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Kihelyezett elnokseégi tilés

Az Energiagazdalkodasi Tudomanyos Egyestlet az ETE Matrai csoportjanak meghivasara 2015. november 24-én a Matrai
ErémUben tartotta EInOkségi tlését. Az Ulés el6tt Giczey Andras az erémi igazgatdja adott tajékoztatast az erémi helyzetérél,
a fejlesztési elképzelésekrdl.

Az ulés alkalmaval alairtak a megbizasi szerzédést, amely alapjan az erdmi munkatarsai az ETE-vel egytttmikddve készi-
tik az energiahatékonysagi torvény altal el6irt kdtelezé energetikai auditot.

A téjékoztatast kovetben az Elndkségi Ulés résztvevsi megtekintették a 2015. oktdber elején Gzembe helyezett naperémdi-
vet, a kulfejtést, valamint az erémi hitétornyaiban elhelyezett kénlevalasztd berendezéseket.
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Afényképen az elndkségi Ulés résztvevdi, a tobb millié éves fatérzs maradvany mellett egy kotrégép kanala, s a banya latvanya
a 3-as ut mellett kialakitott kilatobol. Az abran a naper6mi teljesitménye és energiatermelése. A naper6mrdl bévebb informa-
ci6 a 35. oldalon és http://www.mert.hu/hu honlapon.

ENERGIAGAZDALKODAS 56. évf. 2015. 5-6. szam
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Az energiagazdalkodas fogalma és célkitiizese

Dr. Baliké Sandor
okl. gépészmérndk, sbaliko@t-online.hu

Az energiagazdalkodas és energiahatékonysag fogalmat na-
ponta hasznaljuk, mar nemzeti és nemzetkodzi programok is
épilnek ra, ugyanakkor bizonyos fogalmakat még nem minden
esetben hasznalunk egységesen, értelmezéseik a szakiroda-
lomban is eltérék. A cikkben annak a ténynek a fontossagara
szeretnénk ramutatni, hogy a megujulé energia is primer ener-
gia, és az energiahordozo6k primerenergia-tartalmai fizikai pa-
raméterek még akkor is, ha azt a célfliggvényben kiilonb6z6
(energiapolitikai) sulyokkal szerepeltetjiik.
*

The terms of energy economics and energy efficiency are
used in everyday discussions. Even local and international
conferences are hold on this subject, yet, some of these terms
have not been used uniformly and have different meaning
depending on the literature. This paper highlights the fact that
renewable energy is primary energy and the energy contains
of this source is a physical parameter even if it has different
(energy political) weight in the objective function.

* % %

Az energiagazdalkodas energiaatalakitasi, elosztasi és felhasznala-
si folyamatok célzott miiszaki-gazdasagi iranyitasat jelenti. A cél egy
adott gazdalkod6 egység energiafogyasztasanak minimalis értéken
tartasa a gazdasagossag korlatozo feltételeinek a figyelembe véte-
lével. A fogalom hasznalatos szlikebb értelemben, csak az tzemvi-
telre vonatkozoéan, de tagabb értelemben a veszteségfeltarast és az
energiafogyasztas csdkkentésére iranyulo fejlesztést is beleértjik.

Az energiagazdalkodas keretén belll térben és id6ben mindig
jol korllhatarolhato rendszerekkel foglalkozunk.

e a rendszeren belll torténnek a vizsgalt energiaatalakitasi,

elosztasi és felhasznalasi folyamatok,

e arendszert a kdrnyezetétdl a rendszer hatara valasztja el,

a rendszer és kdrnyezete kozott kdlcsonhatasok jonnek lét-
re, ezek kdzott Iényeges az energiahordozok aramlasa

e a vizsgalt rendszer mindig valamilyen feladatot teljesit és

e a rendszernek, feladata teljesitéséhez, energiara van sziik-

sége.

A mikodtetett rendszerlink az energiat mindig valamilyen ener-
giahordoz6 formajaban kapja.

Az energiagazdalkodasban a vizsgalt rendszer valamilyen 6n-
allé elszamolasu gazdasagi egyseég, létesitmény, vagy létesitmény
csoport. Az energiagazdalkodasért felel6s személy vagy szervezet
— akit a tovabbiakban energetikusnak neveziink — (esetleg korlato-
zott dontési jogokkal) részt vesz a létesitmény vezetésében, lze-
melteti a létesitmény energiaellatasat biztositd alrendszert, 6ssze-
siti és a gazdalkodas szamara érthet6vé, felhasznalhatéva teszi az
energiafogyasztasokkal kapcsolatos tényadatokat, és javaslatokat
tesz az energetikai fejlesztésekre. Az energetikusi tevékenység az
Uzemeltetés szerves része, de ehhez — kilondsen kisebb szerveze-
teknél — id6szakos feladatokra kilsé szakérté vagy szakértsi cso-
port is igénybe vehet6.

Az energetikus a vallalati vagy szervezeti munkamegosztas-
ban az energiagazdalkodasért felelés, ezért elsédleges célja a
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hataskorébe tartozé rendszer energiafogyasztasanak minimaliza-
lasa.

A primerenergia-tartalom fogalma
Egy vallalat' rendszerint tébbféle energiahordozét hasznal. Ezek
egyittes fogyasztasanak minimalizalasat kell célnak tekinteni.

Az egyes energiahordozdk rendelkezésre allasahoz kulonbo-
z6képpen vesszik igénybe a természet eréforrasait. A jelenlegi
energiastatisztika primer és szekunder energiahordozokat kilon-
boztet meg. Primernek nevezi azokat, amelyek lényeges fizikai és
kémiai atalakitasok nélkil jutnak el a fogyasztékhoz (ilyenek pl.:
szén, kdolaj, foldgaz), és szekundernak azokat, amelyek fizikai és/
vagy kémiai atalakitassal, esetleg kozvetité kozeg felhasznalasa-
val jutnak el a fogyasztéhoz (ilyenek pl.: vilamos energia, tavhé
stb.). A megujulé energidkat (nap-, féld-, szélenergia stb.) primer
energianak tekintjuk, de rendszerint kilon kategoriaként kezeljik.
A szekunder energiat egy vagy tébb primer energia felhasznalasa-
val egy n hatasfoku atalakitassal nyerjik, azaz a szekunder energia
felhasznalasahoz:

-

pr — “%secsec
n

primer energiat kell felhasznalnunk. Az eg; valtozét az adott
szekunder energiahoz rendelt fajlagos primerenergia-tartalomnak
nevezzik.

Valdjaban a primer energiahordozék fogyasztasra alkalmassa
tételéhez és fogyasztohoz juttatasahoz is sziikség van segédener-
giara, ezért bevezetjik az altalanositott fajlagos primerenergia-tar-
talmat:

E Zes,iEs,i

2oyt (1)
E E

e=

ahol E a fogyasztok altal felhasznalt energia, Es; az i-ik segéd-
energia, e,; az adott segédenergia primerenergia-tartalma, n pedig
a segédenergia fajtak szama. Az (1) egyenlet jobb oldalan szereplé
e, értékek kozott szerepelhet a vizsgalt energiahordozé primer-
energia-tartalma is, mint 6nfogyasztas ilyenkor:

E., 1
S+ —Ne .E,
Ej E Z 's,i —s,i

j i

6 =1+

ahol j indexszel jeldltik a vizsgalt energiahordozét.

Minél nagyobb egy energiaellaté halézat, annal bonyolultabb a
fajlagos primerenergia-tartalom meghatarozasa. Ehhez statisztikai
moddszereket kell alkalmazni, amelyek eredményeként egy atlagér-
téket kapunk.

A hagyomanyos primerenergia-termel6 és felhasznal6 folyama-
tokban a termelés (banya, energiaforras) — el6készités — szallitas —
felhasznaldk folyamata linearis, igy a segédenergia-felhasznalasok
Osszeadodnak. Pl.: egy foldgaz halozatra:

E, , =eEt+esE s,

S,pr

T Az egyszerliség kedvéért a vizsgalt rendszer altalanos fogalma helyett gyakran
a vallalat elnevezést hasznaljuk, de természetesen ez alatt is barmilyen gazdal-
kodé egységet értiink.
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ahol az E index az el6készit6 lizemekre és az SZ index a szalli-
tas létesitményeire (pl. nyomasfokozd kompresszorallomas) vonat-
kozd nem foéldgaz segédenergiakra vonatkozik, természetesen az
egész halézatra dsszesitve. Az energiahordozé mennyiségi vesz-
teségeit a termelt nyersgaz és a felhasznalt 6sszes foldgaz mért
energiatartalmanak kilénbségével vessziik figyelembe:
Eement Es or

o= e e (2)

felhasznalt

Osszekapcsolt halézatoknal a masik rendszerbe atadott gazt
fogyaszténak, a masik rendszerbdl atvett gazt e, primerenergia-
tartalommal termelt energianak kell tekinteni.

A (2) képlet valamennyi értékét mért adatokbdl szamitjuk, mégis
tartalmaz bizonytalansagokat, hiszen sok esetben szubjektive tud-
juk csak meghatarozni, hogy egy féldgaz elékészitéssel foglalkozé
lzem, ami tébb célt is szolgalhat, az 6sszes segédenergia-fogyasz-
tasabdl mennyit hasznal fel a foldgaz elékészitésének vagy tovab-
bitasanak érdekében.

Ha a termelt féldgaz jelentés mennyiségi olajat (gazolint) tar-
talmaz, ami tovabbi felhasznalasra kerll, vagy az el6készités so-
ran céltermékeket valasztunk le belble (pl.: propant, butant stb.),
ezeknek a termékeknek az energiatartalmat a termékekre felosztva
vehetjuk figyelembe. Lényeges, hogy minden hasznositott termék-
hez (ha az energiahordozoként felhasznalhato), de csak ahhoz, tar-
tozik egy fajlagos primerenergia-tartalom. Ha mas egyéb szempont
nincs, célszerli a primerenergia-tartalmat a hasznositott energia-
aramok aranyaban felosztani. Jeldljik no-lal az energiahordozéként
torténé hasznositas hatasfokat, ekkor az 1. abra jeloléseivel:

_E+E
Ebe

o
A két hasznositott energiahordozé primerenergia-tartalma:

%e eS
e=="24+——F
' n E+E
ahol ey a belépd, es pedig a segédenergia-aramok primerener-
gia-tartalma.
Ezzel a felirasi méddal kielégitjik a primerenergia-mérleg ko-
vetelményeit is:

6cEpe + 6E, =6+ 6,F,

lEs

Féldgaz elSkészitd

lzem

EV
(veszteség)

—> E, (foldgaz)

—> E, (gazolin)

1. abra. Foldgaz el6készité lizem energiaaramai

Hasonlé gondolatmenetet alkalmazunk mas energiahordozék-
nal is.

Tazifanal pl. termelt, azaz primer energianak csak a tiizelésre
felhasznalt fat lehet tekinteni, segédenergiaként viszont az el6ké-
szités (pl. hasogatas, brikettalas stb.) energiaigényén kivil a szal-
litas Uzemanyag-fogyasztasat is figyelembe kell venni. A tlizifabdl
szarmaztatott, kilén szekunder energiahordozoként kezeljik a
pelletet és a biobrikettet.

A szekunder energiahordozék primerenergia-felhasznalasat,
ha az atalakitas soran csak egyfajta energiahordozét termeliink, az
Osszhatasfokbdl (beleértve az dnfogyasztast is) szamithatjuk a pri-
merenergia-tartalmat. Kulonbdzé tuzeléanyagokbdl, kilénb6zé ha-
tasfoku atalakitasoknal k6zos szekunder rendszer esetén (2. abra):

1 ela,/‘ E/

eseC: z E, 5 /7’. (3)
N

ahol ey, a felhasznalt belépé energiahordozdk primerenergia-
tartalma, nsss; az atalakitas 6sszhatasfoka.

ta 5 Ei >
taz Ez -
LIP) >
tay Ey
> >
nN €cec E

=
rd

2. abra. Kozos halézatra kotott rendszer energiaatalakitas

Olyan atalakitd rendszereknél, amelyek tobbféle szekunder
energiat szolgaltatnak, célszerli — mint azt a foldgaz el6készités-
nél is tettik — a szolgaltatott energidk mennyiségének aranyaban
megosztani a felhasznalt primer energiat?. Igy pl. a kapcsolt villa-
mosenergia-termelésre, ha E a termelt vilamos energia és Q a szol-
galtatott hé (3. abra):

2 E.
€ =e,h=/7i+es E: (4)

ahol Eg a nem sajat rendszerbél vett segédenergia-felhaszna-
las, nm a mennyiségi hatasfok és ey, a felhasznalt energiahordozé
primerenergia-tartalma.
|

E Gazmotoros > E
— rendszer
veszteség

3. abra. Kapcsolt energiatermelés

Ez a felosztas fizikailag nem bizonyithatd. A kapcsolt hé- és villamosenergia-ter-
melésben igy a nem kapcsolt rendszerekhez képest a villamos halézatban jelen-
tés hatasfok ndvekedést, a hészolgaltatasban pedig hatasfok csdkkenést mutat-
hatunk ki. Ezért az irodalomban mas felosztasokat is alkalmaznak. Szokasos pl.
a kapcsolt rendszer elényét teljes egészében a hdszolgaltatasra vonatkoztatni.
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A megujuld energiak primerenergia-tartalma, ha kinyerésik a
vizsgalt rendszeren belll torténik, ey=1.

Vannak olyan energiahordozok, mint pl. az izemanyagok, ame-
lyekre nem tudunk altalanos 6sszefliggéseket felirni. llyen esetben
a szolgaltaténak kell meghatarozni a szolgaltatott energiahordozé
primerenergia-tartalmat.

Ha a hiitést szolgaltatasként vessziik igénybe, akkor a rendszer-
b6l energiat vonunk el, az energiadram negativ. Mivel a hltéshez
is energiara van szlkség, amit szintén primer energia felhasznala-
saval allitunk eld, a hiitésnek is definialhatunk primerenergia-tartal-
mat. Ennek értéke — igazodva a negativ h6aramhoz — negativ:

Epr,hm

6, = Q (5)

ahol Ep.pi @ htérendszer primerenergia-fogyasztasa és Qg a
szolgaltatott hiitési energia.

Az olyan nagy rendszerek, mint pl. az orszagos halézatok, tul-
sagosan bonyolultak ahhoz, hogy analitikusan végigvezessik az
energiahordozok veszteségeit. llyenkor az energiastatisztikai ada-
tokbol nagysagrendi kozelitéseket alkalmazunk.

Elsé, durva kozelitésként a fogyasztasok és a termelés volu-
menének aranyabdl indulhatunk ki. Magyarorszagon 2012-ben az
energiafogyasztas és termelés aranya F/G=0,63 volt [1]. EbbdI a
fajlagos primerenergia-tartalom:

e, = # 1,587
azaz atlagosan Magyarorszagon minden GJ energiafogyasz-
tashoz 1,587 GJ primerenergia-fohyasztas tartozik.

Pontosabb kdzelitést kapunk, ha az atalakitott energiaknal fi-
gyelembe vessziik azok atlagos hatasfokat. Ekkor — a szallitasi és
elosztasi veszteségeket elhanyagolva — a primerenergia-hordozok-
ra e=1 értéket vesziink fel, a szekunder energiahordozdkra pedig
e=1/Nay.

Tovabb finomithatunk az adatokon, ha a BUKI-féle modelleket
[1] hasznaljuk.

tiizel6anyag lizemanyag villamos energia

N n n T
T—@—\ |
orszagos atalakito atalakitasi
ONONO) rendszerek veszteség
]
megujuldk egyéb foldgaz

4. dbra. Az orszagos energiahal6zat modellje

Vegylk pl. az orszagos energiahalézat modelljét (4. abra)! Fel-
tételezve, hogy az abra 1-9 aramanak mind be-, mind kimend érté-
keit ismerjuk, az 1, 2, 3 aramokra:

E,

be,i
e =—2L

i
Eki,i
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A szekunder energiahordozékhoz definialjunk egy nye hatasfo-
kot:

o= (E,+E5+Ey),
* (E,+E+E),,
Ezzel a7, 8 és 9 aramokra:
1 1E;, 1(E+E+E), E.
- Moo Mey Epe - Nye (E;+ Eg+ Ey )be =

i

ahol nsy az atalakitas atlagos hatasfoka.

Ez még mindig elég durva kozelités, ami célirdnyos energiasta-
tisztikai kutatasokkal tovabb finomithat6. Lényeges azonban hogy a
fajlagos primerenergia-tartalomnak mindig fizikai tartalma van, még
akkor is, ha ezeket az értékeket a célfiiggvényekben kiilonbdzé
meértékben sulyozunk.

Belathato, hogy egy vallalati energetikustol, de még a meg-
bizott szakért6tél sem varhato el, hogy ezeknek a primerenergia-
tartalmaknak az értékeit meghatarozza. Orszagos vagy regionalis
halézatokra ezeket a nemzeti energiastatisztikai kutatasokkal lehet
meghatarozni, folyamatosan karban tartani és k6zzé tenni. Kisebb
rendszerekre (pl. tdvhé halézat), vagy egyedi kiszolgalasokra e ér-
tékeit a szolgaltaté tudja meghatarozni.

A célfiiggvény

A fenntarthatésag és a vallalati munkamegosztas figyelembe véte-
lével az energiagazdalkodas céljanak a vizsgalt rendszer primer-
energia-fogyasztasanak minimalizalasat tekintjiik®. Ha a rendszer

hatarait atlép6 energiahordozok energiaaramai sorban Eq, Ey, ...E,,
és a szolgaltatasként elvont h6é Qo, a célfuggvény:
C=E, =6FE +6FE,+..+¢F,+6,Q,=¢eE— min (6)

ahol E az energiahordozdk altal bevitt energiaaramok és e azok
primerenergia-tartalmanak rendezett vektorai.

A (6)-ban szereplé energiaaramok nem adjak ki a rendszer
energiamérlegét, hiszen a bevitt alap- és segédanyagok, az ivoviz
és a hltélevegb a beviteli oldalon, illetve elfolyd szennyviz, h6- és
anyagveszteségek, vagy pl. az éghetd hulladékok hétartalma, szin-
tén befolyasolhatjak a rendszer energiagazdalkodasat, de ezekkel
altalaban csak a rendszeren bellli energetikai vizsgalatokban fog-
lalkozunk.

Energiapolitikai célokbdl gyakran megkullonboztetjik a hagyo-
manyos (fosszilis és nuklearis) és a megujuld energiakat, ezért eze-
ket kildn csoportba gydijtjik:

E
G E. T
|: :| _ {91 9> gn:| 2 |_ |:9T}E )
u u U, ... U .. u

E

ahol g; az i-ik energiahordoz6 fosszilis, u; pedig a megujulé tar-
talma. Nyilvan minden i-re:

gty =¢

Ebben a felosztasban hasznalhatjuk az energiapolitikai célfiigg-
vényt:

3 A hatékonysagot azért nem valasztjuk célfiggvénynek, mert szeretnénk elkeriini
annak lehet6ségét, hogy a hatékonysag érdekében nem sziikséges beruhazaso-
kat telepitstink (pl. nem hasznalt kerti medence fiitése a HMV termelés mellett,
napenergiaval)
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C=aG+ U — min (8)

ahol a és 3 sulytényezok.

Bizonyos esetekben, specidlis vizsgalatokhoz tovabbi suly-
tényezdket rendelhetiink az egyes energiahordozékhoz. igy pl.
a gyartasi hulladékbol nyerhetd energiat, vagy a technoldgiak
hulladékhéjét kilon csoportba rendezhetjik, de gyakran ezeket is
megujuld energiaként targyaljuk.

Ha a (6) egyenletben az e fajlagos primerenergia-tartalom helyett
az energiahordozok fajlagos koltségeinek [a; ay, ... ay]=a" rendezett
vektorat helyettesitjik, megkapjuk a véllalat (fogyasztassal aranyos)
energiakéltségeinek dsszegét. A véllalat a koltségek, ezen belll az
energiakoltségeknek is a csokkentésében érdekelt. Az energiakolt-
ségek csOkkenthetbk az energiafogyasztas csokkentésével, vagy az
energiahordozok arainak kedvez6bb megvalasztasaval (5. abra). A
kedvez6bb arak felkutatasa és Uj szerz6dések kotése rendszerint
csak atmeneti elényt jelent, mert hosszabb tavon az arak kiegyen-
litddnek, az arelény elapad. Az igy elérhet elényt a gazdalkodas
szempontjabol érdemes kihasznalni, de csak addig, amig az intézke-
dések hatdsara nem novekszik az energiafogyasztasunk. Ebben az
esetben ugyanis az arelény elmultaval ott marad egy energiafaléva
atalakitott rendszerlink, ami nem csak a fenntarthatésag szempont-
jabol kedvezétlen, de piaci hatranyt is eredményez. Az energetikai
fejlesztések altalaban sokkal rugalmatlanabbak, mint a technolégiaé,
megtériléseik hosszu tavuak, a rovid tavu piaci valtozasok kovetésé-
re alkalmatlanok. Ezért is vélasztjuk az energiagazdalkodas célfiigg-
vényének a primerenergia-fogyasztast. Természetesen ennek az
optimalizalasi folyamatnak — a megvalésithatésagon tul — els6dleges
korlatozé feltétele a mindenkori piaci viszonyoknak megfelel6 gazda-
sagossag. Osszességében tehat el kell fogadnunk, hogy a vallalati
energetikus, vagy a megbizott szakérté nem dontéshozd, csupan ré-
szese (kell, hogy legyen) a vallalatiranyitasnak, ahol szamos egyéb
célok és érdekek kozétt & a minimalis energiafogyasztas szempont-
jait képviseli és igyekszik érvényre juttatni.

Kiindulo
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5. abra. Az energiakoltségek csokkentésének modjai

Az energetikai fejlesztésekben nem kerilhetjik el az egyéb
megvaldsithatdsagi vizsgalatokat sem. Ezek kozul legfontosabbak a
gazdasagi vizsgalatok, hiszen ezek adjak a célfliggvénylink legtdbb,
a megvaldsitast eleve meghiusitd korlatozo feltételeit, de egyre in-

kabb felsorakoznak ezek mellé a kdrnyezetvédelem, ellatasbizton-
sag, vagy éppen a humanpolitika szempontjai is. Ezeket a korlatozo
feltételeket kiilsd, kdrnyezeti tényezdknek kell tekinteniink.
Mindezek ismeretében megfogalmazhatjuk az energiagazdal-
kodasi modell (6. abra) felépitését, ami segit benniinket az tzemel-
tetési és/vagy a fejlesztési feladatok stratégiai rendezésében.

