz Ujragdzositasaval
keletkez6 - hulladék “hidegenergia” felhasznaldsaval igen gazdasagossa tehetd. Az
energiarendszerben jelentkez6 igény esetén - hé kozlésével - a levegd az eredeti térfogatat
visszanyeri, és a kitagulassal felszabaduld energia villamos aram elGallitasara hasznalhaté. 50-
100 °C koridli hémérsékletl hulladékhd felhasznaldsaval a folyamat jelentGsen felgyorsithato,
fokozhatd (Kishimoto et al. 1998; Strahan [ed.] 2013, Kantharaj et al. 2015).
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Kutatasi mddszerek

Osszetettsége miatt a 21. szazadi energiatervezés gyors, hatékony és pontos eszkdzok
hasznalatat koveteli meg. Ez vonatkozik a megujulé energia potencialjainak feltérképezésére,
és az ezeket a technoldgidkat alkalmazd villamos haldézatok tdmogatdsat el6segité
energiataroldk telepitési lehetdségeinek vizsgalatara is. Sokoldalusaguknak készonhetéen a
kilonféle tavérzékelési és térinformatikai eljarasok az ilyen kihivdsok megoldasara is
segitséget nyujthatnak, kiilonésen az olyan nagy teljesitményi (<10-20 MW) és 100 MWh-
nal nagyobb kapacitdsi energiatdrolék esetében, melyek helykijel6lése soran tobbféle
szempontot és korlatozé tényez6t kell figyelembe venni - 1asd 1. tablazat (Arantegui 2012).

1. tdblazat: A bemutatott energiatdroldsi megolddsok telepitését befolydsold tényezék

Telepitési szempontok A telepitést tamogaté tényezdk

SZET P2G és folyékony levegls
technolodgia

Domborzat a) medencék kozott legaldbb  sik teriilet
100 m szintkilonbség
b) viztdrozé lejt6szo6g <7,5°;

Felszinboritas, meglévé viztestek és ipartertletek, barnamezGs
terlilethasznalat banyaudvarok beruhdzas
Téavolsag (infrastruktuara) villamos haldzat, vizkivételi villamos haldzat,
lehetGség foldgazhaldzat (P2G)
Tavolsag (ipari létesitmény) kevésbé korlatozé hulladékhd forrasok, allattarto-

és szennyviztelepek

Természetvédelem megfelel6 kivitelezés esetén  z6ldmezGs beruhazas esetén
kevésbé korlatozé korlatozé tényez6 lehet

Tajvédelem megfelel§ kivitelezéssel akar a technoldgidkhoz szlikséges
pozitiv tajképi hatas is ipari létesitmények tajba
elérhet6 illesztése nem megoldhaté

A domborzat els6sorban a szivattyus energiatadrolds lehetGségeit befolyasolja annak
technoldgiai kovetelményei révén (élénk domborzat, sikhoz kozeli teriletek a medencék
szdmdra). A P2G és a folyékony leveg6s tarolas esetében kilon meghatarozé a foldtani
kozeg, amennyiben a gaz a mélyben |év6 természetes rezervodrokban tarolédik, és nem a
felszinre, vagy annak kozelébe telepitett nyomastarto tartdlyokban helyezik el. A technoldgia
potencialfeltdrd vizsgalatai soran tehat mélyfurasi jegyz6konyveket és szeizmoldgiai
eredményeket is fel kell hasznalni.

Eredmények - a kutatasi térségben kinalkoz6 energiatarolasi lehetéségek bemutatasa
Altalanossagban kiemelhetd a telepitési szempontok koéziil az idSjarasfiiggd energiatermel6
egységektdl és a villamosenergia-haldzattdl vald kis tdvolsag. Az el6bbi a feleslegben termelt
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villamos energia befogadasa, az utdbbi a sziikség esetén a rendszerbe taplalandd villamos
aram kis tavolsagra valo eljuttatasa szempontjabdl |ényeges. Az egyéb telepitési szempontok
tekintetében a hdrom vizsgalt energiatarolasi megoldas - noha vannak hasonldsagok - sok
szempontbdl kilonbozik.

Nem lehet 3ltaldnos érvényl szempontként emliteni a védett természeti teriileteket,
melyeket a vizsgalatok soran dltaldban kizard tényezéként vettiink figyelembe - kivéve a
SZET technoldgiat, ahol a decentralizalt 1éptékbdl fakaddéan csak kisebb beavatkozasokra
lehet szikség, amelyek akar a taji diverzitds javitasaval Uj vizes él6helyek létrejottét
eredményezhetik. Erre vald hivatkozdssal ez esetben a védett természeti teriileteken
nagyobb koriltekintéssel, de elképzelhetének tartjuk a szivattyds energiatarolds
megvaldsitasat.

