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A változást három mozgatóerô hajtja: a 

fosszilis energiahordozók mennyiségének 

fokozatos csökkenése, a klímaváltozás ve-

szélye a légkörbe juttatott CO
2
 koncentrá-

ciójának növekedése miatt és az energia-

hatékonyság növelése. 

A változásokra különbözô forgatóköny-

vek készültek, ezekben az alábbi fô fel-

adatokat fogalmazták meg:

•	� a fosszilis energiahordozók fokozatos 

kiváltása megújulókkal,

•	� új technológiák kialakítása a megúju-

lók hasznosítására,

•	� a jelenlegi eljárások korszerûsítése,   

•	� a meglévô technológiák hatásfokának 

jelentôs növelése.

A hidrogéngazdaság (HG) kialakítása 

egyike azon forgatókönyveknek, amelyen 

jelenleg kutatók és mérnökök ezrei dolgoz-

nak világszerte.  A hidrogéngazdaság az 

energetika és a közlekedés hidrogén alapú 

rendszerek irányába történô határozott 

orientációját jelenti, amelyben a gazdaság 

fogyasztási és szállítási szükségleteinek 

kielégítéséhez és a társadalom számára 

hasznos új alkalmazásokban a felhasznált 

energiát jelentôs részben a hidrogén fog-

ja szolgáltatni. A hidrogén felhasználása 

fôként tüzelôanyag-cellákban történik. 

Tüzelôanyag-celláknak azokat az eszközö-

ket tekintjük, amelyekben a tüzelôanyag 

(hidrogén, metanol, etanol) kémiai energi-

ája közvetlenül elektromos energiává ala-

kul át, miközben hô is fejlôdik. 

A hidrogéngazdaság igen jelentôs 

kiterjedésû, szerteágazó ágazatnak 

tekinthetô, amely magába foglalja a hid-

rogén elôállítását, tisztítását, tárolását és 

szállítását, valamint a hidrogén felhaszná-

lását tüzelôanyag-cellákban villamos- és 

hôenergia termelésre. 

A HG tématerület egyike a legfontosabb 

európai és globális energia technológiai 

fejlesztési programoknak. A HG témakö-

re kiemelten szerepel Európa és a világ 

vezetô gazdaságainak közép- és hosszú 

távú energetikai stratégiáiban. Általánosan 

elfogadott az a nézet, hogy más új tech-

nológiákhoz hasonlóan, a piac és az ener-

giaipar területén tevékenykedô vállalatok 

egymagukban nem lennének képesek rö-

vid idôn belül kifejleszteni a HG elterjeszté-

séhez és elterjedéséhez elengedhetetlenül 

szükséges technológiai újításokat, azaz, 

mind a rövid, mind a középtávú fejleszté-

sek komoly központi – állami – támogatást 

igényelnek. A technológiailag fejlett orszá-

gokban ez maradéktalanul teljesül.

Az Európai  Bizottság 2010 májusá-

ban nyilvános konzultációra bocsátott 

energiastratégiai  dokumentuma (Stock 

taking document Towards a new Energy 

Strategy for Europe 2011-2020), a SET-

Plan, az alacsony szén-dioxid-kibocsátással  

járó technológiák, közöttük a HG, fejlesz-

tésének felgyorsítását szorgalmazza. A 

dokumentum megállapítja, hogy a hidro-

gén és tüzelôanyag-cellák az egyik olyan 

kulcsfontosságú technológia, amelytôl az 

Európai Unió a CO
2
 kibocsátás csökkenté-

si célok eléréséhez már a 2020-ig terjedô 

idôszakban is jelentôs hozzájárulást vár. 

Ezt követôen 2050-ig, különösen a hidro-

gén technológiák  közlekedési alkalmazá-

sai,  az akkumulátoros villamos hajtással 

együtt – a várakozások szerint – döntôen 

elôsegíthetik az európai CO
2 

kibocsátás  

minimalizálását célzó törekvéseket.