Energiagazdalkodasi rendszer

v

[ |
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I > Megvaldsit- l
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y Y —> vizsgalatok |
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6. abra. Energiagazdalkodasi modell

A modellezés alapja az a miiszaki-technikai modell, amely 1é-
nyegében a vizsgalt rendszeriink energetikai viselkedését irja le és
eredményul a célfiiggvény értékét adja meg. A fliggvény értékét a
fuggetlen paraméterek hatarozzak meg, amelyeket harom csoport-
ba sorolhatunk.

p — a vizsgalt rendszer feladatait leiré paraméter halmaza. llye-
nek pl.: héigény, kivant teljesitmény, kivant nyomas, stb.

y — a kdrnyezetet leird paraméterek, pl.: kiils6 hémérséklet, pa-
ratartalom, vizhal6zat nyomasa, stb., de ide tartoznak a gazdasagi
paraméterek egy része is, mint az arfolyamok, kamatszint, stb. Kor-
nyezeti paraméternek tekinthetjlk a korlatozo feltételeket is, mint pl.
maximalis megtérulési id6, minimalis belsé megtérilési rata, vagy
a kibocsatasok hatarértékei. Az y paraméterek kozos jellemzdéje,
hogy télink fliggetlenil idében valtozhatnak.

X — az un. szabadon felvehet6 valtozok. Ezek azok a paramé-
terek, amelyeket bizonyos hatarok kozott tetszélegesen vehetink
fel ugy, hogy felvett értékik mellett a feladat teljesitheté. llyenek
lehetnek pl. tervezésnél a csbvezetékek atmérdje, a puffertartaly
mérete, szivattyu tipusa, stb., vagy Uzemeltetésnél a szelepallasok,
a beallitott fordulatszamok, hémérsékletek stb.

A mszaki technikai modellel allitjuk el6 azokat az w halmazba
tartozé paramétereket, amelyek szukségesek a megvaldsithatosag
vizsgalatahoz. Ha a megvalésithatésagot valamelyik korlatozé fel-
tétel megakadalyozza, Uj x értékeket kell valasztani.

Egy megvalosithato x valtozékkal szamitott modell adja a C cél-
figgveény értékét. Azokkal a megvalodsithaté xo paraméterekkel ren-
delkezd modellt tekintjiik optimalisnak, amelyekkel a C célfliggvény
a minimalis értéket veszi fel.

Lényeges, hogy csak akkor tudunk optimalizalni, ha van
szabadon felveheté valtozonk, aminek legalabb két szabadon
felvehet6 értéke van.

A szabadon felvehetd valtoz6 a modell jellegébél adéddan lehet
egy-egy folytonos vagy diszkrét adatsor, de lehet olyan Gsszetett
pereméter is, mint A valtozat, B valtozat, ...stb.

Megtakaritasok és a bazisérték

Az energiagazdalkodasi modellt legtobbszor az izemeltetési straté-
gia megvalasztasahoz és a fejlesztések tervezéséhez hasznaljuk.
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llyenkor elegendé a teljes primerenergia-fogyasztas helyett csak a
varhaté megtakaritast vizsgalnunk, ahol viszont a maximumot ke-
ressuk:

AE, = E,~ E— max 9)

Az E az energiafogyasztasunk varhaté értéke a fejlesztés
vagy beavatkozas utan, E, pedig az energiafogyasztas varhato ér-
téke ugyanebben az idépontban akkor, ha nem avatkozunk be a
rendszerbe. E, értékét bazisértéknek vagy bazisnak nevezzik és
trendszamitassal vagy korrelaciészamitassal, tervezésnél gyakran
fajlagosok alapjan tudjuk meghatarozni. Ha nincs E, értékink — pl.
Uj létesitmény tervezésénél — referenciaértékekhez hasonlithatunk.

Ahol lehetséges, azért érdemes a megtakaritast valasztani cél-
figgvénynek, mert igy elegendd azokat az energiafogyasztasokat
figyelembe venni, amelyeket a beavatkozas érint, és nem sziksé-
ges a teljes fogyasztast kiszamolni.

Nagyon lényeges, hogy az energiafogyasztasokat, illetve azok
megvaltozasat mindig a vizsgalt rendszer hataran lévé elszamo-
lasi mérékon kell mérni, még akkor is, ha a valtozas a rendszer-
nek csak valamilyen kisebb, belsé elemén torténik.

tuzeléanya: &

Y89 | Kazénhaz | hé N

(AG) - rd
TECHNOLOGIA
Héhasznosité (AQ)
'|_|' hulladékhé
villamos
energia Kompresszor' | giiritett leveg6
lizem (AV)

(AE) v

7. abra. Energia megtakaritas 6sszetett rendszerben

A7. abra egy olyan rendszer sémajat mutatja, amelyben a tech-
nolégiat kazanizembdl hével és a kompresszorallomasrol siritett
levegdvel szolgalnak ki. A hészolgaltatasba besegit a kompresszo-
rok héjét hasznosité blokk is. Tételezziik fel, hogy a technologiaban
sUritett leveg6 igényt takaritunk meg. A rendszer energia megtaka-
ritasanak szamitdsahoz ennek hatasat végig kell vezetnlnk a teljes
rendszeren, hogy meg tudjuk hatarozni a villamosenergia-fogyasz-
tas csOkkenését és ezzel egyidejlleg a tlizel6anyag fogyasztas
novekedését. A megtakaritas, ha a valtozasok abszolut értékével
szamolunk:

AEpr(A V) =6,AE-6,AG

ahol e a villamos energia és ey, a tlizel6anyag primerenergia-
tartalma.

A megtakaritasok szamitasanal nagyon fontos, hogy az 6sz-
szehasonlitasra keril6 valtozatokban ugyanaz a fogyasztoi igény
szerepeljen. Ha pl. a korabban emlitett gazmotoros kapcsolt ener-
giatermelést szeretnénk 6sszehasonlitani a nem kapcsoltan terme-
|6 rendszerrel, akkor mindkét valtozatnal ugyanazt az E villamos
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energia és Q héigényt kielégitd rendszert kell vizsgalnunk. A nem
kapcsolt rendszer 8sszes primerenergia-fogyasztasa:

Q
Epr = evillE+ €a—
Q

a kapcsolt rendszeré pedig:

E+Q
Nm

A megtakaritas a két érték kiildnbsége:

AEpr :(evill _iJE+ ﬁ_& Q
,7m ,70 f]m

ahol e a villamosenergia-termelés, e, a gazmotor tlizel6anya-
ga és ey, a referencia tlizel6anyag primerenergia-tartalma, nq és N,
pedig a referencia h6étermeld, ill. a gazmotor mennyiségi hatasfoka.

El6fordulhat, hogy a tényleges fogyasztas nem all kdzvetlen
kapcsolatban a primerenergia-fogyasztassal. Termalviz energeti-
kai célu hasznositasakor pl. E,, = Vpct; a kitermelt primer energia
fuggetlendl attol, hogy ebb6l mennyit hasznositunk. A hasznositas
hatasfoka:

=6

— h o
v = % ~ T
ahol Q, a hasznositott hé, Voc a termalviz hékapacitas-arama,
ty a kitermelt és t, a hasznositas utani (lehdlt) termalviz h6mérsék-
lete. A hasznositott h6aram primerenergia-tartalma:
e= L* Cin &
v Q,
ahol Ps a segédenergia-aram.
A 8. abra egy 70 °C hémérsékletii termalviz h6hasznositasanak
a hatasfokat és fajlagos primerenergia-tartalmat mutatja allando se-
gédenergia-igény mellett a lehltés mértékének fliggvényében. Jol
lathato, hogy a hatasfok a lehiités mértékének a névelésével linea-
risan nd, a primerenergia-tartalom viszont hiperbolikusan csokken,
de még 35 °C-ra torténd lehiités esetén is a ténylegesen sziksé-
gesnél kétszer tobb hét kell kitermelnlink.
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8. abra. 70 °C-os termalviz hasznositasanak paraméterei

Hasonléan vehetjik figyelembe a hulladék anyagok vagy a
hulladék energiak hasznositasanak értékelését is. Ezek azok az
energiafajtak, amelyeket nem vesziink figyelembe a belépd ener-
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giaaramok kozott, mintegy forrasként jelentkeznek, ellentétben a
veszteségaramokkal, mint pl. a fustgazveszteség vagy a villamos
berendezések héveszteségei, amelyek a nem tokéletes hasznosi-
tas eredményeként tdvoznak a rendszerbdl. A hulladék energia a
technoloégiabdl kikerild energia potencial, aminek kisebb-nagyobb
részét tudjuk hasznositani. igy pl. az éghets, és elégetésre felnasz-
nalhaté B mennyiségl H flitéértékl hulladék energiapotencialja:
E,=BH, (10)
ha ebbdl B; mennyiséget hasznositunk, a hasznositas hatas-
foka:
B

/]:_

- (1)

és az elégetéssel szolgaltatott hasznos hé fajlagos fogyasztasa,
amit a fajlagos primerenergia-fogyasztassal analog értelmezhetiink:

i :_31/7 (B+ es%] :#[Hesg—;j
11k k

ahol n, a h6hasznosité kazan hatasfoka, Es a segédenergia-
igény, es pedig a segédenergia primerenergia-tartalma.

Lathatd, hogy a hulladékenergia-hasznositdsa a termelési/
tecnolégiai viszonyoktol is fligg, ezért idében is, potencialban is
erésen valtozo lehet.

Ha egy hulladékhasznositassal rendelkezé technoldgiardl atte-
riink egy hulladékszegény technolégiara, a megtakaritasok szami-
tasanal az elmarado energiaforras hatasat is figyelembe kell venni
(9. abra). Az abra jeldléseivel:

(12)

AE=EQ +EY -E,,—Es—E,

ahol a felsé indexbe irt ©-lal jeldltiik a bazisértékeket. A tech-
nolégiavaltas nem mindig jar primerenergia-megtakaritassal, ezt a
tobbszempontu dontésnél figyelembe kell venni.

a) eredeti technolodgia

b) hulladékszegény
technolégia

Qy

9. &bra. Attérés hulladékszegény technolégiara

Kdnnyen belathatd, hogy az olyan rendszerekben, ahol az ener-
giapotencial a fogyasztastol fliggetienul a rendelkezésunkre all, a
fogyasztoi rendszerben torténd energia-megtakaritas nem csok-
kenti a célfliggvény értékét, hiszen nem eredményez kdzvetlen pri-
merenergia-megtakaritast. Megtakaritast csak ugy érhetiink el, ha
a fogyasztéi rendszer igényének csdkkenése helyébe Uj fogyasztot
tudunk bedllitani. A 10. abra olyan fejlesztési sémat mutat, amely-
ben az eredeti hulladékhasznositas mellett, bévitéssel a T /l. tech-

nologiat is bevontuk a hasznositasba, amit a rendelkezésre allo E,
kapacitas tett lehetévé.

a) eredeti technolégia b) bévités

Hulladéktermeld
technologia

Hulladéktermeld
technoldgia

10. abra. A primerenergia-fogyasztas csokkentése bovitéssel

A hasznosités hatasfoka E;/ Ep-rél (Es+AE)/ Ey-re nétt.

Az eredeti primerenergia-felhasznalas E, hulladék és e E; fosz-
szilis energia volt, ez a hulladékenergia felhasznalasanak novelése
miatt csokkent. A megtakaritas, ha a fogyasztoi héigények nem val-
toznak:

AE, =eAETm g AE,
Mk

ahol nx a T II. technolégia hétermelésének, és npy, a hulladék-
égetés atlagos hatasfoka.

Az E, rendelkezésre &ll6 hulladékenergia nem valtozik.

A hulladékhasznositas hatasfokanak névelése valéban primer-
energia-megtakaritast eredményezett.

Ha nincs olyan fogyasztd, amit be lehet vonni a hulladékhaszno-
sitasba, akkor csak a hulladéktermelés technoldgiajanak valtoztata-
sa eredményezhet primer energidban megtakaritast.

A primerenergia-fogyasztashoz hasonléan szamithatjuk ki a
rendszer fogyasztassal aranyos energiakéltségeit is, ha az eT vek-
tor helyére a fajlagos energiaarakat irjuk:

K=aFE +a,E,+..+a,E -a,Q,=a"E (13)

ahol a4, ay, ...a, an az egyes energiahordozok egységarai. Ha
egy energiahordozo fogyasztasat csokkenteni tudjuk, az nyilvanva-
16, hogy a primerenergia-fogyasztasban és a koltségben is csokke-
nést jelent. Nem ilyen szoros az 6sszefliggés, ha a rendszeren belll
olyan valtozas kovetkezik be, aminek hatasara egyes energiahor-
dozok fogyasztasa csdkken, masoké pedig né. Eléfordulhat, hogy a
primerenergia-fogyasztas csdkkenése mellett a koltség névekszik,
vagy forditva. hiszen a (6) és (12) egyenlet egyiitthatoi — mint siily-
tényezdk — aranyaiban jelentésen eltérhetnek egymastol.

A koltségoptimum és az energetikai optimum eltéré iranya figg-
het az éves fogyasztott energiamennyiségtél is. A 11. abra egy olyan
fogyasztd energiakdltségét (K) és primerenergia-fogyasztasat (Ep)
mutatja be a hasznos héfogyasztas fliggvényében, amelyet A vagy
B energiahordozéval kivanunk taplalni. A koltségeknél az allandé
koltségeket (teljesitménydij, készenléti dij stb.) is figyelembe vettiik.
Jél lathatd, hogy az F ponthoz tartozéd Qf fogyasztasig a kisebb
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koltségl A energiahordozéhoz nagyobb primerenergia-fogyasztas
tartozik, és csak a Qp, héigény felett mutat azonos tendenciat a kolt-
ség- és az energetikai optimum.

K A
Ka
Ka /
Qy
Epr’B% QF
Epr,A
- E_q
pr’ B
Epr,A \
A
Epr

11. abra. Energiakoltség és primerenergia-felhasznalas
a hasznos ho fliggvényében

Nagy nemzetkdzi vagy orszagos halézatoknal a fajlagos primer-
energia-tartalom egy energiastatisztikai adatként kezelhetd, aminek
értéke fliggetlen az egyes fogyasztok (egyedi) viselkedésétdl. Ki-
sebb, néhany fogyasztobdl allé haldézatoknal azonban az egyes
fogyasztok fajlagos primerenergia-fogyasztasa a halézat tobbi fo-
gyasztojanak a viselkedésétdl is fligghet. Ez egyrészt abbdl adadik,
hogy az elosztérendszer veszteségei és a halézat segédenergia-
fogyasztasa nem valtozik aranyosan a fogyasztasokkal, masrészt
abbdl, hogy kildnb6zé terheléseken az energiaszolgaltatas hatas-
foka is valtozik. El6fordulhat, hogy egy jelentés fogyasztd kiesése
(kivalasa) miatt a szolgaltatd kénytelen alacsony terhelésen, na-
gyon rossz hatasfokkal termelni, azaz a primerenergia-fogyasztas
a hasznos energia csOkkenésénél lényegesen kisebb aranyban
csOkken, azaz a fajlagos érték tulzottan megné.

A primerenergia-fogyasztassal aranyosan valtozik a szolgaltaté
koltsége is, amit igyekszik atharitani a fogyasztokra. Ez a jelenség
tapasztalhatd néhany tavhé szolgaltatéonal, amikor a fogyaszték to-
megesen energiacsOkkentd fejlesztéseket hajtanak végre.

Az energiagazdalkodasi modellben az optimalizalas |ényegé-
ben a célfliggvény x valtozd szerinti szélséértékének a keresését
jelenti. Ez a (6) vagy (8) felirasi médnal minimum, a (9)-ben maxi-
mum keresését jelenti. Egyes esetekben a célfiiggvény folytonos,
sok esetben diszkrét, de a szabadon felvehetd valtozok halmaza
mindig korlatos, és realis esetekben legalabb egy minimumnak, il-
letve egy maximumnak |éteznie kell.

Ha csak néhany szoba johetd valtozatunk van, a széls6 értéket
a valtozatok mindegyikének kiszamitasaval kereshetjuk, illetve a
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tendenciakat figyelembe véve néhany valtozatot eleve kizarhatunk.

Folytonos (vagy folytonosnak tekinthet®) célfliggvényre kilon-
b6z8 matematikai modszerek alinak rendelkezésre [3], ezek nagy
részére ma mar kész matematikai szoftvereket hasznalhatunk.

Nagyon sok szabadon felvehetd valtozé esetére Gjabban az un.
fuzzy logic modelleket hasznaljak [4], amelyekkel realis mennyisé-
gl szamitassal (gépidével) tudjuk megkdzeliteni az optimalis (vagy
ahhoz kézeli) megoldast.

Az energiagazdalkodasi modell mindig egy jol definialhaté rend-
szerhatarral rendelkezik, ahol az energiafogyasztast a rendszerha-
taron kell értelmezniink, ott viszont, az energiahordoz6-fogyaszta-
sok egymasra hatdsa miatt, valamennyi energiahordozét egyittesen
kell vizsgalnunk. A rendszerek azonban altaldban 6sszekapcsoléd-
nak, ezért lehetséges, hogy egy-egy rendszer optimalis beallitasa
az Osszekapcsolt rendszer tovabbi tagjai is befolyasoljak. Masrészt:
egy-egy bonyolultabb rendszert részrendszerekre bonthatunk, ahol
a részrendszerekre kilonalld6 modelleket készithetiink, de a rész-
rendszerek optimalis paramétereit az 6sszetett rendszer optimuma
hatarozza meg. Az ilyen esetekre alkalmas optimalizalé modszert az
operaciokutatasban dinamikus programozéasnak nevezik [5]. A dina-
mikus programozas lényege, hogy a részrendszerek flggetlen val-
tozoit két részre osztja: a tobbi részrendszerrel kapcsolatban allokra
és az azokat nem érintéekre. Ez utdbbiakra elvégzi az optimalizalast
a masik paraméterhalmaz valamennyi értéke mellett. gy kap egy, a
tobbi részrendszer adataitdl figgé optimum fiiggvényt (paraméteres
optimumot), amelynek tényleges értékét az egész rendszerre elvég-
zett optimalizalas hatarozza meg. Az egész rendszer optimalizala-
sanal mar elég csak az optimum-fliggvényekkel dolgozni, hiszen az
azokhoz tartozo részrendszer-paraméterek mar ismertek.

llyen paraméteres optimum-fliggvényekkel gyakran jelentésen
leegyszerUsithetjik az 6sszetett rendszerek modelljét.

Osszefoglalas
Ebben a cikkben az energiagazdalkodas célfliggvényének a primer-
energia-fogyasztast tekintjiik, aminek minimalizalasara torekszlink.
A primerenergia-fogyasztast az energiahordozék fajlagos primer-
energia-tartalmaval szamitjuk, amiket olyan fizikai paraméternek
tekintiink, amelyeket a célfiggvényben kiilonb6zd sulyokkal szere-
peltethetlink.

A megujulo energiak is primer energiak, ezért azokat is szere-
peltetni kell a célfliggvényben.

Vallalati energiagazdalkodasban a primerenergia-fogyasztast min-
dig az atvételi mérékon leolvasott fogyasztasi adatokbdl szamitjuk.
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A VVER-1200 gozfejlesztok meghizhatosaga

Osz Janos
okl. gépészmérndk, osz@energia.bme.hu

A hazai szakemberek tobbsége egyetért azzal, hogy a magyar vil-
lamosenergia-termelés elért CO,-kibocsatasahoz, jovébeli tovabbi
mérsékléséhez a ~40% részaranyu karbon-mentes nuklearis villa-
mos energia elengedhetetlen, mert a megujulé energiaforrasok-
nak nincs akkora hazai potencialja és rendelkezésre allasa, amely
biztonsagos villamosenergia-ellatast eredményezne — a ma ismert
technologiakkal. A nyomottvizes atomerémiivek egyik kulcsbe-
rendezése a radioaktiv primer és az inaktiv szekunderkort elva-
laszté gozfejlesztd. 1993 o6ta ismert a gbzfejleszték harméniaelve
[THERNUCLECHIM], ami rogzitette, hogy a gozfejleszték elvart
megbizhatdsaga a konstrukcio, a szerkezeti anyagok és a vizké-
mia harmonikus egységével biztosithat6. Az alabbi cikk a harmé-
niaelvvel és alkalmazasaval foglalkozik.
*

The majority of Hungarian energy experts agree that to ensure and
further reduce the current level of CO, emissions in Hungarian pow-
er generation it is indispensible to have an approx. 40% share of
carbon free nuclear energy. Renewables in Hungary have no such
potential and availability that could guarantee the security of power
supply using the existing technologies. One of the key equipment
in pressurized water nuclear plants is the steam generator separat-
ing the radioactive primary and the inactive secondary loops. The
principle of harmony for steam generators [THERNUCLECHIM] has
been known since 1993, establishing that the expected reliability of
steam generators can be ensured through the harmonious unity of
construction, structural materials and water chemistry. The follow-
ing paper discusses this principle and its application.

* % %

A harmoniaelvet a fejlett orszagok szakemberei alkottak meg a
PWR all6 gbzfejleszték addig felhalmozddott (izemi problémainak
szisztematikus feldolgozasaval. A VVER g6zfejlesztok e szisztema-
tikus feldolgozasa eddig nem tértént meg, ezért nem is alkalmazzak
a harmoéniaelvet gézfejlesztdikre. A harmoéniaelvet eredményesen
alkalmaztuk a paksi VVER-440 blokkok primer és szekunderkdri
vizizemének modositasanal, a teljesitményndvelés és a 15 hona-
pos teljesitménylzem vizizemének tervezésénél.

A viziizem — definiciom szerint — a konstrukcié, a szerkezeti
anyagok és a vizg6z kémigjanak harmonikus egysége nem csak a
g6zfejlesztékben, hanem a gbézerémi (szekunderkdr) minden be-
rendezésében és a gbzeré6mi egészében.

e A konstrukcid6 megszabja a berendezésekben lejatszodo
aramlasi, h6- és anyagatviteli folyamatokat, ezek lokalis
egyenlétlenségeit;

e A szerkezeti anyag megszabja a fémfellilet/ek/ altalanos
korrézidjanak minimalis sebességét és a lokalis karosodasi
folyamatokra val6 érzékenységét;

e A vizkémia a szerkezeti anyag és viz érintkezésével befo-
lyasolja a szerkezeti anyag/ok/ altalanos korrézidjat, a korrd-
ziotermékek vizbe kerllését, valamint a szerkezeti anyagot
karosito lokalis korrozios kornyezet kialakulasat.

A VVER-1200 blokk szekunderkori viziizemének feladata a 60 év

élettartamu gézfejlesztdk elvart megbizhatésaganak, a gézturbina és

10

1. abra. VVER-1000 (VVER-1200) g6zfejleszté [Roszatom]

berendezései tervezett elhasznalédasanak biztositasa. A tervezett
elhasznéalédas azt jelenti, hogy az 0sszes berendezés 30 év utan
cserélheté — a g6zfejleszték (és a gbzturbina haz, rotor) kivételével.