A SZET potencidlis helyszineinek meghatarozasa soran haszndltuk legkiterjedtebben a
térinformatikat. A technoldgia taroldsi potencialjainak meghatdrozasdhoz a két viztarozo
medence elhelyezése és a koztik 1év6 optimalis kapcsolat jelenti a legfGbb problémat, ezért
a vizsgalat sordn erre fektettik a legnagyobb hangsulyt. A modellezés soran levdlogatdsra
kertltek a sikhoz kozeli teriletek (lejtészog < 7,5°), melyekbdl a kivitelezésre alkalmatlan
teriletek kivagasa utan kivdlasztottuk az egymassal megfelel6 kapcsolatban allé, egymashoz
kozel elhelyezkedé parokat. Kivalasztasi tényez6ként szerepelt tébbek kozott a medencék
relativ magassagkiilonbsége, tavolsaguk és a koztiik (a nyomdcsovon) fellépd esés, a
kinyerhet6 energia mennyisége és a vizzel eldrasztott teriilet nagysaga. Végil az igy kapott
elméleti potencidl eredményeit 6sszevetettiik a kiilonb6z6 védettségi kategdriakba tartozo
természeti teriletekkel. A kutatdsi terlleten a szigoru levalogatasi kritériumok ellenére
szdmos alkalmas terilletet sikerllt beazonositani, koszonhet6en els6sorban a tdji
adottsdgoknak és a SZET telepitésére optimalis terilethaszndlatnak (felhagyott
banyaudvarok vagy egyéb hasonlé beépitetlen teriiletek). Lényeges, hogy ezek mindegyikén
kisléptékil, a decentralizalt energiarendszerbe kénnyen illeszthet6 |étesitményt lehetne
megvaldsitani. A térségben 11 par potencialis viztarozé létesitheté a modell alapjan, ezek
atlagos teriilete medencénként 6-10 ha, mig a felsé tarozdéban eltarolt energia mennyisége
jellemzéen 60-150 MWh.

A P2G technolégia kapcsan telepité tényezéként a potencidlis CO2-forrasok, igy a
biogaziizemek, szennyviztelepek kézelsége emelhetdk ki, de emellett a meglévé gazvezeték-
haldzattdl vald tdvolsagot is érdemes figyelembe venni (esetlinkben ez 5 km-es pufferzéna
kijelolésével tortént meg), mert a metdn, de kisebb, 5% alatti koncentracidban akar a
hidrogén is ide termelhet6 (Schneider és Kotter 2015). Ezzel egyfelSl a gazhdlozat jelentbs
mértékd raktarozasi kapacitasat tudjuk kihaszndlni, illetve egyuttal a fogyasztékhoz vald
eljuttatas is konnyen megoldhatd. A kutatdsi teriileten a fenti feltételeket figyelembe véve
Osszesen 26 lizem johet szamitdsba. Ezek kozill a potencialis karbonforrasok kozil a 15
allattartd telep emelkedik ki jelent6ségében, de 7 egyéb ipari lizem és 3 szennyviztelep is
emlitést érdemel. Mindegyik |étesitmény a vezetékesgaz-haldézat megfeleld kozelségében
taldlhaté.
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A folyékony levegds energiatarolas szempontjabdl kiemelked§ jelent&ségliek az olyan,
hulladékhét jelent6sebb mennyiségben kibocsatd lizemek, amelynek segitségével a tarolas
hatasfoka javithaté. Sajnos a hozzaférheté adatbazisokban A hulladékhé mennyiségére
vonatkozd informacié nem érheté el, igy a potencialis h6forrasok levalogatasaban két
szempontot vettlnk figyelembe: elsé |épésben azokra a telepiilésekre fokuszaltunk, amelyek
jelentds, 20 millié Ft feletti ipar(izési addbevétellel rendelkeznek; masodik |épésben az
ezeken a teleptiléseken m(kodd, gydrtasi profiljuk alapjan jelentSs hulladékhé-termel6ként
szamitasba vehet6 lUzemeket vettik szamitasba. Ez utdbbi esetben 3 km-es pufferzénaval
(lasd tdvhévezeték vesztesége) kalkulaltunk. A fenti szempontok figyelembe vételével 7
potencidlis helyszint sikerlilt meghatarozni. Ezek kozott egy sorf6z6 Uzem, egy
gyogyszergyartd Uzem, valamint egyéb vegyipari létesitmények és néhany téglagyar
szerepelnek. Ugyancsak potencidlis lehet8ségként értelmezhet6k a Kistokaj és Malyi
térségében mikods geotermikus kutak, valamint az azoktdl Miskolcig vezets tavhGvezeték
és annak 3 km-es zénjja.

® Fdbb telepulés
© Szennyviztisztito telep

© Alattarto telep
0 Biogaz Gizem

O Relevans ipari tzem

e Szivattyls-tarozés energia-
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Folyékony levegés energia-

A 5 0 5 Kilometers tarolasra alkalmas terulet
[ — I Gazvetezeték pufferteriilete

2. dbra: Az energiatdrolds lehetéségei a kutatdsi tertileten
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Osszegzés

A kutatas jelenlegi allasanak eredményei arra engednek kovetkeztetni, hogy az energia
tarolasanak decentralizalt megoldasainak is érdemes komoly figyelmet szentelni -
vizsgadldodasunk soran 0Osszesen 44 potencidlis helyszint sikerllt beazonositani a
mintaterileten (2. abra).