A 2008-ban a Nermzeti Kutatási és Techno-

lógiai Hivatal (NKTH) támogatásával létrejött 

hazánkban a Hidrogén és Tüzelôanyag-cella 

Nemzeti Technológiai (HTCNT) Platform. A 

Platform a nemzetközi trendek felmérése 

és elemzése alapján megállapította, hogy 

hazánk – a technológiailag fejlett országok-

hoz képest – legalább 10 évvel le van ma-

radva a HG fejlesztése területén. A lemara-

dás megmutatkozik a szocio-ökonomiai és 

a jogi kérdések megfogalmazásában, az ok-

tatás és a K+F területén, továbbá minimális 

az eredmény a demonstrációs programok 

vonatkozásában is. A Platform lemaradá-

sunk csökkentése érdekében kidolgozta a 

Stratégiai Kutatási Tervét és ennek Megva-

lósítási Tervét, amelyeket az NKTH számára 

eljuttatott és ezek kivonatát a megküldte az 

illetékes hazai szerveknek is. Ennek eredmé-

nyeképpen az Új Széchenyi Tervben meg-

fogalmazásra kerültek a hidrogéngazdaság 

kialakításához javasolt elsô lépések.

Tüzelôanyag-cellák
A tüzelôanyag-cellák alkalmazása mind a 

közlekedésben, mind a villamosenergia-

rendszerben ígéretes lehetôség. Ezzel 

kapcsolatban az alábbi tényeket szüksé-

ges hangsúlyozni:

(i)	 �a villamosenergia-termeléssel és a gép-

kocsik mûködtetésével összefüggô 

üvegházhatású gázok kibocsátásának 

jelentôs mértékû csökkentését,

(ii)	 �a villamos energia jó hatásfokú tárolá-

sát és hasznosítását.

Mindezek az elônyök lehetôvé teszik, 

hogy a megújuló energián alapuló vil-

lamosenergia-termelési technológiák a 

jelenleginél lényegesen nagyobb mér-

tékben kapcsolódjanak a konvencionális, 

meglevô villamosenergia-rendszerekhez. 

Ez kiemelkedôen fontos a nem folyama-

tosan rendelkezésre álló megújuló energi-

ák esetében (szélenergia, napenergia). Az 

elmondottakból következik, hogy a Plat-

form elfogadta a HG meghatározó sze-

repét az üvegházhatás jelentôs mértékû 

csökkentésében, ennek megfelelôen a 

hidrogéngazdaságot a jövô egyik kulcs-

fontosságú technológiájának tekintette.

A tüzelôanyag-cellák alkalmazását illetôen az 

alábbi fô területeket szükséges megemlíteni:

•	� közlekedés (személygépkocsik, autó-

buszok, egyéb jármûvek);

•	� kogeneráció (kapcsolt hô-és villamos 

energia-termelés);

•	� szünetmentes tápegységek;

•	� kisteljesítményû mobil felhasználáso-

sok (mobiltelefonok, laptopok stb. 

áramellátása).

A fenntartható fejlôdés követelményeinek betartása 
szükségszerûen megköveteli azokat a jövôbeli jelentôs 
változásokat, amelyek alapjában érintik mind az energia-
termelést, mind pedig az energiafelhasználást. 

Új lehetôségek a jövô energiafogyasztói számára

Hidrogéngazdaság  
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A tüzelôanyag-cellák legjelentôsebb fel-

használója a jövôben a közlekedés lesz. 

Az Európai Bizottság COM (2010) 186 

számú közleménye (Európai stratégia a 

tiszta és energiatakarékos jármûvekrôl) 

megállapítja, hogy a jövô a villamos haj-

tású jármûveké. Ezen belül megkülön-

böztetnek akkumulátoros és hidrogén 

üzemû tüzelôanyag-cellás elektromos 

hajtást. Ez a két fejlesztési irány egymást 

jól kiegészíti. Az idevonatkozó elemzések 

szerint a rövidtávú városi autózásban az 

akkumulátoros, míg a hosszabb távú köz-

lekedésben és a városi, továbbá a távol-

sági autóbuszok vonatkozásában a hib-

rid – akkumulátoros és hidrogén üzemû 

tüzelôanyag-cellás – hajtás elterjedése 

prognosztizálható. A vonatkozó becslé-

sek szerint a villamos hajtású jármûvek pi-

aci részesedése 2020-ban eléri a 1–3%-ot, 

2030-ig a 20–30%-ot.