AVVER-1000 gézfejleszték — kdzel 35 éves orosz és nemzetkd-
zi tapasztalat alapjan — nem felelnek meg a harméniaelvnek, igy a
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1. tablazat. A VVER-1200 blokk névleges adatai

Jellemzok Mérték- VVER- VVER-
egység 1200 440
Hurkok (g6zfejleszték) szama db 4 6
Févizkori héhordozo térfogatarama mdh 86 000 41 000
md/s 23,889 11,389
tdmegarama kg/s 17 466 8928
A reaktorba Iép6 hémérséklete °C 298 266
A reaktorbdl kilépé hémérséklete °C 328,9 298,3
A héhordozd nyomasa (p) bar 162 125
Szamitott hételjesitmény MWth 3200 1500
A g6z tdmegarama t/h 6408 2930
ka/s 1780 813,9
Akilép6 g6z nyomasa bar 70 47
telitési hémérséklete °C 285,8 260,1
g6ztartalma >0,995 >0,995
A belépé tapviz hémérséklete °C 225 221
nyomasa bar 90 70

2. tablazat. AVVER-1200 és VVER-440 gézfejleszté névleges és

konstrukcios adatai

[Margulova]

Jellemzék Mérték- | VVER- VVER-
egység 1200 440
A héhordozo tdmegarama kals 4367 1488
A munkakozeg tomegarama kals 445 135,6
A gbézfejleszté hételjesitménye MW, 800 250
Névleges (kdpenytéri) héatado felilet m? 6105 2510
Héatadd csé dixs mm 16x%1,5 16x1,4
A hdatadd csévek szama db 10978 5536
1 m hosszu cs6koteg felllete m?/m 551,5 278,1
Atlagos cs6hossz m 11,069 9,025
Kollektor belsé atméré mm 1176 800
Kollektor/csévek aramlasi me 1,086/ 0,502/
keresztmetszet 1,456 0,757
QOTIZ'I:toc:?boazr?/:seébveeskstfegne m/s 5.50/4,10 | 3,78/2,51
\Iﬁzgj;};ltgerl térfogat az Gzemi me 42 40
(ke kolloktonl sgyit) w2 1
i | e | s
A gbzfejlesztés hételjesitménye MWi, 667 225
Termelt g6z tdmegarama ka/s 532 150
Eggf;:gﬁ;;z'e'éme'eg‘tésre kgls (%) | 89(16,6) | 15(10,1)
g6zturbinaba kg/s 443 135
A gbzfejlesztés At °C 24,48 17,29
Atlagos héatviteli tényezd kW/m2K 5,35 5,75
A termelt g6z térfogatarama md/s 14,56 6,42
Tartozkodasi id6 a kétfazisu térben s 2,9 6,2
Szamitott atlagos géztartalom 0,35 0,16
cirkulaciés szam 2,8 6
VVER-1000 cirkulacios szam 1,915 6-5
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VVER-1200 g6zfejleszték sem. Ezért a hazai nuklearis szakmanak
kell megfogalmazni azokat tervezési kovetelményeket az orosz ter-
vezok felé, amelyekkel e g6zfejleszték megbizhatésaga kozelithetd
a PWR all6 gbzfejleszték megbizhatésagahoz. E cikk megfogal-
mazza e — a hazankban is alig ismert — kdvetelményeket.

Gozfejlesztok

Az egy blokkhoz (1. tablazat) tartozé négy PGV-1000MPK (VVER-
1200) gbzfejlesztd (1. abra) névleges adatait — a Paks Il-vel hasonlo
V-491 (AES-1200) Leningrad NPP-2 adatai alapjan [1] — 0sszeha-
sonlitjuk a paksi, 108% hételjesitményli, VVER-440 g&zfejlesztdk
adataival (2. tablazat).

Hé- és anyagatvitel

A g6zfejleszté cséterében aramld primerkdri (févizkori) h6hordozo
lehdl, mikézben a héatadd csdvek kdpenytéri felllete elg6zologte-
ti a gbzfejlesztd vizet, azaz a viz buborékos forrasa torténik nagy
térfogatban. A g6zképzddés a vizszintes héatadé csévek mentén
nagyon egyenlétlen: a h6hordozd belépésnél maximalis, illetve a
kilépésnél minimalis a héatado csé fala és vizgéz telitési hémérsék-
lete kozti csokkend hémérsékletkllonbség (At =ty — t5) miatt. A g6z-
fejlesztés egyenl6tlenségének részbeni kiegyenlitésére, a kétfazisu
viztérbdl kilép6 géz tdomegaramanak mérséklésére perforalt lemezt
épitettek be a VVER-1000 gdzfejleszték meleg kollektoranak kor-
nyezetébe, mindkét iranyban az 1-2. kamra folé (2. abra).

MazmHLb

HMW““FF ESTESTIP A
Db fH i h A MIAZT

A i S RO T

2. abra. Perforalt lemez a meleg kollektor kornyezetében
[Trunov]

A konstrukcié alapveté hibaja a 35% atlagos gbztartalom a
kopenytér — VVER-440-el kdzel azonos — kétfazisu térfogataban.
A VVER-440 g6zfejlesztéhoz képest kisebb az atlagos hdéatviteli
tényez6je, nagyobb a héatvitel atlagos logaritmikus hémérsék-
letkiilbnbsége, és e két jellemzé eredbjeként 2,43-szor nagyobb
a héatado fellilete. A nagyon intenziv buborékos forras generalja
az 1,0 kozeli géztartalmat a meleg oldali cs6koteg belépd oldalan,
ezért a folyadékfazis ndvelése érdekében ide, a tapviz-elémelegitd
zonaba vezetik be a belépd, korrézio- és erdzidtermek részecske-
ket is tartalmazé tapvizet, mikdzben a lerakodas a telitésinél kisebb
hémérsékletl, alahitott viz forrasanal a legnagyobb.

A tapviz felmelegitéséhez szikséges g6z 5,3-szor nagyobb a
VVER-1200 gézfejlesztében, mint a 108% hételjesitményl VVER-
440-ben. Az intenziv gbzképz&dés és a részecskék jelenléte egytt
eredményezi a korrozid és erozidtermék részecskék lerakddasat,
felhalmozodasat a meleg oldali csékotegben. Az Gizemeld VVER-
1000 orosz gézfejlesztdk jellemzé kdpenytéri allapotat 5-10 tzemév
utén a 3. dbra szemlélteti. A szekunderkoéri fellletekrél a tapvizzel
behordott korr6zid- és erdzidtermék részecskék a csékoteg nagy
h&aram-sirliségl, gézképz&dési helyein, féleg a tapviz-bevezetés

1"
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3. éabra. VVER-1000 gozfejlesztok alsé csékotegében lerakodott

diszperz korroziotermékek képe (felsé abra) és kritikus zénaja a

meleg oldali cs6kotegben, a h6hordozé belépés kornyezetében
[Trunov]

kornyezetében, a perforalt lemez alatt felhalmozddnak, 6sszeall-
nak, lerakodnak.

Arészecskék ilyen jellegli felhalmozddasat — a behordas mellett
— a g6zfejleszt6 hd és anyagatvitele (konstrukcidja) okozza, és ezek
a lerakédasok csokkentik a gézfejlesztd hételjesitményét, valamint
kémiai tisztitassal is nehezen eltavolithatok. Ez az alapvet oka,
hogy a VVER-1000 blokkok altaldban a névlegesnél kisebb villamos
teljesitménnyel lizemelnek szinte mindenhol.

Konstrukcié

Az orosz szakemberek koézel 30 éve ismerik a VVER-1000 g6zfej-
leszt6k konstrukcios hibait, hiszen az alabbi hibak jelen vannak a
szakirodalmukban is.

1.) A kollektor és a képeny korili gytirlibél (4. abra) alig tavolit-
hatok el a korrézio- és erézidtermék részecskék, felhalmozodasuk
a kollektor és a N°111 hegesztési varrat repedését, illetve ismét-
16d6 javitasat eredményezheti. A probléma megoldasanak keresé-
sét illusztralja — a reaktortartaly csonkjaihoz hasonl6 — edénytesttel
egyutt kiontétt kollektor darabok (5. abra) koncepcidja, amelyek
megsziintetnék a kdpeny és a kollektorok kdzotti rést.

A VVER gézfejleszték két kollektoranak valamint a kollektor ko-
peny kapcsolat repedésének ma mar nagyobb a kockazata, mint a
héatadd csovek fesziiltségkorrdzids repedésének. Hatasa az élettar-
tamra viszont Iényegesen kedvez6tlenebb, kiiléndsen a j6v6 varhatdan
nagyobb és gyakoribb teljesitményvaltoztatas sebességeinél (AP/At),
hiszen a héatado csévek 5-10%-a dugdzhatd, mig a kollektor, kdpeny
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4. abra. VVER-1000 gézfejleszté6 No111 varrat kornyezete
[Hodakov]

5. dbra. Gozfejleszto féledénytest [Hodakov]

repedése — néhdany javitas utan — gbzfejleszté cserével jar. Az 6sz-
szes Uzemel6 VVER-440 gbzfejleszté tapviz-elosztojat a meleg
oldali cs6kotegbdl a csékoteg folé épitették at, megsziintetve a
diszperz korrézidtermékek lerakédasat a meleg oldali h6atadd cso-
veken, megvaltoztatva ezzel a kétfazisu vizg6z eredeti — a meleg
oldali cs6kotegbe bevezetett tapviz-elosztd kollektornal kialakult
— kdpenytéri cirkulacidjat. A VVER-1000 gézfejleszték megismétlik
a tapviz VVER-440 meleg oldali cs6kotegbe valé bevezetésének
hibajat? A temelini VVER-1000 g&zfejlesztéknél 2010-ben mar ele-
mezték a tapviz-elosztét, a két kollektor eltdomddésének okait, a ko-
peny hémérséklet-eloszlasat, és az altaluk Iétrehozott CFD modellel
szamos tovabbi elemzést terveztek a jovében végezni [Junek]. J6
lenne tudni milyen kdvetkeztetéseket vontak le az elemzéseikbdl.
2.) A VVER-1000 g6zfejleszték korrozio- és erdzidtermékeket
eltavolito periodikus leiszapolasa nem hatékony, mert egyrészt nem
ismerjuk a felhalmozoédasi helyeket, masrészt nincs elegendd tdme-
gl, az 0sszegyl6 részecskéket eltavolitani képes folyadékfazisu viz
a felhalmozodo lerakddasok kdrnyezetében. Megallapitasomat ala-
tamasztja, hogy szinte minden VVER-1000 (és VVER-440) atomeré-
miben eltérd a gézfejleszték leiszapolasi stratégiaja. Ugyanakkor az
oldott ionokat eltavolité folyamatos leiszapolas a VVER-1000 gézfej-
lesztéknél ma mar hatékony, mert az elvétel a kisérletileg meghata-
E konstrukciés hibak — legalabb részleges — kikiiszobdlése ma
elképzelhetetlen a g6zfejleszték kdpenytéri aramlasi képének isme-
rete nélkll. Az orosz tervez6k — tudomasom szerint — eddig nem
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6. abra. A VVER-1000 gézfejlesztd ,korszeriisitett” leiszapolasa
[Lukaszevics]

7. abra. A héatado csévek megfogasa az uj VVER-1000
go6zfejlesztékben [Trunov]

készitették el a VVER-1200 g6zfejleszté CFD haromdimenziés mul-
timédias aramlasi modelljét, ezért ezt a hazai szakembereknek kell
elkésziteni — segitve az orosz tervezdket a jobb konstrukcio kiala-
kitasaban. Az aramlasi képpel megismerhetd lenne tébbek kdzott

e a gbzfejlesztd h6 és aramlasi egyenlbtlenségei, ezek mér-
séklési lehetbségei,

e a konstrukcios valtoztatasok (pl. tapviz-eloszté helye, per-
foracidja) hatdsanak elemzése, a legkedvezébb képenytéri
cirkulacié megvalositasanak keresése,

e a korrézio és erdzidtermék részecskék felhalmozodasi he-
lyeinek megismerésével a periodikus leiszapolas hatékony
elvételi helyei meghatarozhatok lennének.

A hazai szakemberek részben rendelkeznek ezzel a tudas-
sal, hiszen 2007-ben elkészitették a paksi VVER-440 g6zfejlesztd
aramlasi modelljét, amellyel néhanyan megismertik a kétfazisu viz
koépenytéri aramlasi képét. Az aramlasi kép ismerete arra is valaszt
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adhatna, hogy a vizszintes gézfejlesztd konstrukcidja egyaltalan ja-
vithaté-e, mert a konténment atméréje, igy a gézfejleszték mérete
mar nem novelhetd.

3.) Célszer(i megkdvetelni, hogy felll kivagott, ausztenites acél
szalagok (8. abra) fogjak koézre a héatadd csoveket a megfogasok-
nal annak érdekében, hogy a gbzfejleszté kdpenyterében cirkulalé
folyadékfazisu viz atéblithesse a konstrukcios réseket.

0,25

0,15

) l
. [/ ==

600MA 600TT 690TT 800NG VVER-440
AnyagminGség

atlagos csédugézas [%/év]

VVER-1000

8. abra. A gozfejlesztok héatadoé csoveinek évi atlagos
dugobzasi liiteme 2006-ig [Karzov]

A VVER-1000 gézfejleszték publikalt meghibasodasai

Az 1995-ig lizembe helyezett 20 db VVER-1000 blokk 80 db g6z-
fejlesztéje kozul 23 db gézfejlesztét cseréltek, 2 db-ot felljitottak
1995-ig a hideg kollektor repedése miatt [Lukaszevics]. A hideg
kollektor repedésének kdzvetlen oka a 10GN2MFA anyagmindségii
kollektor fesziltségkorrozidja, a konstrukcio sakktabla cséosztasa-
nak (19/23 mm) kis gatmérete és a csévek ,robbantasos” illesztése
a kollektorfalba volt. A meghibasodasokrol [Titov] a gézfejleszték
akkori fékonstruktére 1993-ban nemzetkdzi konferencian is besza-
molt, és az Uj gbzfejlesztéknél az alabbi valtoztatasokat javasolta:

e a 650 °C-on hdkezelt kollektorok anyagmindsége ismét
08H18N10T legyen,

e a csBosztas kozel négyzetes (22,1/23) mm legyen,

e a hGatado csovek berobbantasa helyett hidraulikus behen-
gerlés, a rést megszinteté végig hengerelt, kollektorfal-csé
kapcsolattal.

A ma tzemeld orosz és ukran VVER-1000 blokk g&ézfejleszt&ibdl

8 db gbzfejlesztd meleg kollektoraban, kdpenytérrél induld tdbb re-
pedés, illetve a N°111 varrat repedése, Ujrahegesztése ismert 2007-
ig [Hodakov], de informalisan ennél tobb repedt meleg (és néhany
hideg) kollektorral vagy repedt N°111 varrattal iizemelé g6zfejleszts-
rél hallani. E repedések oka —a 10GN2MFA acél fesziltségkorrézios
hajlama mellett — a kollektor koérdli gyUriiben felhalmozdédott, ssze-
allt korrdzio és erdzidtermék részecskék kivaltotta tdbbletfesziltség
a kollektorfalban és/vagy a kdpenyben, hegesztési varratban.

A héatado csovek varhatd dugdzasi statisztikajat illusztralja a
g6zfejleszték — orosz szakemberek altal meghatarozott — atlagos
dugozasi uteme (9. abra), amelyben a VVER-1000 g&zfejlesztd a
legrosszabb csédugdzasi statisztikaval (~0,1%/év) rendelkezik. Az
Inconel-600MA (kétegben hdkezelt) anyagminéség az all6 PWR
gézfejlesztdk kezdeti anyagmindsége volt, és szinte az 6sszes ilyen
gbzfejlesztd cseréje utan ma ezzel az anyagminéséggel csak né-
hany gézfejlesztd lizemel. A hazai szakembereknek el kell felejteni
azt a ~20 éve mar téves ismeretet, hogy a fekvé VVER gbézfejlesz-
t6k megbizhatébbak, mint az all6 PWR gbzfejlesztok.
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3. tablazat. A g6zfejlesztd héatadd csdvek anyagmindsége, Osszetétele [m/m %]

Anyagminéség C Cr Ni Mo Mn Si P S Fe Egyéb
Incalloy-800 0,03 20-23 32-35 - 0,4-1,0 0,3-0,7 <0,02 <0,015 alap Ti 0,6 NO,03
03H21N32M3B 0,03 20-22 31-33 3,0-4,0 0,3-1,7 <0,35 <0,015 <0,01 alap *
316L 0,03 16-18,5 10-14 2-3 <2,0 <1,0 <0,045 <0,03 alap N<0,1
08H18N10T (304) 0,08 17-19 9-1 - 2,0 0,8 0,035 0,02 alap Ti0,5C<0,7
4. tablazat. VVER-1000 kollektorok anyagminésége [%]

— - - kel-6tvozeti (az Incoloy-800 6tvozettel ,szinte azonos”

Anyagmindség C Cr Ni Mn Si Fe e w R L . .
kémiai 6sszetételll) héatadd csdvekkel is tervezik a jo-
- < - - - alvi

10GN2MFA 008-012 ] <03 | 1,823 | 0811 ]017:0.37 | Egyensulyi | \4p0n [Trunov]. Viszont a 03H21N32M3B anyagmind-
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9. abra. A gozfejleszté csovek anyagminéségének fesziiltségkorro-
ziés hajlama a nikkeltartalom fiiggvényében [Riess], a 08H18N10T
anyagminéséggel kiegészitve [Osz]

Az ausztenites acél fesziiltségkorréziés hajlama a nikkeltartalom
fliggvényében [Speidel]

Szerkezeti anyagok

Ma mar altalanosan elfogadott, hogy a héatadé csovek 08H18N10T
anyagmindsége, 9-11% nikkeltartalommal (3. tablazat) érzékeny a
transzkrisztallin feszulltségkorréziéra (9. abra).

Tobb, cseh gyartasu VVER g6zfejleszt6ben a héatadd csovek
anyagminésége 08H18N12T, 11-13% nikkeltartalommal. E g&zfej-
leszt6k paksi VVER-440 g6zfejlesztéknél jobb csédugdzasi statisz-
tikaja azt bizonyitja, hogy mar 2% nikkeltartalom névelése is mér-
sékli az anyagmindség feszlltségkorrozios hajlamat. (A bushehri
VVER-1000 g6zfejleszt6k héatadé csdveinek anyagmindsége is
08H18N12T [szdbeli informacid]).

Az orosz szakemberek egy része az utdbbi évtizedben elfogad-
ta, hogy az eddig alkalmazott 08H18N10T anyagmin&ség érzékeny
a transzkrisztallin fesziltségkorroziéra, és két irdnyban végeztek
kutatéasokat a kevésbé érzékeny anyagmindségek alkalmazasa és
a 60 év elvart élettartam érdekében.

e Az egyik irany az ausztenites-ferrites acél. A d-ferrites szer-
kezet legalabb 3-5% részaranyaval csokkenti a fesziltség-
korrézids hajlamot a y-ausztenites szerkezetben. Ha a d-ferrit
részaranya meghaladja a 20%-ot, akkor gyakorlatilag mini-
malisra csokken a feszultségkorréziés hajlam [Zubcenko].
Masok a 316 ausztenites acél alkalmazasat javasoljak — a
304 acél pitting korrézidval szembeni jobb ellenallasa végett
[Karzov].

e A masik irany a krémnikkel 6tvozet, hiszen a nikkeltarta-
lom ndvelése csokkenti a feszlltségkorrézids hajlamot. Az
Uj VVER gézfejlesztéiket 03H21N32M3Bu-VI jelli, kromnik-
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ség alkalmazasa addig nem johet széba, amig ki nem
dolgozzak a primerkdr — kromnikkel 6tvozethez illeszkedd
és oldott nikkel-ferrit transzporton alapulé — orosz vizkémi-
ajat.
A VVER-1000 gb6zfejleszték kollektoranak anyagmindsége
10GN2MFA gyengén 6tvozott acél (4. tablazat) annak ellenére, hogy
mar husz éve megallapitottak: a T0GN2MFA anyagminéség 290 °C
hémérsékleten[Titov, 1993],illetve az Ujabb vizsgalatok szerint 260 és
280 °C kozott [Harcenko, 2010] érzékeny a feszlltségkorréziora, de
320 °C felett mar nem, ezért vissza kell térni a 08H18N10T anyag-
minéséghez [Titov].

E megallapitas ellenére az ujabb kilféldi (Bushehr, Tianwan,
Kudankulam) VVER-1000 g&zfejleszték két kollektorat és kdopenyét
is 10GN2MFA anyagmindséggel készitették. A VVER-1200 gézfej-
leszté kopenytere 70 bar nyomason éppen e fesziiltségkorroziora
érzékeny hémeérsékleten (=286 °C) lizemel majd.

A kollektorok repedésének kockazatat az orosz szakemberek
tehat a mai napig fenntartottak, hiszen a kollektorok és a kopeny
korili gytrd, a 10GN2MFA anyagmindség feszultségkorrozios érze-
kenysége szerepet jatszott a hideg és ujabban a meleg kollektor, a
N°111 varrat vagy a mellette Iévé kopeny repedésében.

A hazai elvaras csak az lehet, hogy a két kollektor és a héatado
csOvek anyagmindsége ausztenites (esetleg ausztenites-ferrites)
acél legyen legalabb 12% nikkeltartalommal, a kdpeny anyagmi-
nésége pedig ne legyen érzékeny a feszlltségkorréziéra az lizemi
hémérsékleten.

A gb6zfejleszté vizkémiaja

A gbzfejlesztd viz kémiaja a lokalis korrézid kockazatat a vizzel be-
keriil6 szennyez6anyagok minimalizalasaval, a korrézié- és erozio-
termékek lerakddasanak megakadalyozasaval és az oxidacios kor-
nyezet kizarasaval a g6zfejleszté vizben a minimalisra csokkenti.
Tehat az ALARA (As Low As Reasonably Achievable) elvet (a szeny-
nyezdanyagok koncentracioja olyan kicsire csdkkentendd, ameny-
nyire az ésszer(ien lehetséges) kell alkalmazni a g6zfejleszték viz-
kémiajara. Az orosz, ukran gbzfejleszték tizemi adatai azt mutatjak,
hogy a vizzel bekeriil szennyezbéanyagok, vas korrozidtermékek
koncentracioja a munkakdzegben kézel nagysagrenddel nagyobb a
minimalisan lehetségesnél. A kdvetelmények viszont nem a g6zfej-
lesztékben, hanem a kapcsol6dd szekunderkérben (gézturbina és
berendezéseiben) teljesithetdk.