Bar a kutatasi térségben a megujuldk beépitett kapacitasa jelenleg kisebb [éptékl (és
egyel6re igen drdga) akkumuldtoros taroldsi technolégidkkal tdmogatott, a telepilések
kozOsségeire jellemzs fejlesztési és kapacitasbévitési szandék miatt késébb sziikség lehet egy
vagy tobb, nagyobb |éptékl energiatarold kialakitasdra. A bemutatott technoldgiak kozil
tobb szempont figyelembe vételével, de elsésorban az eredményiil kapott potencialis
helyszinek, és a helyi igényeknek megfelel6 adaptdlhatésag tiikrében kell kivalasztani a
leginkabb optimalis energiatarold megoldast. Ezek alapjan az élénkebb relief(i teriletek
jellemz8en a szivattyus energiatdrolasnak, a sik térszinek pedig a P2G és a folyékony leveg6s
technolégianak kedveznek. A jovébeli projektek tervezése soran a bemutatott technikai
szempontokon tul azonban nem szabad figyelmen kivil hagyni a tarsadalmi, gazdasagi és
természetvédelmi vonatkozdsokat sem. Ugyancsak szempont lehet az, hogy kilonféle
nemzetkozi kutatasi projektek és pdlyazati lehet6ségek, vajon melyik megoldast tdmogatjak
majd.

Akdrhogyan is alakulnak egyes részteriileteken az események, az energetikai iranyvaltas
egészen bizonyosan mind a tdj, mind a telepiléskép megvéltozasat eredményezi az
elkovetkez6 évtizedekben Magyarorszagon is. Miel6tt ezen Allitds okdn téves
kovetkeztetésekre jutndnk azt is le kell szogezni, hogy a jelenlegi centralizalt energiarendszer
m(ikddtetése is jelentGs tajformald hatassal jar, hiszen 30-40 éves tavlatban miikodtetni egy
szenes erémdlvet, a teljes életciklusra vetitve azt jelenti, hogy ennyi ideig kell banydszati
tevékenységet folytatni, aminek rendszerint dramai kornyezeti és taji hatasai vannak. Ez a
hatds raadasul jelents foldrajzi térségre kiterjed6 - ahogyan ezt a kutatasi teriletlinkon
Blikkabrany térségében 1985 6ta vilagosan megtapasztalhatjuk.

A megujuld energiaforrasokra alapuld technolégiak és az ezekkel egyittm(ikods
energiataroldsi megolddsok - kilondsen az altalunk favorizalt decentralizalt Iéptében - a
tajkép vonatkozasdban altalaban csak szerényebb beavatkozast jelentenek. Ez alél kivételt
képeznek a szélturbindk, amelyekre - a kapacitasfaktor novelése érdekében - folyamatos
mértenovekedés jellemz6. Ma mar 150-200 méter 0Osszmagassagu berendezésekkel
szamolhatunk, amelyek meghatdrozé elemei lesznek az adott taj képének. Ugyanakkor
egyéb mas kornyezeti hatasaik elhanyagolhatdak a tobbi technoldgidval 6sszehasonlitasban
(Kaldellis 2016).

Az egyes energiataroldsi technoldgiak a rajuk jellemz6 technikai tulajdonsaguk alapjan
kiilonb6z6 mértékben gyakorolnak pozitiv vagy negativ hatdst a befogadd tdjra. Példaul
szivattyus energiatarolds esetén legnagyobb problémat a vizzel elarasztott teriletek jelentik,
ugyanakkor koriltekint6 tervezéssel és kialakitdssal a medence Uj vizes élGhelyként is
funkcionalhat, illetve tajépitészeti megoldasokkal csokkenthet6 a negativ tajképi hatas. P2G
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és slritett levegls energiatarold kivitelezésekor érdemes barnamez6s beruhazasként, az
6ket tdmogato ipari létesitmények kdzvetlen kdzelében elvégezni a helykijeldlést.

A fentiekben bemutatott eredmények a térségben megkezdett energiatervezési
kutatdsainknak lényeges, a tovdbbi munkat megalapozé megallapitdsai. A kozeljovében
ennek a kutatdsi tevékenységnek szdmos irdnyban tervezziik a folytatdsat. A munka
kovetkez6 dallomasai az alabbiak lesznek: a) geoldgiai adottsagok feltérképezése a felszin
alatti gdztarolas lehetGségének szempontjdbol; b) a tarolhaté energia mennyiségének
meghatarozasa; c) szoftveres elemzés segitségével a tarolds lehetGségének vizsgalata az
energiarendszer mikodésének szempontjdbdl (optimalis energiamix meghatarozdsa az
energiataroldsi lehet&ségek fliggvényében).

Koszonetnyilvanitas

A tanulmany két kutatasi projekt keretében valdsult meg. Az egyik tamogatd az OTKA
112477 szamu projektje, ahol a kutatas cime: Megujuld energiaforrasok alkalmazdsanak
tdjvédelmi vizsgdlata hazai mintaterileteken - kihivasok és lehet6ségek. A munka masik
tdmogatdja az ELTE Interdiszciplindris Kutatasokat Tamogatd Alapja.
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