2009-ben tíz autógyártó – Daimler, Ford, 

GM, Opel, Honda, Hyundai, KIA, Renault, 

Nissan, Toyota – írt alá szándéknyilatko-

zatot arról, hogy 2015-tôl „számottevô 

mennyiségû” tüzelôanyag-cellás személy-

autó értékesítését kezdik meg, elfogad-

ható piaci áron („Faktenblatt“ der EnBW 

Energie Baden-Württemberg, Newsletter 

Wasserstoff + Brennstoffzelle, VWEW 

Energieverlag GmbH, 06.10.2009). Ez 

az elhatározás jelentôsen felgyorsítja a 

tüzelôanyag-cellás személygépkocsik gyár-

tását Európában. Ezzel párhuzamosan a 

több vezetô cég (Linde, Shell, Total, ÖMV, 

Air Products, Air Liquid stb.) vállalta a hid-

rogén infrastruktúra további kiépítését Eu-

rópában. Jelenleg Németországban kb. 30 

hidrogén-töltôállomás mûködik. Nyugat-

európában a töltôállomások száma évente 

megduplázódik (1. ábra). 

Az európai hidrogénbusz projekteknek 

köszönhetôen ma már több európai 

nagyvárosban (London, Oslo, Köln, Frank-

furt, Hamburg stb.) mûködnek hidrogén 

hajtású autóbuszok (2. ábra).  A kanadai 

British Columbia államban 20 db hidro-

génnel üzemeltett tüzelôanyag-cellás au-

tóbuszt mûködtetnek 2009 óta. A flotta 

már több mint 80 000 üzemórát teljesített 

és ez alatt több mint 1 millió mérföldet 

tett meg meghibásodás nélkül. Ez alatt  

220 000 kg hidrogént tankoltak.

Az Európai Unió energetikai és tech-

nológiai jövôképe alapján a 2010 tízes 

évek második felére lehet becsülni a 

tüzelôanyag-cellás technológiák hétköz-

napi alkalmazásokban való megjelenését 

és elterjedését, vagyis azt a korszakot, 

amikor a gazdaság és a társadalom 

mûködéséhez szükséges energia fel-

használását és tárolását egyre nagyobb 

részben a hidrogén fogja szolgáltatni.  

A hidrogén használatának elterjedése 

nem csak a közlekedésben, hanem a 

nagy energetikai felhasználó iparágak-

ban, valamint a háztartásokban és egyéb 

ipari és épületgépészeti alkalmazásokban 

is meg fog jelenni. Ahhoz, hogy a hidro-

gén szervesen beépüljön modern ipari 

civilizációinkba, elôállításának és haszná-

latának teljes vertikumában is versenyké-

pesnek kell lennie. A hidrogéngazdaság 

kiépülése már megkezdôdött: a vertikum 

minden területén már ma is vannak piac-

képes, hidrogén energia hordozóra épülô 

megoldások (3. ábra). 

1. ábra. Hidrogén tüzelôanyag-cellás személygépkocsi tankolás közben

2. ábra. Hidrogén tüzelôanyag-cellás autóbusz Londonban

3. ábra. Tüzelôanyag-cellás Honda FCX Clarity személygépkocsi, háttérben  
egy hidrogén kúttal. A hidrogén  elôállítása víz elektrolízisével helyben történik,  
az ehhez szükséges elektromos energiát napelemek biztosítják
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Az elmúlt évben az USA-ban igen jelentôs 

mértékben megnôtt a tüzelôanyag-cella 

alapú telepített energiaellátók száma. 

Korházak, bevásárló központok, számí-

tógép üzemeltetôk, egyetemek tértek 

át a hagyományos energiaellátásról a 

tüzelôanyag-cellás kogenerációra, illet-

ve ennek modernebb változatára, a 

trigenerációra (villamos áram+hô+hûtés, 

vagy villamos áram+hô+hidrogén). 

A 2011-ben kialakított kapacitások meg-

haladták a 30 MW értéket. A 4. ábrán 

egy 300 kW teljesítményû tüzelôanyag-

cellás kogenerációs energiaellátó egység 

látható. Az egyik legújabb terv a Connec-

ticut Állami Egyetem területén kialakítan-

dó 1.4 MW teljesítményû tüzelôanyag-

cellás energiaközpont. 

Külön meg kell említeni az 1–2.5 kW 

teljesítményû tüzelôanyag-cellák ház-

tartásokban történô alkalmazását is 

(5. ábra), mely egyedi villamos áram- 

és hôtermelést (kogeneráció) biztosít,  

80 %-nál nagyobb hatásfokkal. Ezekben 

az alkalmazásokban a kogenerációra 

szilárd-oxidos tüzelôanyag-cellákat mû-

ködtetnek, melyhez a hidrogént a je-

lenlegi földgáz hálózatokból származó 

földgázból – vízgôzös metánbontással 

– a tüzelôanyag-cella elôtt kialakított 

reformerben állítják elô. Erre a techno-

lógiai megoldásra több külföldi (auszt-

rál, japán, német) példa is található.. 

