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Vezetbi 6sszefoglald

A ,Hidrogén foldgazba keverése” uzleti modellezés soran a hidrogén hazai
foldgazszallité-rendszerbe keverésének vizsgalatara kerult sor, kiilonb6zé
folgaz és hidrogén arak, bekeverési forgatokonyvek és bekeverési aranyok
mentén. Az elemzés kozéppontjaban a bekeverés miiszaki és gazdasagi

aspektusainak vizsgalata, illetve a bekeverés megtériulésének szamitasa all.

FO6 modellezési eredmények 6sszefoglalasa

A hidrogén foldgazszallité-rendszerbe keverése a readlis foldgazar-

tartomanyban csak tamogatas mellett lehet megtéruld

= A hidrogén foldgazrendszerbe keverésének megtériilését (rendszerszinti
egyenlegét) elsédlegesen meghatarozé tényezé az eredeti energiatartalom
visszaadllitasa a gazcserét kovetben, mely a gazelegy mennyiségének
novelését igényli.

= A bekeverés csak tamogatas mellett lehet megtériilé az itthon elérhetd 9-
10 EUR/kg zold hidrogén eléallitasi koltség mellett, a realis foldgazar-
tartomanyban.

= Hosszabb tavon az itthon elérhet6 4-5 EUR/kg hidrogénar esetén a
megtériléshez 120-140 EUR/MWh foldgazar sziikséges, amely olyan
magas, hogy jelentés negativ hatast gyakorol a gazdasag egészére, a nagy
fogyasztok tevékenységére, ily modon a foldgaz- és hidrogénigényére.

= A hidrogén foldgazrendszerbe keverésének megtérulését (rendszerszinti
egyenlegét) csak nagyon kis mértékben befolyasolja a bekeverési
infrastruktura raforditasa, igy a beruhazasi és miikodési tAmogatas nem
alkalmas 6sztonzének.

= A leginkabb kedvezé hazai bekeverési forgatéokonyv az, ha a hazai
bekeverés aranya alkalmazkodik az import foldgazba hataron tal bekevert
hidrogén aranyahoz, mivel ez esetben jelentkezik a legkisebb tamogatasi

igény.
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= A bekeverés tamogatasi igénye csokken, amennyiben a foldgazigény a
forrasszerkezet (importarany) megtartasa mellett csokken vagy a

bekeverési arany alacsonyabb.

A hazai bekeverés megvaldsitasa esetén az importhoz igazodé forgatékonyv
alkalmazasa javasolt, vagyis a hazai bekeverés aranyat igazitani célszerii az
import foldgazhoz hataron tal hozzaadott hidrogén aranyahoz. A forgatokényvek

elemzésének f6bb kovetkeztetései a kovetkezok.

Nem javasolt az a bekeverési forgatokonyv, melyben a teljes hidrogén

mennyiség hazai hozzaadasbdl kerul fedezésre, hidrogénmentes import mellett.
= A jelenlegi foldgazarak mellett a bekeverés tamogatasi igénye jelentés.

= A hazai z46ld hidrogén igény magas, el6allitdsa jelentés mértéki és tobbféle

megujuléenergia-termeld kapacitast igényel.

= A jelenlegi féldgazarak mellett a megtértléshez sziikséges zo6ld hidrogén arak

csak jelentés tamogatas mellett érhetdk el.

Javasolt az importhoz igazodé bekeverési forgatékonyv, melyben a hazai
bekeverési aranya alkalmazkodik az import foldgazba hataron tul hozzaadott

hidrogén aranyahoz.

= A foldgazba kevert hidrogén varhatéan megjelenik az importban az eurépai

szabalyozasok hatasara.

= A jelenlegi foldgazarak mellett a bekeverés tamogatasi igénye alacsonyabb a

tobbi forgatokdnyvhoz képest.
= A hazai zold hidrogén igény alacsony.

Nem javasolt az a bekeverési forgatokonyv, melyben hazai bekeverési arany

meghaladja az import foldgazba hataron tul hozzaadott hidrogén aranyat.

= A forgatokényv hatasai hasonlok a telies mértéki hazai bekeverés

forgatékdnyvéhez, azonban mértékuk jelentésebb
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Bekeverés megtérulését eredményez6 arkornyezetek

A bekeverés szempontjabol megtérilé arkdrnyezetek eltérnek, attédl figgéen, hogy a
bekeverés soran csak a foldgaz és hidrogén gazok cseréje zajlik, vagy az eredeti
energiatartalom visszaallitasa is megtoérténik (gazelegy mennyiségének ndvelése,
hogy energiatartalma megegyezzen a gazcsere elbtti, tiszta foéldgaz

energiatartalmaval).

Gazcsere esetén a foldgaz mennyiségi alapon kerul kivaltasra hidrogénnel. Az
egyenleg alacsonyabb arkdrnyezetben is pozitiv, viszont a teljes energiatartalom

lecsOkken a hidrogén alacsonyabb fitéértéke miatt.

o Hidrogén ar

Koltseg- EUR / kg

elony
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(G| 2 |
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180

Foldgaz ar
EUR / MWh

1. abra: Gazcsere esetén megtériilé arkérnyezetek
Egységnyi féldgaz kivaltasa hidrogénnel alacsonyabb / kéltséggel jar

Az energiatartalom megtartasa melletti bekeveréshez a gazelegy mennyiségének
novelése sziukséges. A megtérilés magasabb arkornyezetben realis a pétidlagos

mennyiség fedezése miatt.

Az energiatartalom megtartasa mellett legalabb 60 EUR / MWh foldgazar esetén

valthaté ki a foldgaz gazdasagosan hidrogénnel.
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] Hidrogén ar
Koltseg- EUR / kg
elony
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2. abra: Energiatartalom megtartas esetén megterilé arkérnyezetek
Egységnyi féldgaz kivaltasa hidrogénnel alacsonyabb / kéltséggel jar

Bekeverés rendszerszintli egyenlegét meghatarozo tényezok

Az alfejezetben kbzolt szamitasi eredmények a kbvetkezé paraméterek mentén alltak
el6: 2% bekeverési arany, 10 milliard m3 féldgazfelhasznalas, 80% importarany a

féldgazellatasban, 2% hidrogén tartalom az import féldgazban.

A bekeverés rendszerszintli egyenlege figyelembe veszi a gazcsere egyenlegét (a
kivaltott foldgaz elkerllt koltségét és a hozzaadott hidrogén beszerzési koltségét), a
bekeverési infrastruktura raforditasat, valamint a gazelegy energiatartalmanak
visszadllitdsi koltségét (a gazelegy mennyiségének noveléséhez kapcsoldédd
potldlagos hidrogén és foldgaz koltségét). A rendszerszintli egyenleg fedi le a
hidrogén bekeverésének — modell keretei kozott értelmezett — 0sszes gazdasagi
hatasat. A rendszerszintli egyenleg mutatja meg, hogy kiilonb6zé foldgaz és

hidrogén arak mellett a hazai szallitérendszer egészére kiterjed6é bekeveréssel
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DEVELOPMENT AGENCY

éves szinten mekkora megtérilés érheté el. A negativ rendszerszintl egyenleg
jelentése, hogy a hidrogén bekeverés csak veszteség mellett valdsithaté meg, tehat
tamogatasi igény jelentkezik. A pozitiv rendszerszinti egyenleg jelentése, hogy a

bekeverés nyereség mellett valdsithaté meg, tehat megtérul.

A hidrogén bekeverés megtérulésének vizsgalata soran elemzett harom egyenleg és

az 6ket meghatarozo tényezdk lathatdk a 3. abran, két klildonbdz6 arkérnyezetben.
BY & soeur/ mwn 8 EUR / kg millié EUR

-28.,8

101,2
72,4 72,1

E (S 80 EUR / MWh @0 2 EUR / kg

-7,2

134,9 127.4

——
Elkerllt foldgaz  Hidrogén GAZCSERE Bekeverési BEKVERES Rendszerszinti RENDSZER-
kiltsége  tobbletkoltsége EGYENLEGE infrastruktira EGYENLEGE energiatartalom  SZINTU
raforditasa visszaallitasa EGYENLEG

3. abra: A hidrogén bekeverés rendszerszintl egyenlege (milli6 EUR)
(feliil: 60 EUR/MWh féldgazar, 8 EUR/kg hidrogénar;
alul: 80 EUR/MWh féldgazar, 2 EUR/kg hidrogénar)

A bekeverés megtériulésének f6 vizsgalati eredményei a kdvetkezok:

= A hidrogén bekeverés rendszerszinti egyenlegét elsésorban az
energiatartalom visszaallitasanak koltsége hatarozza meg.
= A bekeverési infrastruktura raforditasa nagyon alacsony hatast gyakorol

a rendszerszintili egyenlegre.

A modellezés soran a rendszerszintl CO2 kvota megtakaritas (mely az ETS érintett

foldgaz felhasznaldknal jelentkezik) és zdld hidrogén szarmazasi garancia értéke



HORVATH Hidrogén Highway 72 HUMDA

IFUA 2.2.c — Zdld hidrogén féldgazba keverése
(mely a hazai zold hidrogén termel6knél jelentkezik) is meghatarozasra kerult. A hazai
bekeveréssel keletkez6 rendszerszinti CO:2 kvota megtakaritas ertéeke kozel

megegyezik a hazai eléallitasu zdld hidrogén GO értékével.