Gézturbina és berendezései

A hianyos informaciék alapjan a leningradi NPP-2-hez hasonlé
K-1200-68/50 (10. abra) gézturbina kerllhet Paksra, de érdemes
figyelemmel kisérni a VVER TOI-hoz — a Roszatom megbizasabdl —
az ALSTOM fejlesztés alatt allo K-1200-68/25 (11. abra) gbézturbina-
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5. tablazat. Az orosz g6zturbinak névleges jellemzdi

Jellemzok Mérték- K-1200-68/50 K-1200-68/25
egység (AES-2006) (VVER-TOI)
A goz’turl?ma-generator brutté MWe ~1200 ~1200
teljesitménye
A gozt'urblnaba 1ép6 g6z bar 68 68
nyomasa
hémérséklete °C 283,8 283,8
tdmegarama kg/s 17 466 8928
g6ztartalma % <0,5 <0,5
A reaktorbol kilépG °c 3289 208,3
hémérséklete
A goz'turbma-generator fordu- 1/s_ 50 (3000) 25 (1500)
latszama (1/min)
Gozturbina 2LPC+HPC+2LPC | HPC/MPC +2LPC
A Iap?t magassaga az LPC 1200 1760
utolsé fokozatban mm s o .
o acél/titan titan/acél
anyagminésége
Szeparacio-tulhevités 4 db 2 db
MS+RH1+RH2 MS+RH1+RH2
Tapviz-elémelegités 4LPH+D+2HPH 4LPH+D+2HPH
LPC- kisnyomasu, HPC- nagynyomasu, HPC/MPC nagy és k6zépnyomasu turbinahaz;
MS- Csepplevalasztd, RH1- tulhevité 1. fokozat, RH2- tulhevitd 2. fokozat;
LPH- kisnyomasu, HPH- nagynyomasu tapviz-elémelegitd, Feddwater Tank- taptartaly.

teljesitmény (el6ny), illetve a g6z nagyobb nedvesség-
tartalma (hatrany) lett. Az 1000-1600 MW, teljesitmé-
ny( telitett g6z0s turbinak hécseréléinek meghatarozo
anyagfogyasa a nedvesg6z kivaltotta erozié lett, mert
pl. a VVER-1200 blokk szekunderkori fellletének
~57%-a nedvesgbzzel érintkezik (6. tablazat). Ezért
alapvetd mai elvaras, hogy a keletkez6 nedvesség
(folyadékfazisu viz) elszivasa a nagy és (szimmetrikus
ikeraramlasu) kisnyomasu turbinahaz nedvesgéz tarto-
manyaban hatékony legyen.

Ugyanakkor egyre tobb szakember fogalmazza
meg, hogy 700-800 MW, felett a g&zfejleszték, gbéz-
turbina és hdécserél6i geometriai mérete mar olyan
karbantartasi tobbletkdltséget eredményezhet, amely-
lyel elveszik az egységteljesitmény novelése altal elért
beruhazasi koltség megtakaritas. A VVER-1200 blokk
berendezéseiben is szamithatunk a nagy méretek ki-
valtotta aramlasi egyenlétlenségekre féleg a nedvesgéz
aramlasanal, a nagyobb vizcseppek fokozott er6zids
hatasaval.

A két, eltérd fordulatszamu K-1200-68 gdzturbina
kondenzator, tapviz-elémelegit6 és g6z alrendszere
gyakorlatilag azonos:

e A frissviz (dunaviz) hitésl kondenzator becsilt felllete

6. tablazat. A h6atado csdvek munkakdzeg négy allapotaval

érintkez6 felllete

A viz alabbi fazisaival érintkezik (berendezések) Feliilet [m?]
Folyadékfazisu viz (tapviz-elémelegiték csotér) 14 965
Nedvesg6z (tapviz-elémelegiték, kondenzator kdpenytér,

. SOSPI 67625
tulhevité csétér)
Kétfazisu viz (g6zfejlesztd kdpenytér) 24420
Tulhevitett g6z (tulhevitd kdpenytér bordak nélkdal, 11500
bordakkal) >55000
Osszes érintkez6 fellilet 118500
(bordakkal egyuitt) (173500)

jatis. A két gézturbina névleges jellemzéi alig térnek el egymastal,
mikdzben az ALSTOM g6zturbina fordulatszama fele az oroszénak
(5. tablazat), mert négypdlusu generator allitja el6 az 50 Hz frekven-
ciadju aramot, ezért csak harom turbinahazbal all. A gézturbinakban
a termikus-mechanikai energiaatalakitas fokozati hatasfoka nétt
az elmult 20 évben, aminek kévetkezménye a nagyobb tengely-

HPH -1 HPH

@ Generator

b ; 5 CEP-1
LPH -3 CEP2 LFH 2 | LPH-1 | LPC—E:'_

—i

10. abra. K-1200-68/50 gozturbina és a h6séma f6 elemei

[Nedavny]
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40000 m? (Q,=2000 MWy, k=3,7 kW/m? °C, At,,=13,6 °C);
LPH1 kisnyomasu tapviz-el6melegité a négy negyed kon-
denzator (n=3000 1/min), illetve a két fél kondenzator
(n=1500 1/min) csékoétege alatt, kiilén képenyben helyezke-
dik el;

LPH2 kisnyomasu keverd tapviz-elémelegité (mg = 3400 t/h,
p=0,65 bar (t;=88,0 °C), Aty =27 °C);

LPH3 kisnyomasu feliileti tapviz-elémelegité (mg =3610 t/h,
F=2445 m?) csapadékh(ité nélkiil;

LPH4 kisnyomasU tapviz-elémelegitd (mg=4300 t/h, F=3570 m?)
csapadékhité nélkiil;

e (Gaztalanités taptartaly (Feedwater tank);
e 2-2 db HPH-6, HPH-7 parhuzamosan kapcsolt nagynyoma-

su tapviz-elémelegité (m;=3100 t/h, F=2530 (kondenzacios)
+200 m? (csapadékh(itd) egy elémelegitében);

A VVER-1200 blokkhoz egy testben Uj csepplevalaszto-
kétfokozatu tulhevitét terveztek, amelyrél még nem talalha-
té publikalt ismeret. (A VVER-1000 blokkhoz tartozé 4 db
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11. &bra. K-1200-68/25 gb6zturbina és a h6séma f6 elemei
[Nedavny]
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SZPP-500 kétfokozatu csepplevalaszto-tulhevité bordak nél-
kili kiilsé fellilete 11 500 m2.)

El6szor jelenik meg hazankban kever6 tapviz-elémelegitd nagy
teljesitményl g6zturbinanal. Egyrészt a nedvesg6z erézios hatasa
indokolja alkalmazasat, masrészt a keverd tapviz-elémelegitd a fe-
liletinél kockazatosabb hécseréld a folyadékfazisu viz gézturbina-
ba val6 visszaaramlasa miatt.

A fellleti, kamra tipusu tapviz-elémelegiték /7-alaku h&atado
csOvei a belépd és kilépd kollektorba vannak régzitve.

Szerkezeti anyagok

Ha Osszehasonlitjuk az 6tvozetlen (és gyengén 6tvozott) valamint
a rozsdamentes (martenzites és ausztenites) acél mért atlagos kor-
réziosebességeit (20 mg/m?h, illetve <1 mg/m?h), akkor az eltérés
kdzel huszszoros, ami megjelenik a munkakbzeg korrézidtermék
transzportjaban is. Ezért a 900 MW,-nal nagyobb Uj, tervezés alatt
allé nyomottvizes atomerémi blokkok szekunderkori hécserélbiben a
héatado csévek anyagminésége kizarolag rozsdamentes acél.

e A kondenzatorcsodvek elvart anyagmindsége ausztenites acél
a pontkorrézidval szemben 48-nal nagyobb PREN (Pitting
Resistance Equivalent Number) szammal.

e Akis és nagynyomasu tapviz-elémelegiték héatado csdéveinek
elvart anyagminésége ferrites martenzites (08Cr14MF) vagy
ausztenites (08H18N10T) acél, mig a kdpenytér nedvesgdzzel
érintkezé elemeié (pl. g6zlitk6z6 lemez) ausztenites acél.

o A csepplevalaszto zsaluzat elvart anyagminésége ausztenites
acél, a tulhevitd héatado cséveké 08Cr14MF acél.

e A nedvesg6z munkakozegil gézturbina lapatok anyagmindse-
ge nagy kromtartalmu vagy ausztenites acél, illetve 1000 MW,-
nal nagyobb g&zturbinak utolsé fokozataiban a forgd lapatok
anyagmindsége titanotvozet a felsé harmadban keramiadtvo-
zetl él védelemmel.

e A szekunderkorben, kapcsolédo alrendszerekben, pétviz-készi-
t6 technolégiaban csak j6 mindségli acél berendezés, szer-
kezeti elem, alkatrész lehet, egyetlenegy elem sem késziilhet
rézbdl vagy rézotvozetbdl annak érdekében, hogy a gézfej-
lesztd kopenyterébe ne keriiljenek réz-oxid korrozidtermékek.

o A nedvesgdzzel érintkezd megcsapolasi gézvezetékek elvart
anyagmindsége ausztenites acél.

A munkakézeg vizkémidja
Avizkémia ALARA elve — a legjobb nemzetkozi gyakorlattal — az alab-
bi kdvetelményekkel valdsithaté meg.

A szekunderkér zartsaga

A szekunderkdr zartsaga (integritasa) azt jelenti, hogy KIVULROL mi-
nél kevesebb oldott és diszperz szennyezanyag kerdljon a munka-
kdzegbe, ami a f6kondenzatum alrendszer alabbi kdvetelményeivel
biztosithaté:

e Hitdéviz-tdomor kondenzator: Folyéviz hitésnél ausztenites
acél kondenzatorcsovekkel,

o Levegs-témér vakuumos részek: & = m;/ mgy < 107, azaz a
kondenzatorba 1ép6 géz témegaram (Mg = 3,2-10° kg/h) mel-
lett m; <32 kg/h levegéaram keriilhet a gézbe, és a kilépd
fékondenzatum oxigén koncentracidja Co, < 10 pg/kg meg-
egyezik a tapvizre eldirttal;

e A szekunderkor potviz-felhasznalasa teljesitményizemben
kozel legyen a technoldgiai veszteségekhez, azaz n7,3<3 t/h,
illetve <72 t/nap.
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(A hitéviz-tdmor kondenzatort és a levegé-tdmor vakuumos ré-
szeket 1997-2000-ben sikerllt megvaldsitani a paksi VVER-440 blok-
koknal, a szekunderkér potviz-felhasznalasat (min. 5-10 t/h) csak ko-
zeliteni tudtuk ehhez az értékhez az orosz tervezésii kapcsolas miatt.)

A munkakézeg nagy tisztasaga
A munkakozeg nagy tisztasaga az alabbi kovetelményekkel biztosit-
hato:

1.) A szekunderkor feltoltd és potvize nagy tisztasagu potviz 95%
id6alapu rendelkezésre allassal:

® K5<0,06 uS/cm (c¢= 0,2 pg/kg), Csioz <3-5 pg/kg, ©=8300 h/

év, illetve

e Ky5<0,1 pS/icm (cg=1,0 pg/kg), Csioz <5-10 pg/kg, csr <1 pg/

kg, =460 h/éy;

(Az U] paksi potviz-készité technoldgia is e tervezési kovetelmé-
nyekkel létesllt 2014-ben.)

2.) A g6zfejleszt6 tisztitott leiszapolasanak (5. viztisztitd) minése-
ge egyezzen meg a nagy tisztasagu potvizével.

3.) A munkakdzegbe adagolt kondicionald (t6bbfunkciés) vegy-
szerek, a berendezések tomitései, a karbantartasok alatt hasznalt
felulettisztité vegyszerek fesziiltségkorréziés aktivator (klorid-, szul-
fat- és natriumion) koncentracioja valamint oxidalé anyagoktél valé
mentessége egyezzen meg — a paksi VVER-440 blokkok 30 éves tu-
dasa alapjan kidolgozott — eldirasokkal.

4.) A munkakdzeg nagy tisztasagat teljesitményiizemben az is
biztositja, hogy a kondenzatum-tisztitonak nem lesz kevertagyas ion-
cserél6je, mert a gyantatoltet szennyezd ionjai megnovelik a mun-
kakdzeg ionkoncentracidjat. A blokk indulasa el6tt le kell Uriteni az
allas alatt elszennyez6dott folyadékfazisu vizet, és nagy tisztasagu
potvizzel kell feltdlteni a szekunderkdrt annak érdekében, hogy a tel-
jesitménylzem nagy tisztasagu munkakozeggel kezd6édjon.

A nagy tisztasagu munkakozeg min6éségi kbvetelményei [ényege-
sen szigorubbak az orosz el6irasoknal, amit a magyar szakemberek-
nek érvényesiteni kell a tervezés soran.

A munkakézeg kondicionalasa

Az aramlas altal tdmogatott korrézié felismerése ota az erézids-kor-
rézionak, erézidnak ellenalld anyagminéségi héatadd csoveket al-
kalmaznak a hécserél6kben (lasd 3.2.), mert a munkakdzeg kondi-
cionalasa kisebb mértékben csokkenti a korroziésebességet, mint a
megfelel6 anyagmindség. Az aramlas altal tamogatott korrézié don-
téen diszperz részecskéket, és joval kevesebb tdmegl oldott korro-
zidterméket juttat a vele érintkez6 munkakozegbe. Ennek ellenére az
orosz szakemberek tébbsége még ma is nagyobb jelentéséget tulaj-
donit a munkakdzeg kondicionalasanak, mint az anyagmindségnek,
aminek kovetkezménye a gbzfejlesztékbe 1épd lehetségesnél joval
nagyobb korrozidtermék-aram.

Atomerémivek szekunderkorében illékony lugositd vegyszert
adagolnak a tapvizbe (vagy fékondenzatumba), és/vagy kiegészi-
tésként nem illékony Iugositd vegyszert adagolhatnak a gdézfejlesztd
vizbe. Az adagolt lugositd vegyszer a tapviz (g6zfejleszt6 viz) pHos
értékét allitjia be, amely minimalizalja a szekunderkoér homogén acél
anyagmindségl fellleteinek altalanos elektrokémiai korrézidjat, de
alig lesz hatassal a nedvesg6z vizcseppjei altal kivaltott eréziora. A
rozsdamentes acél héatadd csévek elektrokémiai és nem erdézids-
korrézidja zajlik a tapviz 4-6 m/s-nal kisebb aramlasi sebessége mel-
lett, ami minden hécserélében valdszinileg fennall.

Az ausztenites és ferrites martenzites acél nedvesgéz-oldali ero-
zi6jat — ma még — a vizcseppek diszpergalasaval, méretik csokken-
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tésével lehet mérsékelni. Az elkdvetkez6 10 évben — remélhetdleg —
szamos Un. tobbfunkcids (lugositd, diszpergald, a fellletet allas alatt
konzervald) vegyszer jelenik meg, amelyekbdl a létesités alatt lehet
majd valasztani.

Mai elvaras, hogy az adagolasi pont kérnyezetében elhelyezett
vegyszertartalybol az adagolé szivattyu a tapviz pH,s értékérél sza-
balyozva adagolja a tdbbfunkciés vagy kondicionalé vegyszer 25-50
tdmeg %-os oldatat kdzvetlendl a tapvizbe (f6kondenzatumba, gézfej-
leszt6 vizbe). Tehat nem sziikséges az adagolandé hig vegyszeroldat
kdzponti elkészitése és vezetékek kiépitése az adagolasi pontig.

A munkakoézeg korréziétermék transzportja

A vizizem kovetkezménye a munkakdzeg korrézidtermék transz-
portja, amelynek nagy része a gézfejleszték kopenyterébe keril. A
gézfejlesztékbe 1épd tapviz diszperz (>0,45 pm sz(irt) vas elvart kon-
centracioja a fejlett orszagokban cre;<5 pg/kg, ami m;=6,4:10° kg/h
tapviznél CFe,=32 g/h diszperz vas aramot, azaz =8000 6ra alatt
~250 kg/év diszperz vas behordast eredményez a négy gbzfejlesz-
tébe. Az orosz elbiras ennek kétszerese, cr. <10 pg/kg (~500 kg/év),
amit az 6sszes VVER atomerémiben oldottként mérve (pHys = 9,0)
kénnyen teljesitenek, becsapva ezzel sajat magukat is (lasd 3. abra).

Mikdzben nincs sziikség a kondenzatum-tisztitd kevertagyas ion-
cserélGire, mert ionokkal elszennyezik a nagy tisztasagu munkako-
zeget, mindenképpen szlkség lesz korrozidtermék-sziirére. Az elekt-
romagneses sziir6 (EMF) csak a magneses (magnetit, maghemit)
korrézidtermék részecskéket tavolitja el, a nagyobb részt kitevd, nem
magneses erozidtermékeket nem. A kondenzator kdpenytere a leg-
nagyobb eroézidtermék-forras lesz. Az LPH1 kisnyomasu tapviz-el6-
melegitd a kondenzatorkdpenyben helyezkedik el, igy olyan sziir6
johet csak széba, amelynek tizemi h6mérséklete varhatdan 50-60 °C.
Kérdéses, hogy lesz-e ilyen hémérsékletli, megbizhat6 korr6zio- és
erdzidtermék sziré a létesités megkezdéséig? Ha viszont elérhetdk
lesznek viszonylag nagyobb hémérsékletl (pl. keramiabetétes) korro-
Zi6- és eroziotermék szlirék, akkor — az zemi hdmérséklete alapjan —
érdemes feljebb elhelyezni a sz(irét, legalabb a gaztalanités taptartaly
elé a gézfejlesztékbe 1ép6 diszperz korrozid- és erdzidtermék-aram
mérséklése érdekében.

A go6zfejlesztékbe bekerdilt korrézié és erdzidtermék részecskék
hatékony leiszapolassal tavolithatok el. A gézfejlesztd leiszapolasa
akkor hatékony, ha a tapvizzel érkezd szennyez6anyag-aramot a le-
iszapolas szennyez6anyag-arama eltavolitia (a nedvesgbzzel tavoz6
szennyez®&anyag-aram kozel zérus). A koncentralédd oldott ionokat
altalaban folyamatos, a felhalmozédé diszperz korrézio- (és er6zio-)
termékeket altalaban periodikus leiszapolassal tervezik eltavolitani.
A VVER-1000 gézfejleszték kopenytéri leiszapolasat két kiilonbézd
helyrél veszik (lasd 6 abra):

o folyamatos leiszapolast az oldott ionok — méréssel meghataro-
zott — koncentralédasi helyérél, a M-csévek rovidebb hidegagi
oldalarol, a vizszint aldl (1 jell a 6. abran) kis tomegarammal;

e periodikus leiszapolast a két kollektor koruli gylribdl 2-2 hely-
rél (12 jell) és két helyrél, a kopeny aljardl (3 jelli) nagyobb
tdmegarammal (12. abra).

Az orosz szakemberek — megitélésem szerint — ma sem ismerik a
korrozié és erézidtermék részecskék felhalmozodasi helyeit a VVER
gbzfejleszték kdpenyének aljan teljesitménylizemben, mert ehhez
ismerni kellene a kdpenytér aramlasi képét. Az lizemviteli tapaszta-
latok alapjan a részecskék egyik felhalmozddasi helye a két kollektor
kordli gyrd, de hogy milyen kdpenytéri aramlasok juttatjak oda 6ket,
azt nem ismerjuk. A kdpenytéri aramlasi kép ismeretében a 6. abra
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12. abra. A VVER-1000 gozfejlesztd leiszapol6 vezetékei
Temelinben [Junek]

orosz leiszapol6 rendszeréhez képest — a VVER gézfejleszték eddigi
Uzemviteli tapasztalata alapjan — hatékonyabb leiszapolé rendszert
kell tervezni, amihez megfeleld stratégiat lehet majd kidolgozni.
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ATOMENERGIA

A Paksi Atomeromii I. és Il. kiépitésének primer kori
exergiagazdalkodasa

Dr. Szondi Egon Janos
aranyokleveles gépészmérndk, dregonjanos@gmail.com

Az orosz PWR-rendszerii Paksi Atomerémii entalpia-alapon sza-
molt hatasfoka mind az I. (4x500 MW) mind a Il. (2x1200 MW)
kiépitésre vonatkozéan nyilvanos adat. Ezek szamitasa a g6z-
fejleszténél, az energiamegmaradas torvénye miatt tulajdonkép-
pen reaktortartalyok primer kori csonkjainal kezdédik, a reak-
toron beliili, reaktorfizikai folyamatokat nem veszik figyelembe.
A maghasadas soran az energia sokféle iton szabadul fel, ezek
egyszerii 0sszegzése elfedi az erémiivi korfolyamat jobbitasi le-
hetéségeit. A helyzet korrekt értékelése — illetve Paks I. és Paks
Il. 6sszehasonlitasa — csak exergetikai szemlélettel lehetséges.
A Paksi Atomerémi bovitéséhez valasztott (egyébként I+ ge-
neracios) reaktorokkal a Paks Il. erémii nem éri el az exergia-
gazdalkodasi optimumot.

*
The enthalpy-based efficiencies are public values for both the
l. and Il. phases of the Hungarian Paks NPP with Russian PWR-
system. The calculation of these starts at the steam genera-
tors, but due to the energy conservation law, actually at the
nozzles of the reactor pressure vessel, where the primary cir-
cuit is connected to the reactor. The reactorphysical processes
within the reactor are not taken into account. The fission ener-
gy is released by many ways, the simple summing-up of these
covers the possibilities of the improvement of the power cycle.
The correct evaluation of the situation — and the comparison of
Paks I. and Paks Il. — is possible on the exergy-basis only. The
NPP Paks Il. could not reach the exergy based optimum with
the selected (btw generation lll+) reactors.