Megjegyzendô azonban, hogy a techno-

lógia terjesztéséhez jelenleg még igen 

jelentôs állami támogatás szükséges. 

(2010 áprilisában Nagy-Britanniában 

kötelezô átvételi rendszert (feed-in tariff) 

rendszert léptettek életbe a háztartá-

si léptékû (<2 kW
e
) tüzelôanyag-cellás 

rendszerekkel termelt villamos energia 

esetében.)

                                                      
Decentralizált rendszerek
Ma a hazai lakossági energiaellátás egyik 

legfontosabb szereplôje a központosított 

villamosenergia-ellátó rendszer. A cent-

ralizált energiatermelés rendszerében 

elválik egymástól a termelô és a fogyasz-

tó. Azonban az energia nagy távolságra 

történô szállítása miatt a jelenlegi ener-

giaellátás gyakran bizonytalan és költ-

séges. Ezen jelenleg mûködô rendszer 

alternatívája az olyan intelligens mikro-há-

lózatok és azok integrációjának kiépítése, 

amelyekben a közösségek részben önel-

látóak, részben megújuló nyersanyagot 

felhasználó energiatermelôk.

Az intelligens mikro-hálózat (smart grids) 

lényege a RES-hasznosítás, -tárolás, -elosz-

tás, újrahasznosítás mérlegköri rendszer-

be történô integrációja. Ezt a feladatot 

megfelelô technikai felkészüléssel men�-

nyiségi korlátok nélkül meg lehet olda-

ni. Az intelligens mikro-hálózatok alap-

elve az energiának az elôállítás helyén, 

vagy ahhoz közel történô felhasználása.  

A rendszer intelligenciáját az informatikai 

és telekommunikációs rendszerek bizto-

sítják. Az intelligens hálózat, mint önálló 

rendszer alkalmas eszköz lehet a jövôben 

az elektromos energia tárolásának opti-

malizálására is.

A mikro-hálózatok energiaellátását alap-

vetôen a biogáz-biometán és a RES-

hidrogén, mint energiahordozók láthatják 

el, nem kizárva az bio-metanol, bio-etanol, 

növényolaj, növényi zsír, egysejtû és 

többsejtû biomassza alapú energiahordo-

zókat. A villamos- és hôenergia együttes 

elôállítására ezekben az esetekben is ma-

gas hômérsékleten mûködô tüzelôanyag-

cellákat alkalmaznak. A hidrogén elôállítás 

a víz hidrolízisével fog történni, az elektro-

mos energiát megújulókból (szél és nap-

elem) kívánják biztosítani.

Idevonatkozóan meg kell megemlíteni az 

„1 falu – 1MW”  elnevezésû hazai pro-

jektet, melyben a közel 100 000 embert 

összefogó Bükk-Mak leader vidékfejlesz-

tési közösség MIKROVIRKA típusú ener-

giahálózata belépési lehetôséget biztosít 

mindenki számára a megújuló energiafor-

rások hasznosításába. A kialakítás alatt 

álló integrációban a közösségek energia-

ellátását alapvetôen a biogáz-biometán, 

és a RES (szél és napelem) alapú hidrogén 

biztosítja, de a jövôben lehetôség nyílik 

a bio-metanol, bio-etanol és növényolaj 

alapú energiahordozók alkalmazására is. 

Összefoglalásként megállapíthatjuk te-

hát, hogy a jövô energiafogyasztói egy 

teljes mértékben átalakított új struktú-

rába kell hogy beilleszkedjenek. Az új 

struktúra két legfontosabb eleme a CO
2 

kibocsájtás mértékének csökkentése és 

az energiahatékonyság növelése. Az in-

telligens mikro-hálózatok kialakításával 

elmosódik a határ az energia fogyasztók 

és az energia termelôk között. A „smart 

grid” és a „smart metering” megoldások 

igen nagy szabadságot adnak a jövô fo-

gyasztói számára energiaköltségeik terve-

zésében és kialakításában.

Dr. Margitfalvi József

4. ábra. A Fuel Cell Energy Inc. 300 kW teljesítményû tüzelôanyag-cellás kombinált 
villamos-és hôenergia ellátó egysége a Yale egyetemen New Havenben (USA) 

5. ábra. Háztartási tüzelôanyag-cellás 
kombinált villamos-és hôenergia ellátó 
egység