Hazai foldgazigény csokkenésének hatasa a bekeverés megtérulésére

Az alfejezetben k6z0lt szamitasi eredmények a kbvetkezé paraméterek mentén alltak
el6: 2% bekeverési arany, 8 milliard m® féldgazfelhasznalas, valtozé importarany a

féldgéazellatasban, 2% hidrogén tartalom az import féldgazban.

A magas energiaarak és az energiahatékonysag novekedése miatt a hazai
foldgazfogyasztas csoOkkenése varhatd. A hazai foldgazfelhasznalas valtozasa,
valamint a féldgazellatas szerkezetének megvaltozasa (hazai termelés és import
aranyanak eltolédasa) hatassal van a hidrogén bekeverés rendszerszinti

egyenlegére, azaz a megtérulésre.

A foldgazigény csokkenése importhoz igazodd szallitovezetéki bekeverés

esetén:

= nem valtoztat a rendszerszintii egyenlegen, amennyiben a mennyiség
csokkenése kizarélag az importban jelentkezik;

= mérsékli a rendszerszintli egyenleget, amennyiben a mennyiség
csokkenése a forrasszerkezete megtartasaval, az importban és a hazai
termelésben egyarant jelentkezik. (A felllvizsgalt Nemzeti Energia- és

Klimaterv az importarany megtartasaval szamol.)

A foldgazigény csokkenésének hatasa a hidrogén bekeverés megtérilésére az

eredeti arkérnyezettél flugg.

= Megtérulé arkérnyezetben a foldgazigény csokkenése kisebb, de pozitiv
megtéruléshez vezet.

= Nem megtérilé arkdérnyezetben a foldgazigény csdkkenése kevésbé negativ
rendszerszintl egyenleget eredményez, tehat csokkenti a tamogatasi igényt.
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A hazai foldgazfelhasznalas és foldgazellatas szerkezet valtozasanak hatasa a
bekeverés rendszerszinti egyenlegére lathaté a 4. &bran, két kilénb6zd

arkornyezetben.

H@BDEURfMWh B < soEur/mwn
8 EUR / kg 2 EUR / kg

Kizarélag import mennyiség csokkenésének hatasa

millié EUR

@— @—

-20.876 3.867

Forrasszerkezetet (importaranyt) tarté csékkenés hatasa

millié EUR

-16.740

3.054

Rendszerszintii egyenleg: | Jelenlegi FG-igény Csdkkend FG-igény

4. abra: A hazai féldgazfelhasznalas és foldgazellatas szerkezetének valtozasanak
hatasa a hidrogén bekeverés rendszerszintli egyenlegére (milli6 EUR)
(balra: 60 EUR/MWh féldgazar, 8 EUR/kg hidrogénar;
jobbra: 80 EUR/MWh féldgazar, 2 EUR/kg hidrogénar)

10
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Bekeverési arany valtozasanak hatasa a bekeverés megtérulésére

Az alfejezetben kbzolt szamitasi eredmények a kbvetkezé paraméterek mentén alltak
el6: 5% bekeverési arany, 10 milliard m3 féldgazfelhasznalas, 80% importarany a

féldgazellatasban, 5% hidrogén tartalom az import féldgazban.

A bekeverés rendszerszinti egyenlege jelent6sen fugg a hidrogén bekeverési

aranyatél. A megtérulésre gyakorolt hatas f6 vizsgalati eredményei a kdvetkezok:

= A bekeverési arany novelése nem valtoztatia meg a megtéruld
arkornyezetet.

= A bekeverési arany novelése esetén a rendszerszintii egyenleg abszolut
értéke novekszik, tehat a negativ egyenlegek kedvezétienebb, a pozitiv
egyenlegek kedvez6bb értéket vesznek fel.

= Arendszerszint(l egyenleg valtozasa aranyos a bekeverési arany valtozasaval,
annak megfeleléen skalazodik (pl. kétszeres bekeverési arany hozzavetdleg
kétszerez6 hatassal van az egyenlegre).

= Ennek oka, hogy elsésorban a gazok ara hatarozza meg a megtérulést,

és az infrastruktura méretének és koltségének hatasa joval kisebb.

11
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Rendszer- Hidrogén ar

szinti EUR /kg
egyenleg
millid EUR 2 3 4 5 6 7

8 9 10
@ 20 -118 211 -304 -39,7 -490 -584 -67.7 --
Q

40 -45 -13,8 -231 -324 -41,7 -51,0 60,3
60 29 -6,5 -158 -25,1 -344 -43,7 -53,0
80 102 09 -84 -17,7 -27,0 -36,3 -45,7

100 175 82 -11 -104 -19,7 -29,0 -38,3

Foldgaz ar
EUR / MWh

120 249 155 62 -3,1 -124 -21,7 -31,0

140 -22,9 136 43  -50 -143 -23,7

160 -- 209 116 23  -7,0 -16,3
180 -- 282 189 96 03 -90

727 HUMDA

HUNGARIAN MOTORSPORT
AND GREEN MOBILITY
DEVELOPMENT AGENCY

-69,6

-62,3 -71,6
-55,0 -64,3
-47,6 -56,9
-40,3 -49,6
-33,0 423
-25,6 -34,9

-18,3 | -27,6

5. abra: A bekeverés rendszerszintii egyenlege kiilbnb6zé féldgazarak és

hidrogénarak mentén (milli6 EUR)
Egyenleg kedvez6 (megtériild) /

Y << soEur /mwn EY 5 soEuR Mwn
@0 8 EUR / kg 2 EUR / kg

G163

-52.991

10.185

Bekeverés: | 2% 5% Bekeverés: | 2% 5%

6. abra: A bekeverési arany névekedésének hatasa a rendszerszintl egyenlegre

(millié EUR)

(balra: 60 EUR/MWh féldgazar, 8 EUR/kg hidrogénar;
jobbra: 80 EUR/MWh féldgazar, 2 EUR/kg hidrogénar)

12
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Modellezési alapelvek és vizsgalt forgatokonyvek osszefoglaldja

Modellezési alapelvek

A modell kialakitasat a modellezési célokon tul a modell felépitésére, kereteire

vonatkozo alapelvek hatarozzak meg.
A modellezési koncepciora vonatkozé alapelvek:

= A hidrogén foldgazba keverésének vizsgalata a hazai foldgazszallito-
rendszer szintjén torténik.
= A hidrogén bekeverése a foldgazszallité-rendszer meghatarozott pontjan
torténik, a betaplalasi pontok szama adott.
= A modellben megkiilonboztetésre keriilnek az eltéré6 foldgaz forrasok
(import, tranzit, hazai termelés, taroloi vételezés).
= A hidrogén bekeverés elemzése soran a végeredményben vizsgalt
gazelegy energiatartalma megegyezik az eredeti foldgaz
energiatartalmaval.
= A bekeverés vizsgalatanak elemei:
= Gazcsere: A szallitérendszer foldgaz forgalmanak cseréje mennyiségi
alapon, allandé térfogat és az energiatartalom csdkkenése mellett, adott
hidrogén bekeverési aranyu gazelegyre.
= Bekeverési infrastruktara: A szallitorendszeri bekeveréshez
szukséges infrastrukturalis hattér létesitése és Uzemeltetése.
= Energiatartalom visszaallitas: A szallitérendszer szintl eredeti
energiatartalom visszaallitasa a gazelegy mennyiségének novelésével,

a bekeverési arany megtartasa mellett.
A modell tartalmi kereteire vonatkozoé alapelvek:

= A hazai bekeveréshez szukséges hidrogén el6allitasa és szallitdsa nem képezi
a modell részét, a hidrogén a betaplalasi helyek bemeneti pontjan

rendelkezésre all.

13
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= A hidrogén betaplalasi pontokon kiépitend6 bekeverési infrastruktura
kialakitasa (kever6kor, nyomasszabalyozas, helyi tarolas, monitoring) a modell
részeét képezi.
= A foldgazrendszer egészén létesitendd hidrogén monitoring infrastruktura
(6sszetétel és mennyiség meéreés, biztonsagi rendszerek) kialakitdsa nem
képezi a modell részét, ezek kiépitése az elbkészités alatt allé szabalyozasok,
valamint a hatarkeresztez6 pontokon érkez6 foldgaz varhaté hidrogén tartalma
miatt mindenképpen, hazai bekeverés nélkul is szikséges.
= A foldgazszallitassal és —elosztassal foglalkozé tarsasagok elszamolasi és
tovabbi adminisztrativ, iranyitasi rendszereinek felkészitése a hidrogénnel

kevert féldgaz elszamolasara nem képezi a modell részét.
A modell a miikodése soran a kovetkezo alapveto feltételezésekre épit:

= Az éves gazforgalom havi megoszlasa koveti az elmult 6t év forgalmanak
atlagos havi lefutasat. A beallitott éves gazmennyiség ez alapjan kerul
felosztasra a hdnapok kozott.
= A kulénb6zé foldgaz forrasok eltéréen kezelenddk hidrogén bekeverés
szempontjabol.
= A hazai termelésbdl szarmazé foldgaz nem tartalmaz hidrogént.
= Az importbdl szarmazé foldgaz tartalmazhat hidrogént, a
szallitorendszerbe érkez6é import foldgaz hidrogén tartalma
parameéterekent allithatd.
= A szezondlis tarolas kezelése nem képezi a modell részét. A tarolashoz
a gazelegy a szallitérendszerbdl a kivant bekeverési aranynak megfelelé
Osszetételben érkezik, és a hidrogén aranya a tarolas soran nem
valtozik.
= A tranzit forgalom kezelése nem képezi a modell részét. Nincs
szallitbvezetéki tranzit forgalom.
= Az importbdl szarmazo6 gazelegy az elszamolas soran nem kerul megbontasra
foldgazra és hidrogénre, koltsége az energiatartalma alapjan a foldgaz ara

szerint alakul, az 6sszetételétdl fuggetlendl.
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= A hidrogén bekeverése Osszesen négy betaplalasi ponton torténik, mely a

magas nyomasbdl és jelentés forgalombdl kifolydlag elegendd a beallitott
arany eléréséhez a teljes szallitorendszerben.