* % %

A Paksi Atomerém( I. (4x500 MW) és II. (2x1200 MW) kiépitésének
legfontosabb adatait az 1. tablazat tartalmazza, az erém{ honlapja
[1], illetve a bovités kornyezeti hatastanulmanya [2] tovabba két 6sz-
szefoglald eléadas [3], [4] alapjan. Az adatok konzisztencidja meg-
kérdéjelezhetd, pl. Paks |. primerkéri vizforgalmaként 40800 m%/h és

1. tablazat. Energetikai alapadatok

Jellemzé Egység | Paksl. | Paks Il
Reaktor hételjesitmény MW 1465 3200
Teljesitmény a generatorkapcsokon MW 500 1200
Blokk energia- (entalpia-) hatasfoka (n) % 34,1 37,5
Onfogyasztas % 55 7.1
Kiadhaté netto teljesitmény MW 473 1113
Onfogyasztassal korrigalt hatasfok % 32,3 34,8
Primerkori nyomas MPa 12,5 16,2
Primer kori hiit6kdzeg-aram kgls 8215 17 391
Reaktor belép6 hdmérséklet °C 266 298,2
Reaktor kilép6 hémérséklet °C 297 328,9
Gozfejlesztd kilépé nyomas MPa 4.6 6,27

* 40800 m3/h x0,7249 t/m®
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40800 t/h egyarant megjelenik, mikdzben a hidegagi siriiség 0,7838
t/m3, a melegagi pedig 0,7249 t/m®. (Abban az esetben, ha a Paks
1. adatokban eltérés volt, a tablazatba a legfrissebb kerlt.) Az em-
litett publikaciokban az atomreaktor mint egy ,fekete doboz” jelenik
meg, az adatokat a reaktortartaly csonkjainal kijelolt hatar zarja. Ez a
megkdzelités olyan, mintha egy hagyomanyos héerémi energetikai
analizise nem terjedne ki a kazanra. Azt, hogy a VVER-1200 tipus
keét variansa kozul melyik |étesul a Paks Il. erém(iben, a kereskedel-
mi szerz8dés titkositasa miatt nem lehet tudni. (A valtozatok: V392M
és V491, lasd a 2014. oktdber 14-i el6éadast [5], a 2014. november
12-i el6adas a varians megnevezése nélkil a V491-re utal [3])

Az alabbiakban a reaktoron belli folyamatok exergia-alapu egy-
szerdsitett elemzésére kerll sor. Akomplett elemzéshez sziikséges
hattér-ismeretek megismerheték Csom Gyula professzor ,egyetemi
tankoényv/szakkényv” mindsitésli kdnyvsorozata elsé felébdl [6], [7].
(A folytatas [8], [9] nem kapcsolddik kdzvetlendl e cikk témajahoz.)
— A reaktoron beliil végbemend folyamatok erésen hely- és id6flig-
gbek, az exergetikai elemzéshez jelentés egyszer(sitésekre van
szikség, pl. [10] a problémat kikerli: ,Exergy losses in the nuclear
reactor itself are not considered in this study”.

A szén-tiizelési h6eré6mivek korfolyamataba bevitt hé szami-
tasahoz tudni kell a tiizel6éanyag fitéértékét. Ezek az adatok szam-
talan helyen fellelhet6k, nem ritkdn még mindig kcal/kg mértékegy-
séggel (!). Néhany gyakran el6fordul6 érték:

tézeg (nedves) 6,8 MJ/kg
tézeg (szaraz) 45;6 MJ/kg
lignit 45,6 MJ/Kkg,
barnakészén 23;8 MJ/kg
antracit 325 MJ/kg
grafit 32,8 MJ/kg

Az adatok tobbségének athuzasa azt hangsulyozza, hogy nem le-
het ugyanazzal a szammal jellemezni a kiilénb6z6 fajtakat, mert az
adott szénfajta fit6értéke sok tényez6tdl fligg. Egyetlen kivétel a
grafit, ami elemi szén (karbon). Kénnyen kiszamolhato, mennyi a
grafit egyetlen szénatomja oxidaciojakor felszabaduld h6: 12 kg szén
(1 kmol) Np =6,02214129(27)x10% atomot tartalmaz (N az Avo-
gadro-szam [11]). Ebbdl kévetkezik, hogy ez az energia 32,8x105/
(6,02214129x10%6/12) = 6,53588119x107"° J. A kapott eredmény
nagysagrendje miatt nehezen kezelhet8, célszerli atszamolni a
sokkal kényelmesebb eV-ra (,The electronvolt is the kinetic energy
acquired by an electron in passing through a potential difference
one volt in vacuum.”) Jollehet ez az egység nem része az S| mér-
tékrendszernek, hasznalatat [11] gyakorlati okokbdl megengedi, s6t
az Sl prefixek is hasznalhatéak. Az 1 eV =1,60217653(14)x107° J
atszamitasi tényez6vel a szén égéshdje 4,07937844 = 4 eV/atom.

A maghasadaskor felszabadulé energia

Az A tdbmegszamu atommagok tdmege kisebb, mint az éket alkotd Z
proton és N neutron tdmegének dsszege: my < Zxmy, + Nxm, (ahol
A=Z+N). Atdmeghiany az E=mc? dsszefiiggés szerint megfelel a
kotési energianak. Ezt A-val osztva és az igy nyert fajlagos kétési
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energiat a tomegszam fliggvényében abrazolva azt tapasztaljuk,
hogy a ,kdzepes” A értékeknél a gérbe kb. 0,85-0,9 MeV tdbbletet
mutat az A=236 tdmegszamhoz tartozé adathoz képest.

A gorbe finomszerkezete szerint a kotési energianak lokalis ma-
ximuma van, ha Z is és N is paros szam, minimuma, ha mindketté
paratlan szam.

Az uran esetében Z=92, tehat az A =235 tdmegszamu izotép-
ban N=A—-Z=143 neutron van. Még egy neutront a maghoz adva
paros-paros konfiguraciot kapunk, vagyis a kotési energia tébblete
elég nagy lehet ahhoz, hogy az igy kapott, er6sen gerjesztett at-
meneti mag két kozepes tdmegszamu részre hasadjon. A felsza-
badul6 energia, a kotési energiak kilonbsége ekkor kb. 200 MeV
(0,85%236), a szén égéshsdjének mintegy 50 millioszorosa.

A 200 MeV csak iranyérték, a tényleges energia-felszabadulas a
t6 Osszefliggések felhasznalasaval készliilt 2. tablazat a harom leg-
fontosabb reaktor-lizemanyag (>3%U, 238U, 2*°Pu) egy magjanak ha-
sadasakor felszabadulé energia fajtankénti megoszlasat mutatja be
néhany hasité-neutron-energianal. A reaktorban a neutronspektrum
folytonos, raadasul a reaktor lizeme alatt adott helyen id6ben valtozé
fliggvény, tovabba maga a hasadas sokféle hasadvany-par szileté-
sével jar (ezek egylttes kotési energigja eltérd, tehat a ,maradék”
kinetikus energia is eltérd; a hasadvanyok gyakorisagi gorbéit lasd
pl. [13]), ezért a tablazatbeli adatok csak tajékoztatasul szolgalnak.

2. tablazat. A maghasadaskor felszabadul6 energia 6sszetevéi (MeV)

Hasadé . Hasité neutron energiaja
mag (fggék:j) 1 MeV 2 Mev 3 MeV
Hasadvanyok kinetikus energiaja (a kés® neutronok kibocsatasa el6tt)
25U 170,93 171,08 171,24 171,39
28y 171,70 171,46 171,23 171,01
2py 177,80 177,45 177,10 176,75
Hasadvanyok gerjesztése (altaldban B~ bomlas viszi el a gerjesztési energiat)
=5y 6,60 6,68 6,76 6,83
28y 6,68 6,80 6,93 7,05
29py 6,47 6,59 6,70 6,81
Prompt y-sugarzas energiaja
25U 6,60 6,68 6,76 6,83
28y 6,68 6,80 6,93 7,05
29py 6,74 6,86 6,97 7,08
Fentiek 6sszege
25U 184,13 184,44 184,76 185,05
28y 185,06 185,06 185,09 185,11
29py 191,01 190,09 190,77 190,64

Az el6bbiektdl némileg eltérd adatokat tartalmazoé 3. tablazat
[14] nyoman Osszefoglalja a reaktor-Uzemanyagok legfontosabb
energetikai jellemz6it. A hasadaskor felszabadulé energia don-
t6 hanyada (80%) a hasadvanyok kinetikai energidja. A keletkezd
B~ sugarzas gyakorlatilag helyben elnyelédik (4%), a y-sugarzas
(4%) és a hasadasi neutronok (3%) csaknem teljes energiajukat a
kérnyezetnek néhany cm-en belil atadjak, a neutron befogasi (n,y)
reakciok y-sugarzasa (4%) ugyanigy. Ez 6sszesen 95%, ami a re-
aktoron belll szabadul fel.

" Ezaz arany a magyarazata annak, hogy miért lehet évekre elegendé tzem-
anyagot tarolni az atomerémivek szamara.
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3. tablazat. Hasadasi exergia [14] nyoman

Uzem- | Hasadasi | Hasadasi | Fajlagos | Fajlagos Tenyésztés
anyag energia exergia exergia exergia |épései
(MeV) (MeV) (TJ/kg) | (GWdlkg)
232 233
23y | 2000 | 1900 | 787 0,91 233:,2(1V233UTh -
=5y 203,0 192,9 79,2 0,92
238 1239
29py | 2089 | 1985 | 80,1 0,93 zagﬁg‘i )23;;',:
2Py a reaktor Uze-
me soran tébb uton
a1 is keletkezik, lasd
Pu 210,8 200,3 80,2 0,93 ol. [6] 3.24 &brajan
(méasolata: [30] 21.
oldali abraja)

A kéztudottan nagy athatoloképességl y-sugarzasnak a hasa-
das helyéhez kozeli elnyelédését, vagyis a felszabadulé energia
hasznosithatésagat igazoljak a 4. tablazat adatai, melyek sza-
mitasa az IAEA EFDL adatbazisa [15] felhasznalasaval tortént. A
tablazatban talalhat6 ,kdzepes szabad Uthossz” x-szerese mogott
a parhuzamos nyalabban haladé y-sugarzas intenzitdsa a beme-
néének csak e™*-szerese?. A zéna méteres nagysagahoz képest
a cm-es szabad uthossz annyira rdvid, hogy az 6sszesen 8%-ot
kitevd ,y-flitést” is a primer viz viszi el. (A zéna kils6 felllete koze-
Iében keletkez6 y-fotonok tartalyfalba jutasat, ezaltal az ott torténé
elnyel6dés okozta, a fal karosodasaval jaré héfelszabadulast [16]

4. tablazat. Kbzepes szabad uthossz a reaktor zénajaban és
acélszerkezeteiben

v-fotfm Kozepes szabad uthossz (mfp) cm
energiaja
MeV VVER-440 | VVER-1200 vas 6lom*
0,100 0,150 0,138 0,350 0,016
0,125 0,083 0,073 0,516 0,028
0,160 0,150 0,132 0,717 0,051
0,200 0,252 0,223 0,892 0,089
0,250 0,410 0,365 1,057 0,149
0,315 0,650 0,583 1,222 0,243
0,400 0,987 0,894 1,389 0,382
0,500 1,377 1,259 1,550 0,549
0,630 1,847 1,705 1,738 0,759
0,600 1,739 1,602 1,692 0,712
1,000 2,926 2,742 2,176 1,250
1,250 3,485 3,282 2,442 1,506
1,600 4,056 3,830 2,762 1,756
2,000 4,486 4,236 3,064 1,919
2,500 4,841 4,569 3,367 2,035
3,150 5,103 4,810 3,671 2,103
4,000 5,261 4,950 3,953 2,107
5,000 5,307 4,985 4,161 2,069
6,300 5,254 4,927 4,309 1,998
8,000 5,088 4,763 4,374 1,894
10,000 4,872 4,554 4,371 1,781

*Kozismert arnyékold anyag, adatai csak 0sszehasonlitasul

2 Aszérédas soran keletkezd kisebb energidju y-foton egyszerUsitett kezelésérdl
lasd a ,build up factor” (felhalmozddasi tényezd) leirasat a sugarvédelemmel
foglalkozé kényvekben.
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gatolja az akna megvastagitott része, amit ,termikus védelemnek”
is hivnak.) A hasadasi y-fotonok energidja zommel az 1-2,5 MeV
kozott van, ezért a tablazatnak elsésorban ezek a sorai érdekesek.
A tablazat adatai log-log skalan is csak pontatlanul interpolalhatok,
lasd pl. [17] 3. &brajan a logikailag reciprok mennyiségek gorbéit.

A nem a reaktorban hasznosulé 5%-ot a neutrindk szallitjak el
valahova a vilaglrbe®. A maghasadas exergidja ennek alapjan a
hasadasi energia 95%-a.

Az uran természetben eléfordulé masik izotdpja, a 238U paros-
paros. Neutron befogas utan a 2°U ,tdbblet-neutronja” B~ sugarzas-
sal protonna alakul és ?%°Pa (protaktinium) jon létre, amibél Gjabb
B~ sugarzassal 2>°Pu keletkezik. Jellemz&i: Z=94, illetve N =145,
tehat a 2°5U-hoz hasonléan végbemehet a hasadas.

Atérium 2%2Th izotépbdl kiindulva 223U lizemanyag hozhaté létre,
a 2%Pu keletkezéséhez hasonléan. A IV. generéaciés atomerémiivek
fejlesztési céljai kozott [19] szerepel ennek a folyamatnak erémdivi
méretekben (1000 MW-os, séolvadék-hiitéses MSR* blokk) térténd
megvaldsitasa. (Az ORNL 7,4 MW hételjesitményl MSRE kisérleti
reaktora 1961-64 kozott mikodott.)

Az exergia-analizisek célja

Az exergia fogalma az Energiagazdalkodas legutébbi szamainak
mindegyikében szerepel, emlékeztetdil elegendd azt hangsulyozni,
hogy az a kdzeg altal elvégezhet6 mechanikai munka maximuma.
Eltéréen az energiatdl, az exergia elveszhet. Az analizisek célja a
veszteségforrasok fellelése. — Igen jo, sok példat és feladatot tartal-
mazo exergia-tankdnyv érhetd el az interneten [20].

Egy évtizede jelent meg az exergia torténetével foglalkozé [21]
cikk, tehat a bibliografiai adatai nem lehetnek naprakészek, mas-
részt az azota eltelt id6ben a szerzék érdekl6dése masfelé fordul-
hatott. Mégis, a kdzel kétezer-hétszaz bibliografiai tétel spektruma-
bdl ki lehet emelni az 533 PP (power plants, erémiivek) és a 23 NU
(nuclear) indexelésiit. Ezek k6z6tt olyan, amelyik mind a két index-
szel jelélve van, csak harom — igen régen megjelent — publikacié
talalhato, 1965-bél, 66-bol és 76-bol.

Sajnalatos, hogy a 2001-ben megjelent [22] tanulmany kimaradt
a bibliografiabdl. Ez a cikk egy 1981 6ta miikddd kb. 500 MW-os sze-
nes erémiiblokkot (16,2 MPa, 538 °C; ujrahevités 4,0 MPa, 538 °C;
halézatra adott teljesitmény: 511 MW) hasonlit 6ssze egy 1971-
ben® lizembe Iépett, szintén kb. 500 MW-os nyomott-nehézvizes
atomerémvi blokkal (9,6 MPa, 249/292 °C; g&zfejleszt6: 4,54 MPa
(254 °C); halozatra: 526 MW). A cikk ismerteti mindkét eréminek
komplett energia- (entalpia-) és exergia-alapu értékelését, tovabba
bevezeti a korfolyamat elhagyhatatlan részének, a kondenzatornak
6nallo értékelését, tehat modszertani Ujdonsagokat is tartalmaz.

[22] adatai koziil néhanyat érdemes bemutatni. Ezek ismeretében
a paksi jellemzdk értékelése konnyebben kdvethetd, az 500 MW-os
Paks |. adatok kdzvetlenil sszehasonlithatok vellk. (Minden szam-
érték a halozatra adott teljesitményre vonatkozik.)

szenes atom

n entalpia-hatasfok 37% 30%
y exergia-hatasfok 36% 30%
a 95 %-kal korrigalva (3. tablazat) 31,6%

3 Aneutriné-reakcick kis valoszinlségét azzal szoktak jellemezni, hogy ltkdzés nél-
kil tudnak athaladni a f6ldgémbon. — A 25 laboratérium tébbéves kdzds kutatasa
keretében [18] Iétrehozott 16 méter atmérdji, 280 tonna téltetll folyadék-szcintilla-
cio6s Borexino neutrind-detektor a Napbdl érkezé 6x10' cm?s™" neutring-arambol
az elméleti értéket méréssel igazolva 1,31 reakciét detektalt tonnanként, naponta.

Molten Salt Reactor

A viszonylag alacsony paramétereket ez magyarazza

20

Kondenzatorbdl a hltévizzel elvitt hd aranya
entalpiaként értelmezve 1,46 2,10
exergiaként értelmezve 0,0215 0,0399
A hiitévizzel elvitt entalpia aranya (a fogyasztékhoz eljuttatott villa-
mos energia masfél, illetve kétszerese) magyarazza, hogy a héer6-
mveket a kdzgondolkodasban miért tekintik energiapocsékolonak.
Azt, hogy ez a hé tényleg hulladékhd, az exergia-aranyok mutatjak,
hiszen a kondenzatornal térténd barmilyen beavatkozas reményte-
len kisérlet: az elveszd exergiat akarmennyire is csokkentik, a vil-
lamos energia nyereségének abszolut értéke kicsi marad. Latszik,
hogy az exergia-veszteségek okat nem a kondenzator hiitésével
kell magyarazni, azt a kérfolyamat mas helyein kell megkeresni.
A[23] cikk egy 1000 MW-os PWR blokk és annak fosszilis (gaz,
szén) tulhevitével kiegészitett valtozata elemzését mutatja be. Fi-
gyelemre méltd, hogy a hibrid erémi @ exergia-hatasfoka javul a
,csupasz” PWR blokkhoz képest, ugyanakkor a villamos energia
egységkoltsége is nagyobb. Az alapeset y exergia-hatasfokanak
szamértéke Paks Il.-ével sszehasonlithato.

A hasadaskor felszabadulé energia Utja a munkakodzegig
A hasadaskor felszabaduld energia atadédik a kornyezetnek, elsé-
sorban az tizemanyag UO,-nek. Az UO, entalpiajanak és fejh&jének
hémérséklet-fliggését sokan vizsgaltak, az eredményeket az IAEA
publikaciéja foglalja 6ssze [24]. Az 5. tablazatban az IAEA altal
legjobbnak talalt szamértékek lathatok és azoknak a javasolt formu-
laval szamolt kozelitései. Az utols6 hémérséklet-adat megfelel az
UO;, olvadaspontjanak.

Az IAEA nem vette figyelembe, hogy a 5th International
Conference on the Properties of Steam Londonban, 1956-ban a viz
folyékony fazisanak belsé energiajat a harmaspontban definialta
zérusnak, hanem ettdl fiiggetlen, a vegyészek altal hasznalt skalat
alkalmazott. Vizhiitéses reaktor esetén megengedhetetlen nem a
vizhez kotott adatoknak alkalmazasa. A skalavalasztas kévetkez-
ményei a 6. tablazatban lathatok. A korrigalt adatokkal szamolva
1 UO, molekula entalpidja az olvadasponton 0,000868 eV. A tab-
lazat tartalmazza az entrépia- és exergia-értékeket is, melyek sza-
mitasa a definiald egyenletekkel tértént (szilard anyag, tehat a nyo-
masfliggés mell6zhetd):

_dq_Cp~dT
T T

ds

e(T, To) =h(T) = s(T)-To

ahol s entropia
q kézolt hé
T koézeg hémérséklete
Cp fajhé
e exergia
To kornyezeti hémérséklet (felvéve 288,15K=15 °C)

Az UO,-ben legalabb 10 MeV/um energia-veszteségli hasadva-
nyok elektronmikroszkdppal megfigyelheté nyomot hagynak [25]. Az
atlagosan 80 MeV energiaval induld hasadvanyok eszerint legfeljebb
8 um tavolra jutnak el a hasadas helyétél. [26] szerint az utkdzben
leadott energia az uran intenziv diffuzidjat eredményezi a hasadas
kb. 2-3 pm koérzetében. Akarmelyik adatot vessziik figyelembe, a

A vizsgalt esetben (amelyiknél a gyartd és tipus nincs megadva): exergia sze-
rint optimalis @ hatasfokok: PWR 38,5%, gazos hibrid: 46,24%, szenes hib-
rid: 39,72%; exergo-ekonomia szerint: 37,6%, 44,16%, 38,46%; Onkoltség
exergiara optimalva 3,09 ¢/kWh, 3,431 ¢ ¢ /kWh, 3,495 /kWh; exergo-ekonémiai
optimalassal: 3,005 ¢/kWh, 3,369 ¢/kWh, 3,411 ¢/kWh.
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5. tablazat. Az UO; IAEA altal javasolt h6technikai adatai
(,szamitott” = IAEA formula)

6. tablazat. Az entalpia-skala nullpontjanak eltéré felvétele okozta
torzitas

T h entalpia ¢, fajhé
homérseklet Referencia l Szamitott | Hiba | Referencia | Szamitott | Hiba
K kJ/kg % J/kg/K %
298,15 0,00 0,0010 o 63,70 63,6925 | -0,01
300,00 0,12 0,1190 | -0,84 63,90 63,8759 | -0,04
400,00 6,91 6,9147 0,07 71,40 71,3655 | -0,05
500,00 14,30 14,2999 | 0,00 76,00 76,0120 | 0,02
600,00 22,10 22,0660 | -0,15 79,10 79,1068 | 0,01
700,00 30,10 30,0878 | -0,04 81,20 81,1915 | -0,01
800,00 38,30 38,2810 | -0,05 82,60 82,5762 | -0,03
900,00 46,60 46,5870 | -0,03 83,50 83,4799 | -0,02
1000,00 55,00 54,9667 | -0,06 84,10 84,0789 | -0,03
1100,00 63,40 63,3976 | 0,00 84,50 84,5255 | 0,03
1200,00 71,90 71,8713 | -0,04 85,00 84,9565 | -0,05
1300,00 80,40 80,3925 | -0,01 85,50 85,4972 | 0,00
1400,00 89,00 88,9781 | -0,02 86,30 86,2637 | -0,04
1500,00 97,70 97,6562 | -0,04 87,40 87,3637 | -0,04
1600,00 106,50 106,4652 | -0,03 88,90 88,8976 | 0,00
1700,00 115,50 115,4532 | -0,04 91,00 90,9586 | -0,05
1800,00 124,70 124,6773 | -0,02 93,60 93,6332 | 0,04
1900,00 134,20 134,2028 | 0,00 97,00 97,0009 | 0,00
2000,00 144,10 144,1029 | 0,00 101,10 101,1350 | 0,03
2100,00 154,50 154,4575 | -0,03 106,10 106,1021 | 0,00
2200,00 165,40 165,3530 | -0,03 112,00 111,9623 | -0,03
2300,00 176,90 176,8814 | -0,01 118,80 118,7694 | -0,03
2400,00 189,10 189,1399 | 0,02 126,60 126,5707 | -0,02
2500,00 202,20 202,2300 | 0,01 135,40 135,4073 | 0,01
2600,00 216,30 216,2570 | -0,02 145,30 145,3136 | 0,01
2700,00 231,30 231,3293 | 0,01 156,30 156,3180 | 0,01
2800,00 247,60 247,5579 | -0,02 168,40 168,4423 | 0,03
2900,00 265,10 265,0556 | -0,02 181,70 181,7021 | 0,00
3000,00 283,90 283,9364 | 0,01 196,10 196,1067 | 0,00
3100,00 304,30 304,3152 | 0,00 211,70 211,6588 | -0,02
3120,00 308,60 308,5808 | -0,01 214,90 214,9068 | 0,00

hétechnikai szamitasok szempontjabdl a hasadvanyok energigjukat
helyben adjak at a kornyez6é UO, molekulaknak. Az UO, kristalyracsa
,konvenciondlis cellajanak” oldalhossza 0,5455 nm, négy U** és nyolc
O? iont tartalmaz [27]. A néhany ezer’ konvencionalis cellat érintve a
hasadvanyok minimum 682 eV energiat® adnak &t az Gtjukba es6 min-
den UO, molekulanak, ami a fenti adatnak kozel milliészorosa. Ezt az
energiat a kristalyracsbol kilokétt uran- és oxigén-atomok teritik a kor-
nyezetben, ami (ha van egyaltalan értelme ezt a kifejezést atomi mé-
retekben hasznalni) elg6z6/6g majd folyadék-fazisba jut. Kimondhato,
hogy az exergetikai szamitasok felsé6 hémérsékleti hataraként 3120 K
vélasztasa lenne indokolt, az UO, olvadasi hdmérséklete. Ennél ala-
csonyabb felsé hatér valasztasa ugyanolyan modellhiba, mint a g6z-
kazanok esetében a tliztérhémérséklet helyett mas érték hasznalata.
(Megjegyzés: Az olvadasi hdmérséklet [28]-ben ismertetett elemzése®

Koordinata-tengely irdanyban 8 pm/0,5455 nm = 14665 cella; 2 ym: 3666; 3 pm:
5500; ,ferdén” a minimalis értékek 8465, 2117, ill. 3175 cella.

8 80 MeV/(8x14665)

Az alkalmazott modszer helyességét igazolja, hogy az UO2 szamitott héveze-
tési tényez6je a 300-3000 K tartomanyban egyezik a mért adatokkal.
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T h-skala nullpontja: | h-skala nullpontja:273,16 K
hémér- 298,15 K (IAEA) (viz harmaspontja)
seklet S e hsp hap-h S3p esp
entrépia exergia entalpia eltérés entropia exergia
K kd/kg/K | kd/kg kJ/kg % kJ/kg/K kJ/kg
298,15 | 0,0000 0,0010 1,6587 ° 0,0055 | -0,0141
300,00 | 0,0004 0,0053 1,6767 1297,25 | 0,0059 | -0,0098
400,00 | 0,0199 1,1825 8,4724 22,61 0,0254 1,1674
500,00 | 0,0364 3,8246 15,8576 10,89 0,0418 3,8095
600,00 | 0,0505 7,5132 23,6237 6,89 0,0560 7,4981
700,00 | 0,0629 | 11,9730 | 31,6455 5,13 0,0683 11,9579
800,00 | 0,0738 | 17,0143 | 39,8387 4,02 0,0793 | 16,9991
900,00 | 0,0836 | 22,5015 | 48,1447 3,31 0,0890 | 22,4864
1000,00 | 0,0924 | 28,3374 | 56,5245 2,77 0,0979 | 28,3223
1100,00 | 0,1005 | 34,4529 | 64,9553 2,45 0,1059 | 34,4378
1200,00 | 0,1078 | 40,8021 | 73,4290 2,13 0,1133 | 40,7870
1300,00 | 0,1146 | 47,3580 | 81,9502 1,93 0,1201 47,3429
1400,00 | 0,1210 | 54,1145 | 90,5358 1,73 0,1265 | 54,0953
1500,00 | 0,1270 | 61,0634 | 99,2139 1,55 0,1324 | 61,0590
1600,00 | 0,1327 | 68,2343 | 108,0229 1,43 0,1381 68,2323
1700,00 | 0,1381 | 75,6524 | 117,0109 1,31 0,1436 | 75,6372
1800,00 | 0,1434 | 83,3574 | 126,2350 1,23 0,1489 | 83,3423
1900,00 | 0,1485 | 91,3992 | 135,7606 1,16 0,1540 | 91,3841
2000,00 | 0,1536 | 99,8362 | 145,6606 1,08 0,1591 99,8211
2100,00 | 0,1587 | 108,7354 | 156,0152 0,98 0,1641 | 108,7203
2200,00 | 0,1637 | 118,1706 | 166,9107 0,91 0,1692 | 118,1555
2300,00 | 0,1689 | 128,2227 | 178,4392 0,87 0,1743 | 128,2076
2400,00 | 0,1741 | 138,9783 | 190,6976 0,84 0,1795 | 138,9631
2500,00 | 0,1794 | 150,5331 | 203,7877 0,79 0,1849 | 150,5138
2600,00 | 0,1849 | 162,9757 | 217,8147 0,70 0,1904 | 162,9559
2700,00 | 0,1906 | 176,4099 | 232,8870 0,69 0,1961 | 176,3895
2800,00 | 0,1965 | 190,9329 | 249,1156 0,61 0,2019 | 190,9293
2900,00 | 0,2027 | 206,6617 | 266,6133 0,57 0,2081 | 206,6593
3000,00 | 0,2091 | 223,6985 | 285,4942 0,56 0,2145 | 223,6974
3100,00 | 0,2157 | 242,1522 | 305,8729 0,52 0,2211 | 242,1523
3120,00 | 0,2171 | 246,0226 | 310,1385 0,50 0,2225 | 246,0229

azt mutatta, hogy kb. 2700 K hémérsékletig az uran atomok még nem
diffundalnak, az oxigén atomok viszont igen. Kézbens6é hémeérsékleti
adatokat a cikk nem tartalmaz, ezért csak az derll ki, hogy az uran
atomok diffuziéja 4100 K hémérsékleten mar jelentés. Ez mar a kris-
talyszerkezet tonkremenetelével jar, azaz a mikroszkopikus olvadas
mintegy 1000 K-nel nagyobb hémérsékleten térténik, mint a makrosz-
kopikusan mérhetd 3120 K.)

Az UO, lUzemanyag gyartasi alapanyaga az UO, por. A gyartas-
technoldgiatdl figg, hogy a préselt, hékezelt tablettaknak mekkora a
porozitasa, igy az elméleti (,egykristaly”) slrlséget, és ezzel a ma-
ximalis hévezetési tényez6t mennyire kdzelitik meg. A besugarzatlan
lizemanyag hévezetési tényezéjének hdmérsékletfliggését vizsgalja a
[27] cikk, a szemcse-hatarokon végbemend folyamatok elemzésével.

Az UO; kristalyracsa karosodasanak a hétechnikai jellemzékre —
olvadaspont, h6vezetési tényezd, linedris tagulas — gyakorolt hatasat
elemzi a [28] cikk. Ezek mindegyike kdzvetlen kapcsolatban van az
lizemanyag-palca épségével, vagyis a reaktor és az erémi kérnyeze-
tének biztonsagaval.
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Az UO, eleve nagyon rossz hévezet6, raadasul a hévezetési ténye-
z6jének éppen az lizemi hdmérséklet kornyékén van minimuma. Emiatt
a benne felszabaduld hé csak nagy héfokkilonbséggel jut ki az lizem-
anyagpalca belsejébél. Ugyanakkor a maghasadas soran felszabaduld
gazok a tabletta anyagaban diffundalva a héfesziiltségek miatt kialaku-
16 mikro-repedésekbe jutnak el és ott 6sszegylilnek. Nyomasuk a nagy
hémeérséklet miatt nagy, ami a repedések tagulasahoz vezet, ezért az
lizemanyag-tabletta méretei nének (,duzzad”). Az igy feldarabol6dd
lizemanyag hévezetd képessége tovabb romlik. A romlast rendszerint
a kiégés fuiggvényében hatarozzak meg, amit tébbnyire az egységnyi
témeg( izemanyaggal fejlesztett energiaval mérnek'® (néha az lizem-
anyag elhasadt %-at adjak meg). A [29] riport 6.6 abrajardl leolvasott
néhany adat (egység: W/m/K) jellemzi a helyzetet:

hémérséklet  besugarzatlan 2% kiégés 4% kiégés
700 K 4,6 33 2,8
2000 K 21 1,9 1,8
3000 K 2,7 2,8 2,7

A pontosabb mért, illetve ajanlott adatok [29] 6.2 tablazatédban talalha-
tok. Ugyanott érhet6k el a PuO, tartalmu (MOX) lizemanyagok ada-
tai is. (Megjegyzendd, hogy [7] F.36. tablazataban a 800-1400 K tar-
tomanyban a besugarzatlan UO, hévezetési tényezéjére Iényegesen
alacsonyabb adatok talalhatok, mint [29] ajanlasa.)

Az Uzemanyag karosodasanak fontossagat felismerve — az EU
védnoksége alatt — mar 1978-ban egy nemzetkodzi konferencia foglal-
vizsgalatok eredményeinek 0sszegzésével. A fentiekben vazolt folya-
matok részletes és szabatosabb leirasa a 350 oldal terjedelm( [30]
publikacidban olvashaté.

Az UO, tabletta duzzadasat a tabletta és az izemanyag-palca bur-
kolata kdzétti rés teszi lehet6vé. A résben a rendszerint hélium toltégaz
és féleg a hasadasok soran nagy val6szinliséggel keletkez6 nemesga-
zok vannak. A gazréteg annyira vékony, hogy hévezetést lehet szamol-
ni a két hatarold falnal torténd héatadas helyett.

A kovetkezd szerkezeti elem a flit6elem burkolata. A szilardsa-
gi és neutrongazdalkodasi kdvetelményeknek gyakorlatilag csak egy
anyag, a cirkénium felel meg. Az 6tvézék kivalasztasa, illetve meny-
nyiségének meghatarozasa draga fejlesztési tevékenység. Ennek ko-
vetkezménye, hogy nyilvanos publikaciékban jészerint csak az (ameri-
kai) Zircaloy-2 adatai szerepelnek, az orosz Zr-1%Nb 6tvozetrél csak
egy-két cikk jelent meg, a Zr-2,5%Nb 6tvozetr6l még kevesebb [24].

Az elemi cirkdniumtdl eltéréen, a cirkonium-6tvozetek a-f fazisat-
menete nem egy konstans hémérsékletnél, hanem a kb. 1100-1320 K
tartomanyban van. A két fazis c,(T) fajh6-fliggvénye eltér, az atmeneti
hémérséklet-tartomanyban pedig kiemelkedéen magas. A h&veze-
tési tényez6 az atmeneti tartomany felett nem kielégitéen ismert. A
hétagulasi egyltthatdé a B fazisban nagyobb, mint az a fazisban. (Az
adatok megtalalhatok [24]-ban.) — A bizonytalansagok miatt a burkolat-
hémérséklet tervezett értéke normal Uzemallapotban a fazisatmeneti
hémérséklet-tartomany alatt van.

Az utols6 1épés a hitékozegbe torténd héatvitel. A tiszta viz
hétechnikai adatai kelléen ismertek (pl. [31]), de a reaktor hiit6vizé-
ben sok adalékanyag, elsésorban borsav is van. A bérsav a neutron-
gazdalkodasban nagy szerepet jatszik: amig a reaktorban ki nem égett
lizemanyag (is) van, a neutronfelesleget nem szabalyozérudakkal, ha-

10 Becslésként hasznalhato Osszflggés: 1 kg #°U fogy el 1 GWd hé fejlesztése
soran, ez indokolja a nap, mint id6egység valasztasast. (A publikacidkban talal-
hat6é néhanyszor 10 MWd/kg adatok az adott dusitasu izemanyag uran-tartal-
mara vonatkoznak.)

(6,02214129%1026/235)x(200x108)x1,60217653x 101 J/kg = 8,2115x10" Ws/kg =
0,95 Gwd/kg.
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nem a '°B(n,a)’Li reakcio felhasznalasaval nyeletik el." Az a részecs-
ke a hélium atommagja (gazfejl6dés a hlit6kozegben), a litium pedig
a legreakcidképesebb alkali foldfém (bontja a vizet). — Megjegyzés. A
primerkori vizkémia nem targya ennek a cikknek. A VVER-1200 néhany
problémajaval foglalkozik az [4] el6adas.

A reaktor hiitévize a g6zfejlesztébe jut. A szekunder oldalon a hé-
mérséklet gyakorlatilag fliggetlen a helytdl, a primer oldalon pedig a
csdvezés mentén monoton csokken. A véges, helyfliggé hémérséklet-
kuldnbséggel torténd héatvitel veszteségforras. A blokk élettartama
alatt eléforduld csé-hibak javitasa” a hibas csé ledugdzaval torténik.
A csokkend héatado felllet miatt ugyanakkora teljesitmény atadasahoz
névekvd héfokkilonbségre van szikség, ami természetesen a veszte-
ség ndvekedésével jar. Ennek numerikus bemutatasara alabb kerul sor.

A cikk folytatasa a kvetkezé szamban
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Az idojarasfiiggdé megujulé villamosenergia-termelés a vilag minden
pontjan halozatfejlesztési beruhazasokkal és a szabalyozé kapa-
citasok mennyiségének novelésével jar egyiitt. Munkank soran az
idojarasfiiggé megujulé villamosenergia-termeléshez kapcsolodé
tarolo kapacitasok gazdasagi kornyezetét vizsgaltuk meg. A téma
kiemelt figyelmet érdemel, hiszen a megujulé alapu energiatermelés
teriiletén, a 2009/28/EK iranyelv alapjan elvart névekedés elsésor-
ban biomasszara alapozva egyre nehezebben valésithaté meg. Ezek
alapjan az idéjarasfiiggé megujulé villamosenergia-termelés rész-
aranyanak novelése hosszutavon elkeriilhetetlennek tiinik, ehhez
azonban erdfeszitéseket kell tenni a termelési, illetve a fogyasztoi
oldal idostrukturajanak osszeegyeztetésére, a valtozékonysag csok-
kentésére. Ebben a folyamatban kulcsszerepiik lehet az ,,okos halé-
zatoknak” (smart grid). Az okos rendszerekben a halé6zatot mindkét
(termel6i és fogyasztoi) iranyban igénybe vevd, haztartasi méretii
fogyaszto-, termel6- és taroléegységek idobeli 6sszehangolasanak
mozgatorugdja a gazdasagi érdek. Tanulmanyunkban olyan villa-
mosenergia-arszerkezetet alakitottunk ki, mellyel az iddjarasfiiggé
villamosenergia-termelés tarolo kapacitasokkal torténé kiegészitése
gazdasagossa tehet6. Eredményeink utmutatast adhatnak az okos
rendszerek gazdasagi kornyezetének kialakitasahoz is.
*

International experiences have clearly demonstrated the previous
presumption that integration of intermittent renewable energy pro-
duction (wind and PV) can largely be supported by the use of ener-
gy storage. The present study focuses on the cooperation between
stochastic renewable energy production and energy storage units
from economic aspects. Actuality of this investigation arises from
the expected increase of the share of renewable energy produc-
tion in the future, fixed in a 2009/28/EC directive. This expansion
cannot be realized without intense increase of stochastic renew-
able energy production. The most promising means in synchroni-
zation of fluctuating energy demand and the stochastic renewable
energy production is the smart grid system development. Smart
grid system operates with real energy storage and with demand
side management (virtual storage). Both methods need financial
incentives. The aim of the present work is to elaborate a dynamic
tariff structure, based on spot (day-ahead) electricity prices, which
would preserve the effect to encourage investments, and would
decrease the public burden at the same time.

* % %

Az id6jarasfliggé megujulo villamosenergia-termelés a vilag minden
pontjan halézatfejlesztési beruhazasokkal és a szabalyozd kapa-
citdsok mennyiségének novelésével jar egyltt. Munkank soran az
id6jarasfliggé megujuld villamosenergia-termeléshez kapcsol6do
tarold kapacitasok gazdasagi kornyezetét vizsgaltuk meg. A téma
kiemelt figyelmet érdemel, hiszen a megujulé alapu energiatermelés
terlletén elvart ndvekedés elsésorban biomasszara alapozva egyre
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nehezebben valdsithaté meg. A fétermékbdl eléallithatd folyékony
tlizel6éanyagok energia potencialja jelentésen cs6kken, ha mezdgaz-
dasdgi terileteket energetikai célokra nem hasznalunk fel, hiszen
a termelésbdl kivont terlletek maximalis felhasznalasaval csupan
14,8-24,6 PJ allithato el [1][2].

1. tdblazat. Az erdészeti és mez6gazdasagi adatok ismeretében
becslilt primer energiapotencial értékek 2020-ra [1][2]

Fétermékbol
el6allithatd
etanol energia
potencial [PJ/a]

145,8

Fétermékbol
eléallithato olaj
energia potencial
[PJ/a]

29,1

Betakarithaté mezé-
gazdasagi mellék-
termék energia
potencial [PJ/a]

117,0

Maximalisan
letermelhet6 fa
energia-tartama
[PJ/a]

77,3

A f6 gondot nem csak a szoros korlatokkal rendelkezé fenntarthato
potencial értékek jelentik, melyek hazank esetében a tavlati meguju-
|6 hasznositasi célszamok ismeretében szerénynek mondhatok, ha-
nem elsésorban az, hogy a biomassza magasabb rend( vegyipari,
illetve biotechnoldgiai alapanyagként is felhasznalhaté. (A 2009/28/
EK iranyelv alapjan a megujul6 energiaforrasokbdl eléallitott energia
részaranyaira vonatkozo célkitlizés 2020-ra 14,65%, ami korulbelil
116,5 PJ-nak felel meg fltés-hités, vilamos energia és kozlekedés
agazatokban. A 2030-ra tervezett 20%-o0s részarany még jelentésebb
primer energiaforras igényt jelent [3].) Ezen okok miatt az id6jaras-
filggé megujulé villamosenergia-termelés részaranyanak ndvelése
hosszutavon elkeriilhetetlennek tlinik, ehhez azonban eréfeszitése-
ket kell tenni a termelési, illetve a fogyasztéi oldal id&strukturajanak
O0sszeegyeztetésére, a valtozékonysag csokkentésére. Ebben a fo-
lyamatban kulcsszerepik lehet az ,okos halézatoknak” (smart grid).
Az okos rendszerekben a halézatot mindkét (termel&i és fogyasztoi)
iranyban igénybe vev6, haztartasi méretii fogyaszto-, termelé- és ta-
roléegységek idébeli 6sszehangolasanak mozgatoérugoja a gazdasagi
érdek. Tanulmanyunkban olyan villamosenergia-arszerkezetet alaki-
tottunk ki, mellyel az id&jarasfiggd villamosenergia-termelés tarol6
kapacitasokkal torténé kiegészitése gazdasagossa tehets. Eredmé-
nyeink utmutatast adhatnak az okos rendszerek gazdasagi kdrnyeze-
tének kialakitasahoz is.

Villamosenergia-termelés

Munkank soran a MAVIR 2013-as [4], negyeddras felbontasu, tel-
jes éves terhelési és aggregalt szél teljesitmény adatait, valamint
az Obudai Egyetem [5], hasonld idészakbol szarmazé fotovillamos
teljesitmény adatsoranak (Tesco Megapark 100 kW-os rendszerének
feldolgozott mérési eredményeire tdmaszkodod) negyedoras értékeit
hasznaltuk fel. Modelllinkben a szél, illetve fotovillamos beépitett ka-
pacitasokat szabad valtozoként kezeltiik és eltekintettiink a jovébeni
ndvekvd idéjarasfliggd megujuld villamos-energiafejlesztés diverzi-
fikalt voltatdl. Az éves termelési adatsorok értékeit egyszerl skalar
szorzoéval noveltiik vagy csokkentettlk, igy figyelmen kivll hagytuk
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a nagyobb foldrajzi teriiletrél szarmazdé termelési idéfliggvények agg-
regalasanak simitd hatasat (portfolié hatas). A skalar szorzok megva-
lasztasahoz az éves szinten, fotovillamos Uton vagy szélgeneratorral
eléallitott 6sszes energiat a fogyasztdk altal felhasznalt energia el6-
zetesen definialt részével megegyezd nagysagunak vettik, csak id6-
beli felbontasban engedtiink eltérést. Az éves termelés negyedoras
teljesitmény adataibdl kiindulva a megtermelt energia mennyiségét
negyedoras felbontasban kiszamolva, 35 040 adatbol all6 vektoro-
kat definialhatunk, a termelt szél w(w;...w,) és fotovillamos energia
p(p1...pn) adataira.

Valtoz6 terhelés alakulasa

Szamitasainkban a valtozé terhelés leképezéséhez a 2013. évi terhelé-
sek minimummal, mint allandé igénnyel csokkentett értékét (2926 MW)
vettik alapul (1. abra), ami éves szinten 61,12 PJ-nyi (16,97 TWh)
energiatermelést jelent. A termelési oldalhoz hasonléan vektorokkal
torténd leiras esetén a teljes fogyasztast f(f;...f,) az allandé igénnyel
a(ay...ap) csokkentve kapjuk a valtozo terhelés energia igényét v(v...
Vp). (Tehat v=f-a, ahol minden i€[1;n] 2=2926-0,25 MWh.)

MW 7000

6000 S
5000

\// “

\ ——2013. 02. 05.

4000 p——— ——2013. 05. 07.
——2013. 08. 07.

3000 —2013. 11. 05.
=—=2lland6 igény

2000

1000

1. abra. Jellegzetes hétkoznapi (kedd) terhelési gorbék a 2013-as évbol

Célunk a valtozé terhelés id6jarasfliggé megujulé villamosenergia-
termeléssel torténé minél nagyobb aranyu kiszolgalasa volt. (A nem
id6jarasfliggé megujulé alapu energiatermelés esetén az ideadlis ki-
hasznalasi 6raszam elérése érdekében zsindrtermelést feltételez-
tlnk, igy ezek a valtozé terhelés lefedéséhez nem keriiltek felhasz-
nalasra.) Ezt a célt két jol ismert Uton keresztill valdsithatjuk meg:
a fogyaszték befolyasolasaval, mint egyfajta virtudlis tarold kapaci-
tassal csokkenthetjiik a valtozé terhelés teljesitmény intervallumat,
illetve valos tarol6 kapacitasok rendszerbe illesztésével lehetéséglink
van a megujulé villamosenergia-termelést idében igazitani a valtozo
terhelés profiljadhoz. Mindkét Ut nélkilézhetetlen kelléke az 6szténzé
gazdasagi kornyezet kialakitasa. A hazai gyakorlat statikus tarifakkal
dolgozik (csucs, volgy, mélyvolgy) melyek nem biztositanak kell6en
rugalmas gazdasagi hatteret a vazolt célok eléréséhez (2. tablazat).
Tanulmanyunkban olyan gazdasagi megkozelitést igyekeztink
kialakitani mely a beruhazokat érdekeltté teheti energiatarolo kapaci-
tasok telepitésében, azonban eredmeényeink kiindulési pontot jelent-
hetnek a fogyaszték befolyasoldsa gazdasagi megvaldsitasanak ku-
tatasa soran is. Osszehasonlitd szamitasaink soran az energiatézsde
(HUPXDAM) 2013. évi masnapi (day-ahead), 6ras araira tamaszkod-
tunk az el6z6ekben ismertetett kotelez6 atvételi arak mellett. Az ener-
giatézsde masnapi arai szerénynek mondhatok az atvételi arakhoz
képest, hiszen az éves atlagban szamolt, 3-4 6ra kdzotti minimalis
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2. tablazat. A 2013. évi megujulo energiaval eléallitott vilamos energia,
kotelezé atvételi arai a 2007 utan telepitett erémuvekre [6]

2013 csucs volgy mélyvolgy
teli 06:30-22:30 22:30-02:00 és 02:00-05:30
05:30-06:30
nyari 07:30-23:30 23:30-03:00 és 03:00-06:30
06:30-07:30
naperémi
(FUkWh) 32,18 32,18 32,18
szélerémi (<20MW)
(FtkWh) 35,96 32,18 13,13
haztartasi méreti
termelés-fogyasztas 44 97 44,97 44 97
(Ft/kWh)

6,20 Ft/kWh és a 19-20 6ra kozotti 18 Ft/kWh kozott alakultak. Az
adott intervallumtdl azonban esetenként szélsdséges eltérések is je-
lentkeztek negativ és pozitiv iranyban egyarant.