= A rendszeruzemeltetd szamara a bekeveréshez szikséges infrastruktura

létesitési és mikdodtetési koltsége tarifaban kertlhet megtéritésre.

A bekeverés megtérilésének meghatarozasa

A modell a hidrogén hazai foldgazszallito-rendszerbe keverésének megtérilését

harom lépcsében vizsgalja.

15

1. Gazcsere egyenlege

A gazcsere egyenlegét a foldgaz és hidrogén gazok kizarélag mennyiséget
figyelembe vevl cseréje soran, éves szinten kivaltott foldgaz elkerult koltsége és
a hozzaadott hidrogén beszerzési koltsége adja. Az egyenleg nem tartalmazza a
bekeverési infrastruktura raforditasat, valamint a gazcsere eredményeként eléalld
gazelegy lecsokkent energiatartalmanak visszaallitasat. Az egyenleg a foldgaz és

a hidrogén arkornyezettél fugg.
2. Bekeverés egyenlege

A bekeverés egyenlegét a gazcsere egyenlege és a szallitérendszeri
bekeveréshez szikséges infrastruktura éves raforditasa hatarozza meg. Az
egyenleg nem tartalmazza a gazcsere eredményeként elballé gazelegy lecsokkent
energiatartalmanak visszaallitasat. Az infrastruktura raforditas mértékét a hidrogén
hozzaadas mulszaki jellemzéi alapjan sziUkséges méretezés hatarozza meg, a
foldgaz és hidrogén arkornyezettél figgetlen. A bekeverési egyenleg azonban a

magaban foglalt gazcsere egyenleg miatt fiigg a gazok aratél.
3. Rendszerszintii egyenleg

A rendszerszintl egyenleget a bekeverés egyenlege és a gazelegy
energiatartalmanak visszaallitasi koltsége hatarozza meg, tehat tartalmazza a
bekeverés megtérilését meghatarozé Osszes elemet. Az energiatartalom

visszaadllitasa a gazelegy mennyiségének novelésével — a bekeverési arany
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megtartasa mellett — a torténik, ebbdl kifolyodlag fugg a foldgaz és hidrogén

arkornyezettdl.

A rendszerszinti(i egyenleg mutatja meg, hogy kiilonb6z6 foldgaz és hidrogén
arak mellett a hazai szallitérendszer egészére kiterjedd bekeveréssel éves

szinten mekkora megtériilés érheto el.

A negativ rendszerszinti egyenleg jelentése, hogy a hidrogén bekeverés csak
veszteség mellett valosithatd meg, tehat tamogatasi igény jelentkezik. A pozitiv
rendszerszintl egyenleg jelentése, hogy a bekeverés nyereség mellett valosithato

meg, tehat megtérul.

Vizsgalt forgatokonyvek

Az elemzés soran harom bekeverési forgatékdnyv vizsgalatara kerul sor. Ezek
elsésorban a hazai bekeverési célérték és a hataron beérkezé import féldgazba kevert

hidrogén aranyaban térnek el.
1. Teljes mértékii hazai bekeverés

A teljes mértékli hazai bekeverési forgatokdonyv célja a hazai foldgazszallito-
rendszerben a meghatarozott hidrogén bekeverési arany fenntartasa, teljes
mértékben sajat hidrogén hozzaadassal, hidrogént nem tartalmazé féldgazimport

mellett.
A forgatokonyv elsédleges elemzési kérdései:

= Milyen koltségek mellett valdsithatdé meg a teljes mértéki hazai hidrogén
bekeverés?

= Milyen hidrogén és foldgaz arkérnyezetben lehet megtérilé a bekeverés?

A forgatékdnyvben a meghatarozott bekeverési arany 2%, melyet az import és a hazai
termelést foldgazhoz is hozza szukséges adni. A gazeleggyel kivaltand6 foldgaz

mennyiség 10.000 milliard m3, melynek 80%-a szarmazik import forrasbdl.
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2. Importhoz igazodé hazai bekeverés

Az importhoz igazodd hazai bekeverési forgatékdonyv célja a hazai féldgazszallito-
rendszerben az import foldgazra jellemzé hidrogén bekeverési arany fenntartasa sajat

hidrogén hozzaadassal.
A forgatokonyv elsédleges elemzési kérdései:

= Elénydsebb az importhoz igazodd hidrogén bekeverés a teljes mértékl hazai
bekeveréshez képest?

= Milyen hidrogén és foldgaz arkornyezetben lehet megtéril6 a bekeverés?

A forgatokdnyvben a meghatarozott bekeverési arany 2%, melyet kizarélag a hazai
termelésti foldgazhoz szikséges hozzaadni. A gazeleggyel kivaltand6é foldgaz

mennyiség 10.000 milliard m3, melynek 80%-a szarmazik import forrasbal.
3. Importot meghaladé hazai bekeverés

Az importot meghaladd hazai bekevereési forgatokonyv célja a hazai foldgazszallito-
rendszerben az import foldgazra jellemzd hidrogén bekeverési arany novelése sajat

hidrogén hozzaadassal.
A forgatdkonyv els6édleges elemzési kérdései:

= Elény0s lehet az importot meghaladé hidrogén bekeverési arany fenntartasa?
= Milyen hidrogén és foldgaz arkornyezetben lehet megtérilé a bekeverés?

A forgatékonyvben a meghatarozott bekeverési arany 5%, az import foldgaz hidrogén
tartalma 2%. igy a hazai termelésii foldgazhoz a teljes mennyiség, az importhoz
tobblet mennyiség hozzaadasa szikséges. A gazeleggyel kivaltandé foldgaz

mennyiség 10.000 milliard m3, melynek 80%-a szarmazik import forrasbol.

A vizsgalt forgatokdnyvek dsszefoglalasa lathatoé a 7. abran.
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1. 2. 3.
Teljes mértékii hazai Importhoz igazodé hazai Importot meghaladoé
bekeverés bekeverés hazai bekeverés

Adott H, bekeverési arany fenntartasaa

R . Az import féldgazra jellemzd H2 Az import féldgazra jellemzd H2
hazai féldgazszallito-rendszerben, teljes P . . P e —p
a ez P . s bekeverési arany fenntartasa a hazai bekeverési arany ndvelése adott értékre
cél mértékben sajat hidrogén hozzaadassal, DR . e e Do
. ) PP foldgazszallité-rendszerben, sajat a hazai foldgazszallito-rendszerben,
hidrogént nem tartalmazé féldgaz import - . P . " P
mellett hidrogén hozzaadassal. sajathidrogén hozzaadassal.
Bekeverésiarany: 2% Bekeverésiarany: 2% Bekeverésiarany: 5%
Hi 2 = Import foldgaz: Teljes H, mennyiség = Import foldgaz: Nem sziikséges H, = Import foldgaz: Tobblet H,
idrogén P LT P P L
bekeverss hozzaadasa sziikséges. hozzaadas. hozzaadasa sziikséges.
= Hazai termelés: Telijes H, mennyiség = Hazai termelés: Telijes H> mennyiség = Hazai termelés: Telijes H> mennyiség
hozzaadasa szikséges. hozzaadasa szikséges. hozzaadasa sziikséges.
Kivaltandé = Import forrasbol: 8.000 Mm? = |mport forrasbél: 8.000 Mm? = Import forrasbél: 8.000 Mm?
mennyiség = Hazai termelésbdl: 2.000 Mm? = Hazai termelésbdl: 2.000 Mm?® = Hazai termelésbdl: 2.000 Mm?
« Milyen kaltségek mellett valsithatomeg |~ Clony9sebb az importhoz igazodo Hs « Elsnyds lehet az importot meghaladé H,
Vizsgalati a teljes mértéki hazai H, bekeverés? bekeverés atelies mértékii hazai bekeverésiarany fenntartasa?
1ZSg 2 ‘ bekeveréshez képest? ‘
kérdések = Milyen H, és féldgaz arkdnyezetben = Milyen H, és foldgaz arkoényezetben

= Milyen H, és foldgaz arkényezetben

lehet megtérild a bekeverés? lehet megtérlld a bekeveres?

lehet megtérild a bekeverés?

7. abra: A modellezési eredmények elemzése soran vizsgalt forgatokényvek
osszefoglalasa
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HORVATH Hidrogén Highway
IFUA 2.2.c — Z6ld hidrogén féldgazba keverése

Elemzési eredmények

Forgatokonyvek elemzési eredményeinek 0sszefoglalasa

A hazai szallitévezetéki bekeverés modellezése soran meghatarozott f6 miszaki és

pénzigyi mutatok lathatok az 1. tablazatban, a harom vizsgalt forgatokonyv esetén.