Szél és fotovillamos energiatermelés és

a valtozé terhelés korrelacidja

A 2013-as negyedoras terhelési és termelési adatsoranak Ossze-
hasonlitasara a matematikai médszerek széles eszkdztara felhasz-
nalhatd, legyen szd periodicitdsok meghatarozasarél vagy akar
faktorizaciordl. Jelenlegi munkankban a legegyszeriibb megkdzeli-
téssel éltlink és az adott pillanatban termelt és felhasznalt teljesitmé-
nyek korrelaciojat vizsgaltuk. Az idésorok mell6zésével megvaldsitott
vizsgalatot a szél sztochasztikus jellege is indokolja. Az éves valtozo
terhelés energiaigényét id6jarasfliggd megujuld villamosenergia-ter-
meléssel biztosité megoldasoknal

n
i=1

az alacsony kihasznalasi 6raszam miatt az energiatermelés éves ma-
ximumaival

v illetve Y B-p, = v,j
= =

i i=1 i

(mlax{mw,} és a miax{ﬂp,.})

szamolt sziikséges beépitett teljesitmények joval nagyobbak (szél ese-
tén 7400 MW, PV esetén 12250 MW) a valtozo terhelés 3570 MW-os
csucsteljesitményénél. Az adatsorok kapcsolatat vizsgalva (a-w;-v)) a
szélerémvi villamosenergia-termelés sztochasztikus voltanak eleget
téve gyakorlatilag nem korrelal a terhelési adatokkal, mig a fotovillamos
adatsor (B8:p;j—V;) szerény (r=0,25) korrelaciot mutat a valtozo terhelés-
sel. (2. abra).

A 2013-as adatsorok kozvetlen 6sszehasonlitasa és korrelaciojuk
meghatarozasa lehet6séget teremtett optimalizacios feladatként az
idealis szél- és fotovillamos beépitett teljesitmény arany meghataro-
zasara (olyan 0<a’ és 0< B’ kiszamitasara, melyre

i(a‘m +B-p)= Zv és
i=1 i=1

|y~ (@w + Bp ) fsgn®; — (@"w; + B-p)+1]-05= min,
i=1
tehat az alultermelést minimalizaljuk). Szamitasaink alapjan a
szél beépitett teljesitményét a fotovillamos 1,26 szorosanak érdemes
valasztani (4990 MW szél és 3960 MW fotovillamos beépitett kapaci-
tas) ami azonban az el6allitott energia terén akar 2,1-szeres eltérést
is eredményezhet a szél javara. (3. abra)
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2. abra. A valtozo terhelés és az éves szinten egymassal megegye-
z6 nagysagu energiat el6allito, idéjarasfiiggé megujulé villamos-
energia-termelés teljesitményi egybeeséseinek gyakorisaga, kor-
relaciés tablaja

A vegyes villamosenergia-termeléssel a valtozé terhelés nem fedhet6
le maradéktalanul, hiszen a korrelaciéjuk csupan csekély mértékben
valtozott (r=0,18). A valtozd terhelés folotti tobblettermelés éves szin-
ten 20 PJ (5,55 TWh) és hasonl6 nagysagu hiannyal kell szembenéz-
niink az alacsony termelés(i id6szakokban, hiszen modelliinkben az
éves energiamérleg nulla

(ivi—i(a'-w,- +/3'-p,->:oj.
i=1 i=1
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3. abra. A valtozo terhelés és az éves szinten egymassal meg-
egyez6 nagysagu energiat el6allito, idéjarasfiiggé megujulé villa-
mosenergia-termelés teljesitményi egybeeséseinek gyakorisaga,
amennyiben a fejlesztett energia részaranya 68%-ban szél és 32%-
ban fotovillamos forrasbol szarmazik

Tarolékapacitas rendszerbe iktatasa

A f6 problémaként meghatarozhatd alacsony korrelacié ndvelésének
kézenfekvé lehetéségét nydijtia a villamoshaldzat valés és virtualis
energiatarolokkal térténd bdvitése. Mar a taroldkapacitasok legegy-
szerlibb vezérlésével is (tobbletnél tolt, hianynal kisiit és nem torek-
szik volgy feltdltésre, csucs levagasra) a valtozo igényhez jobban il-
leszked6 termelési profilt kapunk (4. abra) melyben a fogyasztas és
termelés nagysaganak egybeesése gyakoribba valik, igy az identikus
komponens feler6sodik. Az atlos identikus komponens féler6sodése a
sliris6d6 termelési és terhelési egybeeséseket mutatja.

Gazdasagi szamitasaink megvaldsitasahoz azonban részlete-
sebb, a termelési és a terhelési oldal el6rejelzéseit figyelembe vevd
tarolokapacitéas vezérlést alkalmaztunk. Modellinkben valds ener-
giatarolas szimulalasaval dolgoztunk, és Li-ion akkumulatorok téltési
karakterisztikajat illetve gazdasagi adatait hasznaltuk fel a piacon el-
érhetd szamos lehet6ség koziil. A félhasznalt adatokat ugy kezeltiik,
hogy fels6 becslést jelentsenek a ,kisebb” (0.1-1 MWh) tarolékapaci-
tasok beruhazéasanak megtérilés szamitasai soran. Az akkumulator-
egységek modellezésénél a kdvetkezd feltételeket rogzitettiik:

1. Csak a megujulé energiaforrast hasznaltuk toltésre

2. Az akkumulator veszteségét 10%-osnak vettik

3. Atoltés és kisutés karakterisztikaja alapjan, toltésnél a kapaci-

tas 20%-at engedélyezziik 6ranként, mig kisttésnél 50%-ot.

4. A megujuld energiatermelésre vonatkozo napi elérejelzés ab-

szolut hibajat 10%-nak vettik.

5. Naponta egyszeri kisttést engedélyeztink.

Az elsé korlatozast csak a megujuléd energiaforrasok hasznositasanak
zart rendszerben torténd felhasznalasa miatt épitettiik modelllinkbe.
A masodik és harmadik feltételeknél atlagos akkumulatorok miszaki
paramétereibdl indultunk ki. A negyedik és 6todik feltételek a gazda-
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4. abra. A valtozo terhelés és az éves szinten egymassal megegye-
z6 mennyiségil energiat eléallito, idéjarasfiiggé megujulé villa-
mosenergia-termelés teljesitményi egybeeséseinek gyakorisaga
(68% szél, 32% fotovillamos energia és a tarolé kapacitas mérete
400 MWh, illetve 1200 MWh)

sagi szamitasokat készitik el6 és a jelenlegi tamogatasi rendszer napi
ciklusaval valé 6sszehasonlithatésagot szolgaljak. A negyedik felté-
telhez kapcsoldddan meg kell emliteni, hogy a tarolékapacitas vezér-
|éséhez a termelésre vonatkoz6 napos el6rejelzés mellett a masnapi
terhelés menetrendjének ismerete is szlikséges. Mivel szamitasaink-
hoz nem rendelkeztiink az elérejelzett termelési értékekkel ezért a
10%-0s abszolut hiba alapjan a megvaldsulé termelési adatsor 80%-
aban maximaltuk a téltésre felhasznalhaté energiat. (A legrosszabb
esettel szamolva, a megvalosult termeléshez viszonyitva ~10%-al ke-
vesebb is lehetett az el6z6 napi tervezett érték és ehhez viszonyitva
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tovabbi ~10%-al alacsonyabb termelés is elképzelhet6.) Modellezé-
slink soran kozvetlen terhelés-el6rejelzést nem alkalmaztunk, hanem
kihasznaltuk, hogy a t6zsdei arak jol korrelalnak a rendszerterhelés-
sel (r=0,657), igy masnapi, day-ahead arakat hasznaltunk a vezér-
Iés napi ciklusanak kialakitasanal. A tarolékapacitasok vezérlésének
kialakitdsanal maximalis profit elérésével (legalacsonyabb araknal
tolt és legmagasabb araknal elad) igyekeztiink szlkiteni a valtozo
terhelés teljesitmény intervallumat, volgy feltdltés és csucs levagas
megvalositasaval.

Dinamikus tarifarendszer

Hazank a megujuld energiaforrasokbdl elballitott energia részara-
nyaira vonatkozé célkitiizések teljesitésekor elsésorban az id&jaras-
fliggd villamosenergia-termelésre épithet hosszutavon. A kdtelezéen
ndvelendd megujulé energiatermelés leginkabb a jél szabalyozhaté
gazerémiiveket szoritja ki a piacrol. Célunknak az idéjarasfiiggé meg-
Gjulé villamosenergia-termeléssel egyittm(ikédd valés vagy virtualis
tarol6 kapacitasok kialakitdsanak gazdasagi 6sztonzését hataroztuk
meg, melyekkel a szabalyzasi piacon keletkezd Ur betdlthetd. Meg-
valaszolandé kérdés azonban, hogy milyen forrasbdl kerllnek finan-
szirozasra az ujonnan rendszerbe integralt tarol6 kapacitasok. Ehhez
érdemes megvizsgalni, hogy a kiszoritott szabalyz6 erémivek fenn-
tartasi koltsége nagysagrendileg milyen aranyban van a valos vagy
virtudlis tarolokapacitasok koltségével. A koltségek meghatarozasa
mellett egy beruhazasdsztonzé tarifarendszert alakitottunk ki, mely-
nél alapvet szempont volt, hogy a tarol6 kapacitast nem tzemelteté
termeld vagy fogyaszté gazdasagi kérnyezete valtozatlan maradjon.
A megvaldsitashoz kiindulépontot nyujtott a hazai viszonyok kozott
mar mikoddé, a megujuld energiaforrasok felhasznalasara alkalmazott
kotelezd atvételi rendszer. Mivel az atvételi rendszer kedvezménye-
zettjei a haztartasi méretl beépitett kapacitdsoknal nagyobb ipari lé-
tesitmények, igy jelen megkdzelitésben csak valos tarolokapacitasok
telepitésével foglalkoztunk. A vilagban alkalmazott tmogatasi rend-
szereknek két f6 aga ismert a kotelezé atvételi tamogatas, mely nem
kelléen rugalmas ahhoz, hogy a terhelési oldalhoz igazodjon és a zdld
bizonyitvany rendszer mely t6zsdei arakon alapszik, de nem tamogat
széles portfoliét, csak a legolcsobb technolégiaknak kedvez. Model-
linkben a hazai kotelezd atvételi rendszert dolgoztuk at ugy, hogy
szorosan kapcsolodjon a tézsdei arakhoz, de ne valtoztassa meg a
megujulé villamosenergia-termelés jelenlegi tdmogatasanak a mérté-
két, ugyanakkor tegye gazdasagossa a valds tarolé kapacitasok jo-
vébeli alkalmazasat. Kiindulasként a 2013-as statikus KAT atvételi és
a tézsdei arak felhasznalasaval hataroztuk meg az éves bevételeket
500 kW-os névleges teljesitményi szél és fotovillamos egységek ese-
tén. A kitizétt célok elérésének érdekében a KAT rendszer alapjan
szamolt bevétel tobbletet szelektiven (csak cstcs idében) hasznaltuk
fol, tehat az Uj rendszer alapesetben (tarold kapacitas nélkil) nem
jelent sem a koltségvetésnek sem az lzemeltetének tobblet terhet, de
extra profittal sem jar. Atézsdei arhoz kapcsolt dinamikus atvételi arat
ugy hataroztuk meg, hogy azokban az idészakokban, amikor a t6zs-
dei ar az éves atlag alatt van (tehat a fogyasztas szerény), az atvételi
ar megegyezik a tézsdei arakkal. Az atlagaraknal magasabb t6zsdei
arak esetén az atlagtol vald eltérést egy szorzdval tovabb néveljik
és az atlagarhoz adjuk. A szorz6 meghatarozasa ugy tortént, hogy a
termelék éves bevétele ne valtozzon a KAT rendszer alapjan szamolt
bevételhez képest. A tézsdei éves atlagar folotti értékek megndvelé-
sére, a szél esetén 8,83-as a PV esetén 6,84-es szorzot kaptunk (5.
abra), ahol a PV esetén a kisebb szorz6 a nappali csucsokkal jobban
atfedd termelés eredménye.
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5. 4bra. 2013. évi atlagos napok atvételi arainak alakulasa a KAT, a
tézsdei és a dinamikus atvételi rendszerrel. (A PV-re vonatkozo6 at-
vételi arat idoszaktol fiiggetleniil 32,18 Ft/kWh nagysagunak vettiik.)

A dinamikus tarifarendszer sarokszamainak rogzitése utan a tarol6
kapacitasok rendszerbe illesztésével elérhetd profitot mértiik fel. Az
el6z6 szakaszban rogzitett feltételek alapjan, a tarolé kapacitas szi-
mulacidjanal olyan vezérlést alakitottunk ki mely az értékesitési arak
(t6zsdei, KAT és dinamikus atvételi arak) és a termelési adatok 24
oras beolvasott értékein, mint kdvetkezd napi elérejelzett adatsoron
alapszik. A beolvasott értékesitési ar adatsoron megvaldsuld lokalis
minimum és maximum keresés adja a tarolo kapacitasok szimula-
ciéjanak alapjat. Az alacsony aridészak alatt megtermelt megujuld
energiaval toltott tarolokapacitast a kés6bbi, magasabb aridészak-
ban sutjik ki és az igy jelentkezé bevétel tobbletet 6sszegezzik éves
szinten. A dinamikus tarifarendszer altal garantdlt profit, 6sszevetve

a killénbdzé értékesitési lehetdségekkel (KAT, tézsde), egyediiliként
nyujt realis megtérilési lehetéséget (3. tablazat). Eltekintve a tarold
kapacitasok, mint Uj piaci szereplék t6zsdei arakra torténé vissza-
hatasatol, a dinamikus atvételi rendszerrel gazdasagossa valhat az
energiatarol6 akkumulatorok kiépitése. Az éves tobbletbevételbdl és
az akkumulatorok fajlagos koltségébdl (56 Millid Ft/MWh [7]) kiindulva
3-5 éves megtérilési id6 adadik mely a 6 éves élettartamon belil van.

A beruhazasok rentabilissa tételéhez az energiatézsdei és at-
vételi arak azonban alkalmatlanok (tdbb mint 15 éves megtériilés
adodik). A tézsdei arak alapjan szamolt atvételi arak esetén jogosan
folvethetd kérdés, hogy milyen kdvetkezményekkel jarhat a tézsdei
arak szignifikans megvaltozasa. A felvetett kockazat (negativ oldalat
a csokkend arak adjak) azonban a piac 6sszes szerepl6jét érinti, igy
a megnovekedett megtérilési id6 minden beruhazast hasonlé (az
energiahordozok ara miatt akar nagyobb) mértékben sujt mely aldl
semelyik szerepl6, még a megujulé energiatermelés sem vonhato
ki. A tanulmanyunkban vazolt dinamikus atvételi arstruktura alap-
esetben azonos bevételt biztosit, de gazdasagi lehetéséget teremt a
megujulé energiatermelés és tarold kapacitasok egyittes alkalmaza-
sara. Az Uj atvételi tarifarendszerben a valds vagy virtualis taroloka-
pacitasok lizembe helyezésével a KAT kassza kiadasi oldala erésen
névekedhet, melynek finanszirozasa kérdéses. Tarold kapacitas szi-
mulaciés modelliink felhasznalasaval becsléseket végeztink a val-
tozo terhelés intervallumanak sziikilésére, mely a csucs levagas és
volgy feltoltés hatasaként jelentkezik. (6. abra). A kisebb aggregalt ta-
rolé egységek az éles fogyasztasi csucsokat kiegyenlitik és jelentés
szabalyz6 kapacitast valthatnak ki (0,82-0,45 MW/MWh). Kérulbelil
300 MWh tarold kapacitastdl azonban konstans névekedés alakul ki
(0,18-0,13 MW/MWHh) a csucs levagas tekintetében.
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6. abra. 2013-as terhelési adatsoron szimulalt tarolé kapacitassal
elért csucslevagas értéke

A beépitett energiatarold és a kivaltott szabalyzd kapacitas gazdasagi
0sszehasonlitasanal csupan a beruhazasi koltségekkel szamoltunk
Uzemeltetési és karbantartasi koltségek mellézésével. Tovabba figyel-
men kivll hagytuk a volgy feltdltés gazdasagi jelentéségét. Az éves

3. tablazat. 500 kW-os névleges teljesitményl szél, nap és vegyes termeléegységek 2013-as adatai alapjan szamolt, 1 MWh tarolokapacitasu
akkumulator felhasznalasaval elért tdbbletbevétel, kiilbnbdz6 tarifarendszer esetén

. . B} . . . . . szél és nap- szél és nap-
szélenergia szélenergia napenergia szélenergia napenergia . )
energia energia
‘ Dinamikus Dinamikus Dinamikus Dinamikus
2013 KAT HUPXDAM HUPXDAM Tarifa (Szél) Tarifa (PV) Tarifa (PV) Tarifa (Szél)
Eves bevétel
18bblet (Millié Ft) 1,50 2,92 1,55 20,17 10,12 15,45 19,79
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beruhazasi koltség I meghatarozasara a

5
I, = :
o Z(1+r)l

t=1

Osszefliggést hasznaltuk ahol n az élettartam (akkumulator: 6 év,
gazturbinas erémdi: 30 év), I, a beruhazasi koltség (akkumulator:
56 Milli6 Ft/MWh, gazturbinas erém: 300 Millié Ft/MW) és r a disz-
konttényezd (4%).

A beépitett energiatarold és a kivaltott szabalyz6 kapacitas fligg-
vényének (6. abra) ismeretében és az éves beruhazasi koltség fel-
hasznalasaval megvalositott szamitasok alapjan 200 MWh-ig az
akkumulatoros tarolé kapacitas gazdasagosabb, igy a kidregedett
szabalyzé kapacitasok kivaltdsara van létjogosultsaguk (7. abra).
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7. abra. Azonos szabalyz6 funkciot bet6lté akkumulator és gaztur-
binas erémii éves beruhazasi koltségének 6sszehasonlitasa

Osszefoglalas

Tanulmanyunkban az id6éjarasfliggé megujulé villamosenergia-ter-
melés jelenlegi tamogatasi keretébdl kiindulva alakitottunk ki olyan,
a tézsdei arakhoz rogzitett, dinamikus tarifa rendszert mely tarold
kapacitasok rendszerbe integralasat gazdasagossa teszik. Szimu-
laciés modelliink alapjan belattuk, hogy nagysagrendileg 200 MWh
taroldkapacitas kialakitdsanak gazdasagi terhei, a piacrdl kiszoritott,

eloregedett, gaztiizeléses szabalyz6 erémivek fenntartasi koltségé-
nek atcsoportositasaval fedezheték. Szamitasaink soran az energia-
tarolasra felhasznalt Li-ion akkumulatorok a kéltségesebb energiata-
rolasi lehetéségek kdzé tartoznak és manapsag sokkal kedvezdbb,
akar rendszerszint(i feladatok ellatasara alkalmas technolégiak is
Uzembe helyezhetdek. Itt a szivattyls energiatarolas vagy akar a
natrium alapu akkumulatorok is megemlithetéek melyek beruhazasi
koltsége, és altalanosan az el6allitott villamos energia kiegyenlitett
atlagos ara (LCOE) joval alacsonyabb (fele-negyede) a Li-ion akku-
mulatorokénak.[7] Természetesen minden ipari létesitmény telepi-
tésének vannak athidalhatatlannak tiné nehézségei, elég itt a kila-
tastalan engedélyeztetésre a tajvédelmi kdrzeteknél vagy a fokozott
biztonsagi kovetelményeket igényld tGzem elhelyezésének tarsadal-
mi visszhangjara gondolni. Az 6szténzé gazdaséagi kornyezet azon-
ban hosszutavon az innovativ megoldasoknak kedvezhet. Meg kell
emlitentink azonban a gazdasagi kockazatokat is, hiszen a tézsdei
arak alapjan szamolt atvételi arak esetén jogosan folvetheté kérdés
lehet, hogy milyen kévetkezményekkel jarhat a tézsdei arak szignifi-
kans megvaltozasa. A folvetett kockazat (negativ oldala, a csokkend
arak) azonban a piac 0sszes szerepl6jét érinti, igy a megndvekedett
megtérilési id6 minden beruhazast hasonlé (az energia hordozdk ara
miatt akar nagyobb) mértékben sujt mely aldl semelyik szerepld, még
a megujulé energiatermelés sem vonhato ki. Lényeges kérdés lehet
még, és tovabbi vizsgalatokat igényel az Uj tarifa hatasa a tézsdei
arakra. A valos, vagy virtudlis tarold kapacitasok gyarapodasa az arak
kiegyenlitésének irdnyaba mutatnak, azonban a kialakul6 egyensulyi
helyzet meghatarozasa tulmutat a jelen cikk keretén.
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A hibrid napkollektorok (PVIT) egyszerre szolgaltatnak villa-
mos- és termikus energiat. Az ilyen tipusu kollektorokat érde-
mes a termikus oldal szerint méretezni, mivel egy rendszerben
a hoétarolé kapacitas altalaban véges, mig a villamos energiat
akar halézatba is taplalhatjuk. Egy ujfajta heat-pipe rendszeri
PVIT kollektor lizemi paramétereit vizsgalva meghataroztuk an-
nak a tervezési paramétereit és fotovillamos modul hiitésébél
adodo sajatossagokat. Az eredmények alapjan megallapithato,
hogy a PVIT kollektor villamos termelése idedlis esetben is ala-
csonyabb mint egy altalanos fotovillamos modulé, de 6sszha-
tasfokban kiemelked6 teljesitményt nyujt. A mérési adatokbol
kitlinik, hogy nem képes a hiitokozeget a sik- és vakuumcso-
ves napkollektorokhoz hasonléan magas hémérsékletre fel-
fliteni, és igy a rendszerek tervezésénél ezen sajatossagokat
figyelembe kell venni.
*

Measuring the operating parameters of a new type of heat pipe
system PV/T collector, the characteristics of the design pa-
rameters and the cooling circumstances of PV modules were
determined. Based on these results, it can be stated, that the
electricity production of PV/T collector is lower than a standard
PV modules, but the overall efficiency provides outstanding
performance, although it is clear from the measurement data
that it is not capable to heat up the refrigerant fluid to the same
level as at the flat- and evacuated tube solar collectors, and so
at a new system design these circumstances have to be taken
into account.