1. tablazat: Az egyes vizsgalt forgatokbnyvek esetén a hazai bekeverés
megvalositasanak f6 miiszaki és gazdasagi mutatészamai

Forgatokonyv
F6 eredmények  Teljes mértékii Importhoz Importot
hazai igazodo meghaladé
Gazcsere
Eves hazai zold 17.976 3.595 30.559
hidrogén igény tonna tonna tonna
Kivaltott foldgaz 2.253 1.687 5.066
mennyisége GWh GWh GWh
Bekeverési infrastruktura
Bekeverés teljes 8.880 3.216 13.835
CAPEX igénye ezer EUR ezer EUR ezer EUR
i 671 243 1.045
Evesitett CAPEX
ezer EUR ezer EUR ezer EUR
Bekeverés éves 206 89 308
OPEX igénye ezer EUR ezer EUR ezer EUR
Teljes éves 877 332 1.353
raforditas ezer EUR ezer EUR ezer EUR
Energiatartalom visszaallitas

Energiatartalom 1.545 1.545 3.862
csOokkenése GWh GWh GWh
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IFUA 2.2.c — Z6ld hidrogén féldgazba keverése aesEoar ™
Pétldlagos hazai 250 50 1.085
hidrogén igény tonna tonna tonna
Pétlélagos 136 136 337
foldgaz igény millié m3 millié m3 millié m3
Egyéb rendszerszintii hatasok
CO:2 kvota 7,5 15 13
megtakaritas milli6 EUR millio EUR milli6 EUR
Zold H2 GO 7,1 1,4 12,3
értéke millio EUR millio EUR millio EUR

Az importhoz igazodo hazai bekeverés forgatokonyvének megvaldsitasa jar a

legalacsonyabb hazai z6ld hidrogén sziikséglettel, valamint a legalacsonyabb
CAPEX és OPEX igénnyel.

A hazai szallitovezetéki bekeverés, egyes kiemelt féldgaz és hidrogén arkornyezetek

melletti rendszerszintli egyenlege lathaté a 2. tablazatban, a harom vizsgalt

forgatékdnyv mentén. A pozitiv rendszerszint(i egyenleg megtérulé beruhazast jelent,

a bekeverés megvaldsitasa kedvezd. A negativ rendszerszintl egyenleg veszteséges

beruhazast jelent, a bekeverés megvalositasa tamogatasi igénnyel jar.

2. tablazat: Az egyes vizsgalt forgatokényvek esetén a hazai bekeverés
megvaldsitasanak megtériilése (pozitiv érték) vagy tamogatasi igénye (negativ
érték) egyes kiemelt féldgaz és hidrogén arkbérnyezetek esetén

Rendszerszintii

egyenleg

Teljes mértékii

hazai

Forgatokonyv

Importhoz

igazodo

Importot

meghaladé

Jelenlegi foldgaz- és hidrogénar mellett

FG: 40 € MWh

H2: 10 €/kg

-154,4
milli6 EUR

-31
millié EUR

-267,9
millié EUR
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FG: 60 €/ MWh -140 -28,2 -243
H2: 10 €/kg milli6 EUR milli6 EUR milli6 EUR
Jelenlegi foldgazar és jovében elérhetd hidrogénar mellett
FG: 40 €/ MWh -63,3 -12.,8 -109,7
H2: 5 EUR / kg milli6 EUR milli6 EUR milli6 EUR
FG: 60 €/ MWh -48,9 9,9 -84.,8
Hz: 5 EUR / kg millio EUR millio EUR millio EUR
Magas foldgazar és valtozé hidrogénar mellett
FG: 140 €/ MWh -82.6 -16,7 -143,2
Hz: 10 €/kg millio EUR millio EUR millio EUR
FG: 140 €/ MWh 8,5 1,5 15
milli6 EUR milli6 EUR milli6 EUR

H2: 5 €/kg

Az itthon elérheté 9-10 EUR/kg zo6ld hidrogén eléallitasi koltség mellett, a realis

foldgazar-tartomanyban a bekeverés csak tamogatas mellett lehet megtérild.

Hosszabb tavon az itthon elérhetdé 4-5 EUR/kg hidrogénar esetén a megtériléshez

120-140 EUR/MWh foldgazar szikséges, amely olyan magas, hogy jelentés negativ

hatast gyakorol a gazdasag egészére, a nagy fogyasztok tevékenységére, ily médon

a foldgaz- és hidrogénigényére.

A leginkabb kedvez6 hazai bekeverési forgatokonyv az, ha a hazai bekeverés

aranya alkalmazkodik az import foldgazba hataron tal bekevert hidrogén

aranyahoz, mivel ez esetben jelentkezik a legkisebb tamogatasi igény.
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Teljes mérték( hazai bekeverés forgatokonyve

A forgatokényv modellezési paraméterei: 2% bekeverési arany, 10 milliard m?3
féldgazfelhasznalas, 80% importarany a féldgazellatasban, 0% hidrogén tartalom az

import féldgazban.

A teljes mértéklii hazai bekeverési forgatokdonyv célja a hazai foldgazszallito-
rendszerben a meghatarozott hidrogén bekeverési arany fenntartasa, teljes
meértékben sajat hidrogén hozzaadassal, hidrogént nem tartalmazé foldgazimport

mellett.

Hidrogén igény gazcsere esetén

Teljes mértéki hazai bekeverés forgatokonyve esetén a gazcsere soran a

szallitévezetéki bekeverés évi 17.976 tonna zold hidrogént igényel.

Az éves hidrogén igény havi lefutasa lathaté a 8. abran. A legnagyobb hidrogén
igény az aprilistél szeptemberig tarté idészakban jelentkezik, atlagosan 1.671
tonna havonta. A maximalis havi hidrogén igény kdzel masfélszere a minimalis havi
igénynek, igy a csucsigényli honapokban a betaplalandé és a kiegyensulyozasi

célua hidrogén rendelkezésre allasa, a stabil logisztikai hattér kritikus.

200( tonna
1500 - 300 288 277 290 202 g4

327 296 315
1000 {324 296 L

500 - 853 950

0

Jan Febr Mar Apr Maj Jun Jul Aug Szept Okt Nov  Dec

B Importhoz hozzaadott H2 Hazai termeléshez hozzaadott H2

8. abra: Az éves hidrogén igény havi lefutasa a teljes mértékl hazai bekeverés
forgatokényve esetén (tonna)

A hidrogén igény szezonalitasa hasonld6 a naperémivi energiatermelés

szezonalitdsahoz, igy kedvez6 a zold hidrogén eléallitas szempontjabdl, azonban a
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nyari idészakon kivlli hidrogén igény fedezéséhez mas zdold energiaforrasra is

szlkség van.

A szallitovezetéki gazforgalom havi 6sszetétele lathaté a 9. abran.

1000 1 =
800 A 17 16
600 - A&
400 A 642 679 809 773 705 725
200 A

0

Jan Febr Mar Apr Maj Jun Jul Aug Szept Okt Nov  Dec
B Hidrogén I Féldgaz

9. abra: Szallitovezetéki gazforgalom havi 6sszetétele a teljes mértéki hazai

bekeverés forgatékényve esetén (millio m?3)

Az éves szallitovezetéki gazforgalom gazok és forrasaik szerinti dsszetétele lathatd a

10. abran.

M HazaiH2 | ImportH2 | Hazai FG B Import FG

10. abra: Szallitovezetéki gazforgalom gazok és forrasaik szerinti 6sszetétele a teljes
mértékii hazai bekeverés forgatékényve esetén (milli6 m3)
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Gazcsere egyenlege

A gazcsere soran a kivaltott foldgaz éves mennyisége 2.253 GWh, mely megtakaritott
koltségként jelentkezik, a hazai hidrogén hozzaadasi igény éves mennyisége 17.976
tonna, melynek beszerzése koltségkeént jelentkezik. A gazcsere egyenlege a 2.253
GWh kivaltott foldgaz elkeriilt koltségbdl és a 17.976 tonna hidrogén beszerzési

koltségébdl adodik.

A gazcsere egyenlege lathato kulonb6zé arkornyezetekben a 11. abran.

Gazcsere Hidrogen ar

egyenlege EUR /kg
millid EUR 2 3 4 5 6 7 8

@ 20 91 -89 -268 -448 -62,8 -80,8 -98,7 1167-
40 542 362 182 02 -17,7 -357 -53,7 -71,7 -896
60 992 813 633 453 273 94  -86 -266 -44,6
80 144,3 126,3 1084 90,4 724 544 364 185 05

100 1894 171,4 1534 1354 117,5 99,5 81,5 63,5 456

Foldgaz ar
EUR / MWh

120 2344 216,5 198,5 180,5 162,5 144,6 126,6 108,6 90,6

140 -- 243,5 2256 207,6 189,6 171,6 153,7 135,7
w0 58483008 0 270 227 247 2107 307 0
w0 B8 387 37 217 707 210 2000 22

11. abra: A bekeverés gazcsere egyenlege kiilénbbzé féldgazarak és hidrogénarak
mentén a teljes mértékil hazai bekeverés forgatokényve esetén (milli6 EUR)
Egyenleg kedvez6 (megtériild) /

(=]

Teljes mértékli hazai bekeverés forgatékonyve esetén a szallitovezetéki
hidrogén bekeverés gazcsere egyenlege 40 EUR/MWh foldgazar mellett mar 5
EUR/kg hidrogénar koriil pozitiv, ez azonban nem veszi szamitasba az

infrastruktira és a lecsokkent energiatartalom visszaallitasanak koltségeét.

24



HORVATH Hidrogén Highway 72/ HUMDA

HUNGARIAN MOTORSPORT

IFUA 2.2.c — Z6ld hidrogén foldgazba keverése

DEVELOPMENT AGENCY

Bekeverési infrastruktura raforditasa

A teljes mértékii hazai bekeverés forgatokonyve esetén a foldgazszallito-
rendszeren létesitendd bekeverési infrastruktura éves teljes raforditasa 877 ezer
EUR, melybél az évesitett CAPEX 671 ezer EUR, az OPEX 206 ezer EUR.

A bekeverési infrastruktura teljes CAPEX igénye és annak Osszetétele lathato a 12.

abran.

eEUR
1.000

om0
513 —

Telies Keverdkér HelyiH, H, atfejtés Nyomas- Iranyitas-
CAPEX tarolas szabalyozas technika

12. abra: A bekeverési infrastruktura telies CAPEX igénye és annak ésszetétele a
teljes mértékii hazai bekeverés forgatokényve esetén (ezer EUR)

A CAPEX vizsgalatanak f6 kovetkeztetései:

= Ateljes CAPEX 8.880 ezer EUR.

= A CAPEX meghatarozé eleme a helyi hidrogén tarolas (puffertartalyok), melyek
meretét és koltségét az atlagos bekeverési mennyiség hatarozza meg.

= A masodik legnagyobb CAPEX elem a keverdkor, valamint az iranyitastechnika
(monitoring, biztonsag).

= A hidrogén atfejtése a helyi tarolékba és a nyomasszabalyozas csak alacsony

részét teszi ki a teljes CAPEX igénynek.

Az évesitett CAPEX 671 ezer EUR, mely 4% elvart tbkehozam, 30 éves sulyozott

élettartam, 6% diszkontrata mellett all el6.
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A bekeverési infrastruktura éves OPEX igénye és annak Osszetétele lathatd a 13.

abran.

EUR
20 ©

2 .

Eves OPEX Keverékér HelyiH, H, atfejtés Nyomas-  Iranyitas-
tarolas szabalyozas technika

13. abra: A bekeverési infrastruktura éves OPEX igénye és annak sszetétele a
telies mértekii hazai bekeverés forgatokényve esetén (ezer EUR)

Az OPEX vizsgalatanak f6 kovetkeztetései:

= Az éves OPEX 206 ezer EUR.

= Az OPEX legnagyobb eleme a helyi hidrogén tarolas, az infrastruktura tovabbi
elemei az OPEX kisebb részét teszik ki.

= Az OPEX masodik legnagyobb elemei az iranyitastechnika (monitoring,

biztonsag) és a keverékor.

Bekeverés egyenlege

A bekeverés egyenlege a gazcsere egyenlegén tul figyelembe veszi a bekeverési
infrastruktura éves raforditasat, mely az arkdrnyezettdl fuggetlen. A szallitévezetéki
bekeveréshez sziikséges infrastruktura telepités és Uzemeltetés éves raforditasa 877
ezer EUR.
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A bekeverés egyenlege lathato kulonb6z6 arkornyezetekben a 14. abran, figyelembe

véve az infrastruktura 877 ezer EUR éves raforditasat és az arkdrnyezettdl fuggd
gazcsere egyenleget.

Bekeverss Hidrogén ar

egyenlege EUR /kg
miidEBUR = 5 ' 3 | 4 5 6 | 7 8 9 | 10

@ 20 82 -97 -27.7 -457 -83,7 -816 -996 —117,6-
=]
40 533 353 17,3 -06 -186 -366 -54,6 -72,5 -90.,5

60 984 804 624 444 265 85 -95 -275 -454

‘@ § 80 1434 125,5 107,5 895 715 535 356 176 | -0,4
N

%% 100 188,5 170,5 152,5 1346 116,6 98,6 80,6 62,7 447
O

:IE m 120 2336 215,6 197,6 179,6 161,7 143,7 125,7 107,7 89,7

140 2427 2247 206,7 188,7 170,8 152,8 134,8

oo BB 071 2098 2510 290 2158 175 75
oo B0 528 148 508 2708 008 229 220

14. abra: A bekeverés egyenlege kiilbnb6zé foldgazarak és hidrogénarak mentén a
telies mértékii hazai bekeverés forgatokényve esetén (millio EUR)
Egyenleg kedvezé (megtériilo) /

Az infrastruktara raforditas mértéke alacsony a gazcsere egyenlegéhez képest

a legtobb arkornyezetben, igy az egyenlegre gyakorolt hatasa is korlatozott.

A pozitiv bekeverési egyenleghez 40 EUR/MWh féldgazar mellett mar 5 EUR/kg feletti
hidrogénar szukséges, ez azonban nem veszi szamitdsba a lecsokkent

energiatartalom visszaallitasanak koltségét.

Energiatartalom visszaallitasa

A teljes mértékii hazai bekeverés forgatokonyve esetén az energiatartalom

csokkenésének ellenstilyozasa 250 tonna pétidlagos hidrogént és 136 millié m®

poétlidlagos foldgazt igényel.
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A gazcsere soran a gazelegy energiatartalma a tiszta foldgazhoz képest 1.545
GWh (1,37%) mértékben csokken a hidrogén alacsonyabb fiit6értéke miatt,
111.115 GWh értékre. A gazcsere soran bekovetkezd energiatartalom-valtozas
lathatd a 15. abran.

2.253

112.660

708

Tiszta FG FG mennyiség Import H, H; hozzaadas Gazelegy
energiatartalma csdkkenése megjelenése energiatartalma

15. abra: Az energiatartalom valtozasa a gazcsere hatasara a teljes mértékii hazai
bekeverés forgatokényve esetén (GWh)

Az energiatartalom visszaallitdasahoz a gazelegy mennyiségének novelése
szlkséges, az aranyos Osszetétel megtartasa mellett. Az eredeti energiatartalom
eléréséhez 250 tonna poétldlagos hidrogén és 136 milli6 m® pétlélagos foldgaz
szuikséges, mely 1,39%-0s mennyiségi novekedést jelent. Az energiatartalom

visszaallitasa miatti potldlagos gazmennyiség lathatd a 16. abran.
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10.00010.00010.139  10.000 9.800 9.936

0 200 203

Teljes mennyiséeg FG mennyiség H2 mennyiség

. Tiszta féldgaz Gazcsere utan B Energiatartalom visszaallitassal
16. abra: Az energiatartalom visszaallitasa miatt sziikséges potldlagos
gazmennyiség a teljes mértékii hazai bekeverés forgatokényve esetén (millié m?3)

Rendszerszintl egyenleg

A rendszerszinti egyenleg figyelembe veszi a bekeverés egyenlegét és a
rendszerszintli energiatartalom visszaallitasanak koltségét, melyet a gazelegy

mennyiségének— bekeverési arany megtartasa melletti — novelése okoz.

A hidrogén bekeverés rendszerszintl egyenlege lathatd kulonbozd arkornyezetekben

a 17. abran.
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Rendszer- Hidrogén ar

szinti EUR /kg

egyenleg

milli® EUR 2 3 4 5 6 7 8 9 10
@’ 20 -230 -41,2 -594 -77,6 -95,9 -114,1-132,3-150,5-168,8
Q
40 -86 -26,8 -451 -63,3 -81,5 -99,7 -118,0-136,2-154 4
60 58 -12,5 -30,7 -48,9 -67,1 -854 -103,6-121,8-140,0
80 201 19 -16,3 -346 -52,8 -71,0 -89,2 -107,5-125,7

100 345 16,3 -2,0 -20,2 -384 -56,6 -74,9 -93,1 -111,3

EUR / MWh

120 488 306 124 -58 -24,1 -42,3 -60,5 -78,7 -97,0
140 63,2 450 26,8 85 | -9,7 -279 -46,1 -644 -826

160 - 9593 41,1 229 47 -136 -31,8 -50,0 -68,2

180 -- 555 37,3 190 0.8 -17,4 -357 -53,9

17. abra: A bekeverés rendszerszintli egyenlege klilbnb6zé féldgazarak és
hidrogénarak mentén a teljes mértékii hazai bekeverés forgatokbnyve esetén
(milli6 EUR)

Egyenleg kedvezé (megtértiil6) /

A teljesen mértékben hazai hidrogén bekeverés a szallitovezetékbe csak

megdfelelé tamogatas mellett lehet megtérilé a realis artartomanyokban.

A rendszerszint( egyenleg vizsgalatanak f6 kdvetkeztetései:

A szadllitévezetéki hidrogén bekeverés rendszerszintli egyenlege 50

EUR/MWh foldgazar és 2 EUR/kg hidrogénar korul valik pozitivva, azaz

megtérulove.

= A tovabbi megtéruld arkdrnyezetek a foldgaz aranak emelkedése mellett
érhetdk el.

= A hazai viszonyok kozott elérheté zold hidrogén eléallitasi koltség 9-10
EUR/kg, amely mellett a bekeverés csak tamogatas esetén lehet
megtérulé a realis foldgazar-tartomanyban.

= A technoldgiai fejlédés hatasara itthon elérheté 4-5 EUR/kg hidrogénar

esetén a tamogatas nélkiili megtériiléshez sziikséges 120-140 EUR/MWh
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foldgazar olyan magas, hogy jelentés hatast gyakorol a gazdasag
egészére, a nagy felhasznaldok tevékenységére, ily médon a foldgaz- és

hidrogénigényére.

Egyéb rendszerszint( hatasok

A hazai hidrogén bekeveréssel az ETS érintett fogyasztoknal keletkezd éves CO2
kvota megtakaritas és a hazai zold hidrogén elballitéknal keletkez6 szarmazasi

garancia értéke hasonlé.

= A CO:2 kvéta megtakaritas értéke évi 7,5 millio EUR.

= A z0ld hidrogén szarmazasi garancia értéke évi 7,1 millié EUR.

A CO: kvota és zéld hidrogén GO értékének szamitasahoz hasznalt paraméterek:

33% ETS érintett fogyasztas, 90 EUR/fonna kvétaar, 30 EUR/MWh GO ar.
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Importhoz igazodd hazai bekeverés forgatokonyve

A forgatokényv modellezési paraméterei: 2% bekeverési arany, 10 milliard m3
féldgazfelhasznalas, 80% importarany a féldgazellatasban, 2% hidrogén tartalom az

import féldgazban.

Az importhoz igazodd hazai bekeverési forgatékdnyv célja a hazai féldgazszallito-
rendszerben az import foldgazra jellemz6 hidrogén bekeverési arany fenntartasa sajat

hidrogén hozzaadassal.

Hidrogén igény gazcsere esetén

Az importhoz igazodé hazai bekeverés forgatokonyve esetén a gazcsere soran
a szadllitovezetéki bekeverés megvalésitasa évi 3.595 tonna zold hidrogén
eléallitasat igényli.

Az éves hidrogén igény havi lefutasa lathatd a 18. abran. A hazai hidrogén igény
kizarélag a hazai foldgaz kitermelési mennyiségtdl fugg. A havi hidrogén igény
atlagosan 300 tonna és az év soran kevésbé ingadozik (10%-on belil). A
maximalis havi hidrogén igény mindéssze 18%-kal magasabb a minimalis havi
igénynél, igy a hidrogén ellatashoz sziikséges logisztikai igény viszonylag stabil

az év folyaman.

400 -
300 A

200 -
324 206 327 300 288 9p77 290 292 9284 296 306 315
100 -

o —{f{g—9———F——F—F——o——f—
Jan Febr Mar Apr Maj Jun Jul Aug Szept Okt Nov  Dec
B Importhoz hozzaadott H2 Hazai termeléshez hozzaadott H2

18. abra: Az éves hidrogén igény havi lefutasa az importhoz igazodé hazai
bekeverés forgatokényve esetén (tonna)
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Mivel a havi hidrogén igény lefutasa kozel egyenletes, a sziukséges zold hidrogén
eléallitas energiaszikségletét nem célszeri kizarélag naperémdivi energiatermeléssel

fedezni, ezen tul tovabbi mas zold energiaforrasra is sztikség van.

A szallitovezetéki gazforgalom havi 6sszetétele lathatdé a 19. abran.

800 17 16
600 -

400 642 | 679 808 773 M 705 |l 725
200

Jan Febr Mar Apr Maj Jun Jul Aug Szept Okt Nov  Dec
B Hidrogen B Foldgaz

19. abra: Szallitovezeteki gazforgalom havi 6sszetétele az importhoz igazodé hazai
bekeverés forgatokényve esetén (millié m3)

Az éves szallitovezetéki gazforgalom gazok és forrasaik szerinti 0sszetétele lathatd a
20. abran.
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M Hazai H2 Import H2 Hazai FG 1 Import FG

20. abra: Szallitovezetéki gazforgalom gazok és forrasaik szerinti 6sszetétele az
importhoz igazodé hazai bekeverés forgatokényve esetén (millié m3)

Gazcsere egyenlege

A gazcsere soran a kivaltott féldgaz éves mennyisége 1.687 GWh, mely megtakaritott
koltségkeént jelentkezik, a hazai hidrogén hozzaadasi igény éves mennyisége 3.595
tonna, melynek beszerzése koltségkeént jelentkezik. A gazcsere egyenlege az 1.687
GWh kivaltott foldgaz elkerult koltségbdl és a 3.595 tonna hidrogén beszerzési
koltségébdl adodik.

A gazcsere egyenlege lathato kulonb6zé arkornyezetekben a 21. abran.
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Gazcsere Hidrogén ar

egyenlege EUR /kg

milic BUR = 5 = 3 | 4 5 6 7 8 9 | 10

c@ 20 265 229 194 158 122 86 50 14 -
40 60,3 56,7 53,1 495 459 423 38,7 351 31,5
60 940 904 86,8 832 796 76,0 724 688 652
80 127,7124,1 120,5117,0 113,4 109,8 106,2 102,6 99,0
100 161,5157,9 154,3 150,7 147,1 143,5 139,9 136,3 132,7

1952 1916 186.0 1844 1808 1772 1736 170.0 1664

Foldgaz ar
EUR / MWh

12

o

14

o

16

o

18

o

21. abra: A bekeverés gazcsere egyenlege kiilbnb6z6 féldgazarak és hidrogénarak
mentén az importhoz igazodo hazai bekeverés forgatokényve esetén (millio EUR)
Egyenleg kedvez6 (megtériilé) | kedvezotien (veszteseéges)

A szillitovezetéki hidrogén bekeverés gazcsere egyenlege 40 EUR/MWh
foldgazar mellett mar 10 EUR/kg hidrogénar esetén is pozitiv, ez azonban nem
veszi szamitasba az infrastruktura és a lecsokkent energiatartalom

visszaallitasanak koltségét.

Bekeverési infrastruktura raforditasa

Az importhoz igazodé hazai bekeverés forgatokonyve esetén a foldgazszallito-
rendszeren létesitend6 bekeverési infrastruktura éves teljes raforditasa 332 ezer
EUR, melybél az évesitett CAPEX 243 ezer EUR, az OPEX 89 ezer EUR.

A bekeverési infrastruktura teljes CAPEX igénye és annak Osszetétele lathatd a 22.

abran.
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800
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22. abra: A bekeverési infrastruktura teljes CAPEX igénye és annak 6sszetétele az
importhoz igazodé hazai bekeverés forgatokényve esetén (ezer EUR)

A CAPEX vizsgalatanak f6 kdvetkeztetései:

= Ateljes CAPEX 3.216 ezer EUR.

= A CAPEX meghatarozé eleme a helyi hidrogén tarolas (puffertartalyok), melyek
meretét és koltségét az atlagos bekeverési mennyiség hatarozza meg.

= A masodik legnagyobb CAPEX elem a kever6kor, valamint az iranyitastechnika
(monitoring, biztonsag).

= A hidrogén atfejtése a helyi tarolékba és a nyomasszabalyozas csak alacsony
részét teszi ki a telies CAPEX igénynek.

Az évesitett CAPEX 243 ezer EUR, mely 4% elvart tbkehozam, 30 éves sulyozott
élettartam, 6% diszkontrata mellett all eld.

A bekeverési infrastruktura éves OPEX igénye és annak Osszetétele lathatd a 23.
abran.
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eEUR
20

=,

Eves OPEX Keverdkér HelyiH, H, atfejtés Nyomas-  Iranyitas-
tarolas szabalyozas technika

23. abra: A bekeverési infrastruktura éves OPEX igénye és annak 6sszetétele az
importhoz igazodo hazai bekeverés forgatokényve esetén (ezer EUR)

Az OPEX vizsgalatanak f6 kovetkeztetései:

= Az éves OPEX 89 ezer EUR.
= Az OPEX legnagyobb eleme az iranyitastechnika (monitoring, biztonsag, stb.),
az infrastruktura tovabbi elemei az OPEX kis részét teszik ki.

= Az OPEX masodik legnagyobb elemei keverdkor és a helyi hidrogén tarolas.

Bekeverés egyenlege

A bekeverés egyenlege a gazcsere egyenlegén tul figyelembe veszi a bekeverési
infrastruktura éves raforditasat, mely az arkérnyezettél fliggetlen. A szallitdvezetéki
bekeveréshez sziikséges infrastruktura telepités és lizemeltetés éves raforditasa 332
ezer EUR.

A bekeverés egyenlege lathato kildnb6zé arkérnyezetekben a 24. abran, figyelembe
véve az infrastruktura 332 ezer EUR éves raforditasat és az arkornyezettdl fuggd

gazcsere egyenleget.

37



HORVATH Hidrogén Highway 7/ HUMDA

HUNGARIAN MOTORSPORT

IFUA 2.2.c — Zdld hidrogén féldgazba keverése ot

Bekeverés Hidrogén ar

egyenlege EUR /kg
miicBUR = 5 3 4 5 6 7 8 9 | 10

@* 20 262 226 190 154 118 82 46 1,0 -
[+]
40 599 563 528 492 456 420 384 348 3172
60 937 90,1 865 829 793 757 721 685 649

80 1274 123,8 120,2 116,6 113,0 109,4 105,8 102,2 98,6

100 161,1 157,5 1539 150,4 146,8 143,2 139,6 136,0 1324

543 1913 1077 1041100 17 1723 187

Foldgaz ar
EUR / MWh

12

o

14

o

16

24. abra: A bekeverés egyenlege kiilébnbbzé féldgazarak és hidrogénarak mentén az
importhoz igazodo hazai bekeverés forgatokényve esetén (millio EUR)
Egyenleg kedvezé (megtériilé) | kedvezbétlen (veszteséges)

o

Az infrastruktura raforditas mértéke alacsony a gazcsere egyenlegéhez képest

a legtobb arkornyezetben, igy az egyenlegre gyakorolt hatasa is korlatozott.

A bekeverési egyenleg 40 EUR/MWh foldgazar mellett mar 10 EUR/kg hidrogénar

esetén is pozitiv, ez azonban nem veszi szamitasba a lecsokkent energiatartalom

visszaallitasanak koltségeét.

Energiatartalom visszaallitasa

Az importhoz igazodé hazai bekeverés forgatokonyve esetén az energiatartalom
csokkenésének ellensulyozasa pétiélagosan 50 tonna hazai és 200 tonnaimport
hidrogént, valamint 136 millié m?3 foldgazt igényel.

A gazcsere soran a gazelegy energiatartalma a tiszta foldgazhoz képest 1.545

” r

GWh (1,37%) mértékben csokken a hidrogén alacsonyabb fiit6értéke miatt,
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111.115 GWh értékre. A gazcsere soran bekovetkezd energiatartalom-valtozas

lathatd a 25. abran.

2.253

112.660 142
567

Tiszta FG FG mennyiseg ImportH, H, hozzaadas Gazelegy
energiatartalma csdkkenése megjelenése energiatartalma

25. abra: Az energiatartalom valtozasa a gazcsere hatasara az importhoz igazodoé
hazai bekeverés forgatokényve esetén (GWh)

Az energiatartalom visszaallitasahoz a gazelegy mennyiségének novelése
szlkséges, az aranyos Osszetétel megtartasa mellett. Az eredeti energiatartalom
eléréséhez 250 tonna poétldlagos hidrogén és 136 millié m3 pétidlagos foldgaz
sziikséges, mely 1,39%-os mennyiségi novekedést jelent. A hazai poétidlagos
hidrogén hozzaadas mértéke 50 tonna, a fennmaradd mennyiség az import gazelegy
részeként érkezik. Az energiatartalom visszaallitasa miatti potidlagos gazmennyiség

lathatd a 26. abran.
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26. abra: Az energiatartalom visszaallitasa miatt sziikséges potldlagos
gazmennyiség az importhoz igazodo hazai bekeverés forgatokényve esetén
(millio m3)

Rendszerszintl egyenleg

A rendszerszinti egyenleg figyelembe veszi a bekeverés egyenlegét és a
rendszerszintli energiatartalom visszaallitasanak koltségét, melyet a gazelegy

mennyiségének— bekeverési arany megtartasa melletti — novelése okoz.

A hidrogén bekeverés rendszerszintl egyenlege lathatd kilonbozd arkornyezetekben

a 27. abran.
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Rendszer- Hidrogén ar

szinti EUR /kg
egyenleg
millié EUR 2 3 4 5 6 7 8 9 10

@ 20 48 -84 -12,0 -15,7 -19,3 -230 -26,6 -30,3 -339
40 -19 55 -92 -128 -16,5 -201 -23,7 -274 -31,0
60 1,0 27 -63 -99 -136 -17,2 -209 -245 -282
80 39 02 -34 -71 -10,7 -144 -180 -216 -253

100 67 31 -06 -42 -78 -115 -151 -188 -224

EUR / MWh

120 | 96 60 23 -13  -50 -86 -123 -159 -195
140 (125 88 52 15  -21 -57 -94 -13,0 -16,7

160 -11,7 81 44 08 | -29 )| -65 -10,2 -13,8

180 -- 10 73 36 00 -36 -73 -109

27. abra: A bekeverés rendszerszintli egyenlege kiilbnb6zé féldgazarak és
hidrogénarak mentén az importhoz igazod6 hazai bekeverés forgatokbnyve esetén
Egyenleg kedvezé (megtériil6) /

Az importhoz igazodé szallitévezetéki hidrogén bekeverés megfelelé6 tamogatas

mellett lehet megtériilé a hazai realis artartomanyokban.
A rendszerszint( egyenleg vizsgalatanak f6 kdvetkeztetései:

= A szallitovezetéki hidrogén bekeverés rendszerszintii egyenlege 50
EUR/MWh foldgazar és 2 EUR/kg hidrogénar korul valik pozitivva, azaz
megtérulove.

= A tovabbi megtérild arkdrnyezetek a foldgaz aranak emelkedése mellett
érhetdk el.

= A hazai viszonyok kozott elérheté zold hidrogén eléallitasi koltség 9-10
EUR/kg, amely mellett a bekeverés csak tamogatas esetén lehet
megtérilé a realis foldgazar-tartomanyban.

= A technoldgiai fejlédés hatasara itthon elérheté 4-5 EUR/kg hidrogénar

esetén a tamogatas nélkili megtériuléshez sziikséges 120-140 EUR/MWh
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foldgazar olyan magas, hogy jelentés hatast gyakorol a gazdasag
egészére, a nagy felhasznaldok tevékenységére, ily médon a foldgaz- és

hidrogénigényére.

Egyéb rendszerszint( hatasok

A hazai hidrogén bekeveréssel az ETS érintett fogyasztoknal keletkezd éves CO2
kvota megtakaritas és a hazai zold hidrogén elballitéknal keletkez6 szarmazasi

garancia értéke hasonlé.

= A CO:2 kvéta megtakaritas értéke évi 1,5 millio EUR.

= A z0ld hidrogén szarmazasi garancia értéke évi 1,4 millié EUR.

A CO: kvota és zéld hidrogén GO értékének szamitasahoz hasznalt paraméterek:

33% ETS érintett fogyasztas, 90 EUR/fonna kvétaar, 30 EUR/MWh GO ar.
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Importot meghalad6 hazai bekeverés forgatokonyve

A forgatokényv modellezési paraméterei: 5% bekeverési arany, 10 milliard m3
féldgazfelhasznalas, 80% importarany a féldgazellatasban, 2% hidrogén tartalom az

import féldgazban.

Az importot meghaladd hazai bekeverési forgatokdnyv célja a hazai féldgazszallito-
rendszerben az import foldgazra jellemzd hidrogén bekeverési arany novelése sajat

hidrogén hozzaadassal.

Hidrogén igény gazcsere esetén

Az importot meghaladé hazai bekeverés forgatokonyve esetén a gazcsere soran
a szadllitévezetéki bekeverés megvalodsitasa évi 30.559 tonna zold hidrogén

eléallitasat igényli.

Az éves hidrogén igény havi lefutasa lathaté a 28. abran. A legnagyobb hidrogén
igény az aprilistél szeptemberig tarté idészakban jelentkezik, atlagosan 2.796
tonna havonta. A havi hidrogén igény maximuma 38%-kal magasabb a minimalis
havi igénynél, igy a csucsigenyld honapokban a betaplaland6 és a kiegyensulyozasi

célu hidrogén rendelkezésre allasa, a stabil logisztikai hattér kritikus.
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28. abra: Az éves hidrogén igény havi lefutasa az importot meghaladé hazai
bekeverés forgatokdnyve esetén (tonna)
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A hidrogén igény szezonalitasa hasonl6 a naperémivi energiatermelés
szezonalitdsahoz, igy kedvezd a zold hidrogén elballitas szempontjabdl, azonban a
nyari idészakon kivali hidrogén igény fedezéséhez mas zold energiaforrasra is
szukség van.

A szallitovezetéki gazforgalom havi 6sszetétele lathatd a 29. abran.
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29. abra: Szallitovezetéki gazforgalom havi 6sszetétele az importot meghaladé hazai
bekeverés forgatokényve esetén (millié m3)

Az éves szallitovezetéki gazforgalom gazok és forrasaik szerinti 0sszetétele lathatd a
30. abran.
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30. abra: Szallitovezetéki gazforgalom gazok és forrasaik szerinti 6sszetétele az
importot meghaladé hazai bekeverés forgatokényve esetén (millié m3)

Gazcsere egyenlege

A gazcsere soran a kivaltott féldgaz éves mennyisége 5.066 GWh, mely megtakaritott
koltségkent jelentkezik, a hazai hidrogén hozzaadasi igény éves mennyisége 30.559
tonna, melynek beszerzése koltségként jelentkezik. A gazcsere egyenlege az 5.066
GWh kivaltott foldgaz elkeriilt koltségbdl és a 30.559 tonna hidrogén beszerzési
koltségébdl adodik.

A gazcsere egyenlege lathato kulonb6zé arkornyezetekben a 31. abran.
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Gazcsere Hidrogén ar
egyenlege EUR /kg

mlicEUR © 5 '3 4 5 6 7 8 9 | 10

(cits| 20 (402 97 209 -515 -820 -112,6-143,1-173,7-
40 1415 111,0 80,4 499 193 -11,3 -41.8 -72,4 -102,9
60 2429 212,3 181,7 151,2 120,6 90,1 | 59,5 29,0 -1,6
80 3442 313,6 283,1 252,5 222,0 191,4 160,8 130,3 99,7

100 4455 415,0 384,4 353,8 323,3 292,7 262,2 231,6 201,0

Foldgaz ar
EUR / MWh

120 516,3 485,7 455,2 424,6 394,1 363,5 332,9 3024

o 482 178 571 505 25 5 s 1345 07
oo 7408 1o s a1 61 87 51 535 s

31. abra: A bekeverés gazcsere egyenlege kiilbnb6z6 féldgazarak és hidrogénarak
mentén az importot meghalad6 hazai bekeverés forgatokényve esetén (milli6 EUR)
Egyenleg kedvezé (megteértilo) /

o

18

[=]

A szallitovezetéki hidrogén bekeverés gazcsere egyenlege 40 EUR/MWh
foldgazar mellett mar 6 EUR/kg hidrogénar koril pozitiv, ez azonban nem veszi

szamitasba az infrastruktura és a lecsdokkent energiatartalom visszaallitasanak

koltségét.

Bekeverési infrastruktura raforditasa

Az importot meghaladé hazai bekeverés forgatokonyve esetén a foldgazszallito-
rendszeren létesitendd bekeverési infrastruktura éves teljes raforditasa 1.353
ezer EUR, melybdl az évesitett CAPEX 1.045 ezer EUR, az OPEX 308 ezer EUR.

A bekeverési infrastruktura telies CAPEX igénye és annak Osszetétele lathaté a 32.

abran.
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32. abra: A bekeverési infrastruktura teljes CAPEX igénye és annak 6sszetétele az
importot meghaladé hazai bekeverés forgatokényve esetén (ezer EUR)

A CAPEX vizsgalatanak f6 kdvetkeztetései:

= Ateljes CAPEX 13.835 ezer EUR.

= A CAPEX meghatarozé eleme a helyi hidrogén tarolas (puffertartalyok), melyek
méretét és koltségét az atlagos bekeverési mennyiség hatarozza meg.

= A masodik legnagyobb CAPEX elem a kever6kér, ezt koveti a
nyomasszabalyozas és az iranyitastechnika.

= A teljes CAPEX igény legkisebb eleme a hidrogén atfejtése a helyi taroldkba.

Az évesitett CAPEX 1.045 ezer EUR, mely 4% elvart tékehozam, 30 éves sulyozott
élettartam, 6% diszkontrata mellett all eld.

A bekeverési infrastruktura éves OPEX igénye és annak Osszetétele lathatd a 33.
abran.
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33. abra: A bekevereési infrastruktura éves OPEX igénye és annak 6sszetétele az
importot meghaladé hazai bekeverés forgatokényve esetén (ezer EUR)

Az OPEX vizsgalatanak f6 kovetkeztetései:

= Az éves OPEX 308 ezer EUR.
= Az OPEX legnagyobb eleme a helyi hidrogén tarolas, az infrastruktura tovabbi
elemei az OPEX kis részét teszik ki.

= Az OPEX masodik legnagyobb eleme az iranyitastechnika.

Bekeverés egyenlege

A bekeverés egyenlege a gazcsere egyenlegén tul figyelembe veszi a bekeverési
infrastruktura éves raforditasat, mely az arkdrnyezettél fuggetlen. A szallitbvezetéki
bekeveréshez szikséges infrastruktura telepités és Uzemeltetés éves raforditasa
1.353 ezer EUR.

A bekeverés egyenlege lathato kuldnb6zé arkdrnyezetekben a 34. abran, figyelembe
véve az infrastruktura 1.353 ezer EUR éves raforditasat és az arkdrnyezettél figgd

gazcsere egyenleget.
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Bekeverés Hidrogén ar

egyenlege EUR /kg
miidEBUR = 5 ' 3 | 4 5 6 | 7 8 9 | 10

@’ 20 389 83 -223 -52,8 -834 —113,9—144,5—175,1-
40 140,2 109,6 79,1 485 | 17,9 -126 -43,2 -73,7 -104,3
60 2415 211,0 180,4 149,8 119,3 88,7 58,2 276 | -3,0
80 3428 312,3 281,7 251,2 220,6 190,0 159,5 128,9 98,4

100 4442 413,6 383,0 352,5 321,9 291,4 260,8 230,3 199,7

Foldgaz ar
EUR / MWh

120 5455 514,9 484,4 453,8 423,3 392,7 362,1 331,6 301,0

140 ---- 5246 4940 463,5 432,9 402,3
oo T8 7578 570 850 sz 54 s 542 7
o0 R B8 o 1578 7272 51 o1 55 oo

34. abra: A bekeverés egyenlege kiilénbbzé féldgazarak és hidrogénarak mentén az
importot meghaladé hazai bekeverés forgatokényve esetén (millio EUR)
Egyenleg kedvez6 (megtériild) /

o

Az infrastruktura raforditas mértéke alacsony a gazcsere egyenlegéhez képest

a legtobb arkornyezetben, igy az egyenlegre gyakorolt hatasa is korlatozott.

A pozitiv bekeverési egyenleghez 40 EUR/MWh féldgazar mellett mar 6 EUR/kg feletti
hidrogénar szukséges, ez azonban nem veszi szamitdsba a lecsokkent

energiatartalom visszaallitasanak koltségét.

Energiatartalom visszaallitasa

Az importot meghaladé hazai bekeverés forgatokonyve esetén az
energiatartalom cs6kkenésének ellensulyozasa poétldlagosan 1.085 tonna hazai

és 510 tonna import hidrogént, valamint 337 millié m? féldgazt igényel.

A gazcsere soran a gazelegy energiatartalma a tiszta foldgazhoz képest 3.862
GWh (3,43%) mértékben csokken a hidrogén alacsonyabb fiitéértéke miatt,
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108.797 GWh értékre. A gazcsere soran bekoOvetkez6 energiatartalom-valtozas

lathatd a 35. abran.

5,633
112.660
c57 1.204 108.797

Tiszta FG FG mennyiseg ImportH, H, hozzaadas Gazelegy
energiatartalma csdkkenése megjelenése energiatartalma

35. abra: Az energiatartalom valtozasa a gazcsere hatasara az importot meghaladé
hazai bekeverés forgatékényve esetén (GWh)

Az energiatartalom visszaallitasahoz a gazelegy mennyiségének novelése
szlkséges, az aranyos Osszetétel megtartasa mellett. Az eredeti energiatartalom
eléréséhez 1.595 tonna poétlélagos hidrogén és 337 millié m?3 pétidlagos foldgaz
sziikséges, mely 3,55%-0s mennyiségi novekedést jelent. A hazai poétidlagos
hidrogén hozzaadas meértéke 1.085 tonna, a fennmaradd mennyiség az import
gazelegy részekent érkezik. Az energiatartalom visszaallitasa miatti poétldlagos

gazmennyiség lathat6 a 36. abran.
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36. abra: Az energiatartalom visszaallitasa miatt sziikséges potldlagos
gazmennyiség az importot meghaladé hazai bekeverés forgatokényve esetén

Rendszerszintl egyenleg

A rendszerszinti egyenleg figyelembe veszi a bekeverés egyenlegét és a
rendszerszintl energiatartalom visszaallitasanak koltségét, melyet a gazelegy

mennyiseégének— bekeverési arany megtartasa melletti — novelése okoz.

A hidrogén bekeverés rendszerszintli egyenlege lathatd kalonb6zd arkérnyezetekben

a 37. abran.
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szintu EUR /kg

egyenleg

millid EUR 2 3 4 5 6 7 8 9 10
@’ 20 -39,7 -71,3 -103,0-134,6-166,3-197,9-229,6-261,2-292,9
Q
40 -14,8 -46,4 -78,1 -109,7-141,3-173,0-204,6-236,3 -267,9
60 10,2 -21,5 -53,1 -84,8 -116,4-148,1-179,7-211,3-243,0
80 351 35 -282 -59,8 -91,5-123,1-154,8-186,4-218,1

100 60,0 284 -33 -349 -66,5 -98,2 -129,8-161,5-193,1

EUR / MWh

120 85,0 53,3 21,7 -10,0 -41,6 -73,2 -104,9-136,5-168,2
140 1099 783 46,6 150 -16,7 -48,3 -80,0 -111,6-143,2

160 -1032 716 399 83 -234 -550 -86,7 -118,3

180 -- 96,5 648 332 16 -30,1 -61,7 -934

37. abra: A bekeverés rendszerszintli egyenlege kiilébnb6zé féldgazarak és
hidrogénarak mentén az importot meghalado hazai bekeverés forgatokényve esetén
Egyenleg kedvezbé (megtériil6) /

Az importot meghaladoé szallitovezetéki hidrogén bekeverés csak megfelelé

tamogatas mellett lehet megtériilé a realis artartomanyokban.

A rendszerszintl egyenleg vizsgalatanak f6 kdvetkeztetései:

A szadllitovezetéki hidrogén bekeverés rendszerszintii egyenlege 50

EUR/MWh foldgazar és 2 EUR/kg hidrogénar korul valik pozitivva, azaz

megteéruléve.

= A tovabbi megtérild arkdrnyezetek a foldgaz aranak emelkedése mellett
erhetdk el.

= A hazai viszonyok kozott elérheté zold hidrogén eléallitasi koltség 9-10
EUR/kg, amely mellett a bekeverés csak tamogatas esetén lehet
megtérilé a realis foldgazar-tartomanyban.

= A technoldgiai fejlodés hatasara itthon elérheté6 4-5 EUR/kg hidrogénar

esetén a tamogatas nélkili megtériuléshez sziikséges 120-140 EUR/MWh
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foldgazar olyan magas, hogy jelentés hatast gyakorol a gazdasag
egészére, a nagy felhasznaldok tevékenységére, ily médon a foldgaz- és

hidrogénigényére.

Egyéb rendszerszint( hatasok

A hazai hidrogén bekeveréssel az ETS érintett fogyasztoknal keletkezd éves CO2
kvota megtakaritas és a hazai zold hidrogén elballitéknal keletkez6 szarmazasi

garancia értéke hasonld, utobbi értéke valamelyest elmarad az el6bbitdl.

= A CO:2 kvéta megtakaritas értéke évi 13 millio EUR.

= A z0ld hidrogén szarmazasi garancia értéke évi 12,3 millié EUR.

A CO: kvota és zéld hidrogén GO értékének szamitasahoz hasznalt paraméterek:

33% ETS érintett fogyasztas, 90 EUR/fonna kvétaar, 30 EUR/MWh GO ar.
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