* % %

A PV/T kollektoroknak tébbféle valtozata lehetséges, a technikai
kialakitas miatt alapvetéen megkuldnboztetiink levegds és folyadé-
kos rendszereket. A folyadék hiitésil rendszerek két alapvetd szem-
pont szerint készllnek: az egyik a fotovillamos hatasfokot helyezi
el6térbe a masik pedig a fototermikus hatasfokot. Az 1. abran latha-
té a két megkodzelités technikai megvalésitasai [6]:

1. abra. A PVIT kollektorok két lehetséges megkozelitése

30

Az a) abran lathaté kollektor villamos energiatermelésre lett op-
timalizalva, a b) jeltinek pedig a termikus hatasfoka a magasabb.
Mig az a) modul esetében egy hagyomanyosnak mondhaté PV mo-
dul ala helyeztek egy réz abszorbert és a hozza kapcsolddo gyujté-
csOveket, majd a hatoldalt szigetelték. A b) jelil megoldas pluszban
dupla Uvegezést kapott, ami egyértelmien noveli a reflexiot, az el-
nyel6dést az Uvegezésben, és ebben az esetben a cellah6mérsék-
let is magasabb lesz mivel az elllsd oldalon nem tudja leadni a hét
(konvektiv modon) a koérnyezet felé. Ebben az esetben a termikus
hatasfok viszont magasabb lesz, és a jobb szigetelés miatt eleve
magasabb hdmérsékletre flti fel a munkakdzeget.

Ateljesitmény alapu (exergia) mérések és vizsgalatok alapjan a
kovetkezd megallapitasok tehetdk:

o A PV/T kollektor nagyobb kimend energiastirliséget biztosit,

mint egy kilén PV modul és egy sikkollektor [1].

e Minél nagyobb energiat szeretnénk kinyerni a PV/T kollektor-
bol annal rosszabb a villamos energiatermelés hatasfoka.

e Exergia alapu vizsgalat alapjan elmondhatd, hogy a legjobb
teljesitménye a plusz Uvegezést nem tartalmazé PV/T modu-
loknak van [3].

o A plusz Uvegezést nem tartalmazé modul kb. 8%-kal tobb
villamos energiat termel, a kettés tUvegezésl PV/T viszont
hozzavet6legesen azonos villamos energiat termel, mint egy
normal PV modul plusz annyi héenergiat, mint egy normal
sikkollektor.

A PVIT kollektorok termikus hatasfokat (n:) a termikus telje-
sitmény (Qn) és a modulra esé sugarzas (/) alapjan szamithatjuk.
A villamos hatasfok ugyanigy a villamos teljesitmény (Q,) és felllet,
illetve az egységnyi felliletre es6 sugarzasi teljesitmény hanyadosa.
Idealis esetben A, = Apy (kollektor felllet és netté PV fellilet), igy

Q

- (™)

uh
és

QV
f7v=m, (2)

APVI/T kollektor 6sszhatasfokat a két részhatasfok 6sszegeként
irhatjuk fel:

f’é :,7t +,}v' (3)
Az 6sszhatasfok az (1) és (2) alapjan tehat az aldbbi médon
adhaté meg:

:Qh+Qv

s Al

(4)

A PV/T sikkollektor pillanatnyi hételjesitményét a rajta atfolyd
kézeg melegedésébdl szamithatjuk:

Qh :mcp(tki - tbe)‘ ()
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ahol m a témegéaram c, a fajhd, tovabba f,, a bemeneten és f;
a kimeneten mért hémérsékletek.

Tovabb részletezve Hottel és Whillier [4] PV/T-re moédositott mo-
dellje alapjan a hételjesitmény kifejezheté az abszorbealt napsu-
garzas, a hbveszteségek és az el6éallitott villamos energia alapjan:

Q= FRAk[I(Ta )_UL(tbe_tw)]_ Q. (6)

ahol A, a kollektor felilet, f, a kdrnyzeti h6mérséklet, (za) az
Uvegezés transzmittancia és abszorpcios jellemzdi, U, a teljes
héveszteségi fok, Q, a villamos teljesitmény Fr pedig a héelvonasi
faktor.

A fotovillamos hatasfok mérése a (2) dsszefliggés alapjan le-
hetséges, de n, megadasara az Evans, Florschuetz [2] képletet is
hasznalhatjuk:

/7v:”ref[']iﬁPv(thitref)]l (7)

ahol n.ra standard koriilmények kézt mért hatasfok, Bp, a mo-
dul hémérsékletfluggési egyutthatdja, tpy pedig a cellahémérséklet.
A tr @ hOmérsékletfliggési egyutthatdé mérésekor meghatarozott
referencia h6mérséklet, ami a Standard Teszt Feltételek (Standard
Test Conditions — STC) esetén 25 °C.

A kett6s és a szimpla Uvegezésl PV/T kollektorok az U, a
és az a értékében kildénbdznek. A vizsgalt rendszer folyadék hi-
tés helyett hécsoves (heat pipe) megoldassal gyljti be a hét a
kollektorfellletrdl, ami miatt a héelvonasi faktor és maganak az hé-
vezetd anyag tulajdonsagainak a meghatarozasa szikséges, amely
jelen munka targya.

Alapvet6en solid heat pipe és termoszifon alapu heat pipe rend-
szerek ismertek, és ezek mindegyike meg is talalhaté kilénb6zé
PVIT rendszerekben. A solid heat pipe olyan hévezet6 anyagot ta-
kar, amelynek a h&vezetése nagyon nagy. Ezek tébbnyire fémek,
az aluminiumtol kezdve a rézen at az ezistig (és még egyéb fémes
anyagok), illetve ezek 6tvozete. Hatranyuk, hogy relative dragak, az
aluminiumot kivéve.

A termoszifon effektus alapjan mikodé heat pipe rendszerek
rendelkeznek egy gézfejlesztd és egy kondenzacids résszel (2.
abra). Olyan specialis megoldassal is talalkozhatunk, amely egy
2008-as, Kinaban bejegyzett szabadalmon alapul [9], ami egy ugy
nevezett micro heat pipe kéteg (MHP-Array). A leirasok alapjan
aluminum anyagrol van sz6, amelynek a belsejében mikro csdvek
(D<2 mm) helyezkednek el és ezekben a termoszifon miikédésnek
megfelel6 anyag talalhato.

Micro Heat Pipe (MHP) kéteg

2. abra. Termoszifon heat pipe sematikus abraja [7]

| - A gaznemu
] | == koze
| = kondenzalodik

| | == Afolyekony
| %= kizeg
| <= clpdrolog

H&- TN\ /
leadas...

Az MHPA-val kiegészitett fotovillamos modul elénye vizsgalati
szempontbdl az, hogy a modul felépitése teljesen valtozatlan a nor-
malis PV-modulokhoz képest, csak a hatsé merevit6é rétegre (ami
rendszerint tedlar) van felragasztva az MHPA anyag. Igy akar két
rendszernek a hatasfokat kildn-kilén is 6sszehasonlithatjuk.
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A vizsgalati médszerek bemutatasa

A vizsgalt PV/T modult a Micro heat-pipe technologies nevi kinai
véllalat gyartotta és egy szabadalmaztatott [7] HeatRuler nevi
anyagot hasznal hévezetd anyagként. igy nem a hagyomanyos
PV/T-vel van dolgunk, ahol a csékigyé vezeti el a hét az abszorber
hatoldalarél, hanem a HeatRuler savok, amely egy mikro csoéves
aluminium lapos profil, melynek kiemelkedé tulajdonsaga a gyarto
altal megadott 1 000 000 W/mK hdvezetési egyitthatd. A hévezetd
anyagra vonatkozd, a gyartd altal megadott, egyéb tulajdonsagok
az 1. tablazatban lathatok:

1. tablazat. Az MHP struktura gyarto altal megadott
fizikai tulajdonsagai

Anyag Aluminium
Struktara Kapillaris csévek (mikro csévek)
Hévezetés 1000000 W/mK
Izoterma <1 K/m

-120°C-180°C
100-200 W/cm?

Mikodési hémérséklet

Maximalis termikus fluxus siriiség

Az anyagjellemz6k meghatarozasa

A gyartd a hbvezetésnek valdszeritlenlil magas értéket ad meg,
ezért azt méréssel ellendriztik. Egy ismeretlen anyag hévezetését
egyszeriien, egy ugyanolyan geometriaju ismert h6vezetési anyag-
gal 0sszehasonlitva lehet mérni, ha ugyanakkora hételjesitményt
kozllink mindkét anyaggal, tovabba minden egyéb kortilménynek is
azonosnak kell lennie. Az MHP anyag hévezetését 50 °C fok koril
érdemes vizsgalni, mivel ezeknél a kollektoroknal a méréseink alap-
jan ez egy tipikus érték.

A tesztanyagot (egy hévezetd savot) egy modulbdl szereltiik ki,
amelynek dimenzi6i 50x500x5 mm, tehat egy téglalap keresztmet-
szetl sav. A h6kozlés egy Peltier elemmel tortént, amelynek ismert
a karakterisztikdja, igy pontosan beallithaté a kivant hdmérséklet;
12,5 V-on (professzionalis labortappal bedllitva) a cella 65 W-ot
kozdl a hévetezetd anyaggal. A Peltier elem 40%x40 mm feluleten
érintkezik az MHP vezet&savval.

Nehézségbe ott itkdztlink, hogy pontosan ilyen méreti, ismert
hévezetésli anyagot nem tudtunk beszerezni. Viszont a hévezetést
nagyon biztosan tudjuk szamolni/szimulalni homogén anyagok ese-
tén. gy az ugyanilyen méretekkel a mérésnek megfeleld koriilmé-
nyek kozt az Abaqus végeselemes szoftverrel készitettlink egy szi-
mulaciot tiszta aluminium anyaggal (hévezetési tényez6: 237 W/mK,
hékapacitas: 0,88 KJ/kgK, siiriiség: 2700 kg/m?®). A mérési kontrol-
pont hémérséklete és a szimulacidban ugyanazon pont hémérsékle-
tének kilonbségébdl szamithatd az MHP hévezetése.

A hbvezetd anyagot kilonb6z6 szdgekben is vizsgaltuk, mivel a
heat pipe rendszernek koszonhetéen ez valtozhat. A mikro-csovek-
ben idedlisan a kondenzacié miatt fliggbélegesen miikddik a legjob-
ban az effektus, viszont a napelemek 21°-t6l akar 45°-ig bedontve
vannak felszerelve.

Az elvégzett 3 mérés alapjan 45°-os dontésnél a kontroll-pont hé-
mérséklete atlagban 46,4 °C-ot vett fel. A szimulacié alapjan a kontroll
pont hémérséklete minddssze 3,2 °C-al emelkedett a 20 °C-os kdrnye-
zeti hdmérséklet f61&. igy az 6sszehasonlitas alapjan az MHP héveze-
tése az aluminiuménak 8,25-szerese, azaz 1955,25 W/mK. Fligg6le-
ges helyzetben ez az érték valamivel magasabb: 2140,4 W/mK, mivel
AT=28,9 °C.

31



Haber |. E., Farkas I.: Micro heat-pipe rendszer(i PV/T kollektorok vizsgalata

3. abra. APVIT modul héaramhalézatos modellje

A héaramhalézatos modell
Az MHP PV/T modulokra elkészitettik a 3. abra szerinti
héaramhalézatos (HAH) modell [4], hogy az felhasznalhaté legyen
az energiatermelési szimulacidk végzéséhez és, hogy egzakt mo-
don lehessen szamolni a PV/T modulok celldinak hémérsékletét.
igy a fotovillamos modulok hémérsékletét a (8) dsszefiiggéssel és
a hémérséklet birtokaban a hatasfokot a (7) 6sszefliggéssel tudjuk
szamolni.

Ebben az esetben az anyagjellemzék az MHP és a hatoldali
szigetelés adatival (lasd 2. tablazat) valamint a hiit6kézeg aramaval
bévilnek.

2. tablazat. A PV/T kollektor anyagjellemzéi

Anyag Sirlség | Hévezetés | Fajhd Rétegvastag-
(kg/m?3) (W/mK) | (J/kgK) sag (mm)
Uveg fedés (Ng) 2580 0,98 79 3
beagyazé réteg (Nei) 939 0,23 1926 | 0,5 (2 rétegben)
szilicium (Nsi) 2730 144 712 0,4
hatoldali védéréteg (Ns) 150 0,36 1200 1
MHP 2700 1955,25 880 5
szigetelés 100 0,3 1120 30

A tranziens allapotra érvényes héaramhal6zatos modell leird
egyenlete a kdvetkez6:

6T(e)+C dT(z)

Cc===0.0). (8)

ahol G a héatviteli matrix, C a hékapacitas matrix, T a hémér-
séklet vektor Q pedig a héaram vektor.

A HAH leiré egyenlet elemei a 3. és 4. tablazatban lathatok. A
héatviteli matrixban, mivel egységnyi értékekkel szamolunk, ezért
a hdgyljté-csé felé a héatadast a felliletaranyok alapjan vett szor-
zéval szorozzuk. Mivel a gyUjtécsé 10 cm széles a hasznos felllet
aranyaban ez 0,096 lesz. igy tudjuk az egydimenziés modellben a
héatvitelt a nem aranyos felliletek kdz6tt szamolni.

3. tablazat. Hé4tviteli matrix (G), [W/K]

50-(1/aA) AT | 0,605 1 0 0 Te-5,5 0
0,605 0,0294 | 72,105 0 0 0 0
1 72,105 950 72,105 0 0 0
0 0 72,105 0 0 0 0
0 0 0 0 4,88 0 0
Te-5,5 0 0 0 0 2,533 0,295
0 0 0 0 0 0,295 1-(1/aA) At
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4. tablazat. Hékapacitas matrix (C), [J/K]

237 0 0 0 0 0 0
0 963 0 0 0 0
0 0 285 0 0 0
0 0 0 963 0 0 0
0 0 0 0 120 0 0
0 0 0 0 0 1350 0
0 0 0 0 0 1377

A PV/T modulok tovabbi technikai jellemz6i az 5. tablazatban
lathatok.

5. tablazat. A PVIT kollektor gyarté altal megadott jellemzéi

Hossz 1650 mm
Szélesség 990 mm
Vastagsag 50 mm
Témeg 40 kg
Hasznos fellilet 1,5 m?
Kilép6 folyadék hémérséklet 43°C
Termikus hatasfok 40%
Hémérsékleti egyutthatd -2,8 %/°C

A gyartét idézve a ,HeatRuler® a PV modulok hatoldalanak hi-
tésére hasznalhatd, ami ndveli a fotovillamos hatasfokot. Indirekt
folyadékos vagy levegés hitéssel a napelem hémérséklete tartésan
50 °C alatt tarthatd, ami 10-20%-al ndveli a hatasfokat. Mestersé-
ges folyadékkeringetéssel le Iehet vinni a hémérsékletet 42 °C ala,
ami akar 20-30%-os PV teljesitményndvekedést okozhat, ugy hogy
kdzben a termelt hé is felhasznalasra kerilhet.”

A PV modul Tedlar anyagara egy HeatRuler savokbdl allé hé-
vezet6-h6gyUjto részt szereltek, amely a modul hatoldali fellletérol
begydijti az abszorbedlt hét, azt pedig a h6gyjtd egység felé vezeti.
A 27 darab lamella lefedi a panel hatso traktusat ami az ott létrejové
héveszteséget prébalja csokkenteni a model hiitésével egyiitt (4.
abra). A hégylijté feladata a HeatRuler savokbdl érkezé hé taro-
lasa és tovabbadasa a hozza csatlakoztatott h6cserélé-folyadékos
rendszernek.

A sikkollektorok ellilsd részén dupla lvegezést alkalmaznak al-
talaban gazfeltoltéssel. Itt csak egy réteg van, tovabba a PV szerke-
zet a beadgyazéréteggel, az Si cellakkal és a Tedlar hordozéval, de
ezek hbvezetése joval magasabb a hagyomanyos kollektorokénal.
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4. abra. A PVIT modul hatoldala a szigetelés eltavolitasa utan

igy a PV/T esetében az eliilsé oldali héveszteségek sokkal nagyob-
bak.

A PV/T modulok mérése

A méréseket kétféle kollektorra végeztik el. A hidraulikai rendszer a
PVIT és egy PCM (phase changing material) fazisvaltos kollektornal
kdzds (5. abra), mivel vagy egyik, vagy masik miikédik egy idében.
Mivel a PCM kollektor jelent6s hétarolé kapacitassal rendelkezik,
ezért azt elégséges akkor lizemeltetni, ha a benne tarolt energia-
mennyiség megkdzelitette a felhasznalhaté maximumot. Ez meg-
felel a valos felhasznalasi modjanak, hiszen a hasznalati melegviz
kivétele is szakaszos.

i H
Hécserélok:
Alurad 25/500 2,8 kW
Alurad 25/1000 4,7 kW

6 bar

Laing EcoCirc D5 Vario
24 v-39W

MHP PVIT 240

PCM ZN-10D70

5. abra. A PVIT modulok mérési rendszerének
hidraulikai kapcsolasa

A mérési rendszer ugy lett megtervezve, hogy az aktiv alkatré-
szek igy a keringetd szivattyu és a kétutas szelep mozgatdja 24 V-rol
mikodjon, mivel igy a teljes rendszer kiilsd energiaforrast nem igé-
nyel, mert a 24 Voltos akkumulatorrdl kapja a tapellatast, azaz kdz-
vetve a napelemekrél mikodik. A szabalyozas alapja a két PT1000
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héellenallas, amelyek a kollektorok kimenetén mertil6 hiivelyekben
vannak elhelyezve. Ha ezekben a pontokban a folyadékhémérséklet
elér egy bizonyos szintet, akkor bekapcsol a szivattyu és a leveg6s
hécserélékben keringeti a folyadékot.

A hécserélék ugy lettek méretezve, hogy mindenkor elegendd
héleadé teljesitményt biztositsanak a rendszernek. Mivel dssztelje-
sitményuk 7,5 kW (20 °C kérnyezeti hémérséklet és 80 °C fiitbviz
és esetén), ezért a PCM kollektor névleges hétarold kapacitasat
(20 MJ = 5,55 kWh) hozzavetblegesen 45 perc alatt le tudja adni.
A PV/T esetében a gyari adatok alapjan a termikus hatasfok 40%
koriili, ez azt jelenti, hogy a 2x1,5 m? héelnyelé fellilet 1000 W/m?
besugarzas esetén 1200 W hételjesitményt kell hogy szolgaltasson.

A hémennyiségek mérésére a visszatéré oldalon lett elhelyezve
egy tovabbi PT100 héérzékel6 és sorban utana egy hitelesitett atfo-
lyads mér6, impulzus kimenettel.

A rendszer szabalyozasa

Az atfolyas mér6 altal kildott impulzusokat kdzvetlendl egy Arduino
mikrokontroller digitalis bemenetén mértiik, mig a h6mérsékleteket,
a feszlltséget, az atfolyé aramot és a pyranométer fesziiltségét egy
12 bites A/D konverteren (6. abra) keresztul mértiik, amely i2¢c bu-
szon kommunikal a szabalyozéval.

Gravitech i2c16io 12bit ADC

Vee  12CTWI
_read:0x41

6. abra. Az ADC bemenetei a naplézas szerinti megnevezéssel

A szabalyozas nem hémérsékletkilonbség (AT) alapu, ahogy az
ilyen rendszereknél megszoktuk (mivel nincs puffertartaly és mert
csak a hémennyiségeket mérjik), hanem amikor a rendszer elér
egy megadott hasznos hémérsékletet, akkor kapcsoljuk be az aktiv
elemeket (szivattyu, szelep). Ez a hémérséklet a PV/T esetében
50 °C, a PCM kollektor esetében 95 °C. Bar a konvencionalis kol-
lektorok esetében mar 30-35 °C-os kollektor-hémérsékletnél is be-
kapcsolhat a rendszer, ami onnan detektalhato, hogy a tul alacsony
hémérsékletll inditas a rendszer ki-bekapcsolgatasat eredményezi
a PV/T alacsonyabb hatasfoka és a nagyobb héveszteségek miatt.

Alapvetéen a PV/T kér mikodik, mivel a PCM rendszernek je-
lentds tehetetlensége van a nagy kékapacitas miatt, de ha a hé-
mérséklet eléri a 95 °C-ot, akkor le kell hiteni. A hiitési folyamat
egészen addig zavartalanul megy végbe, amig a rendszer 40 °C-ra
vissza nem hiil. Egyetlen esemény szakithatja meg a PCM htési
folyamatot, ha a PV/T hémérséklete eléri a 100 °C-ot, mivel itt mar
a rendszerben a hécseréld folyadék felforrhat, igy ez védelmi szem-
pont. A gyakorlatban viszont ilyen esemény nem fordult el, mivel a
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PVI/T kollektornak nagyok a héveszteségei. A maximalis hémérsék-
let, amit ez ideig naplozott a rendszer az 72,03 °C volt.

A szabalyoz6 feladata az adatgydijtés is, és mivel a rendszer
nem igényel gyors beavatkozast, igy van id6 az egyéb szamitasok
elvégzésére és a kiértékelésre is.

Eredmények

A mérések segitségével meghatarozasra kerilt az MHP PV/T mo-
dulok Fgr héelvonasi tényezdje, amely a kollektoros rendszerek mé-
retezéséhez nélkilozhetetlen jellemzd. A (5) 6sszefliggés alapjan a
szamitashoz sziikséges a kollektor pillanatnyi hételjesitménye (Qp),
amely a mérésekbdl adadik, tovabba a transzmittancia-tényezé (z),
amely a gyarto altal megadasra kertlt a EN410 méréseknek megfe-
lel6 8481R-10.26188 TUV tanusitvany szerint, amely erre 0,92 érté-
ket ad meg. Az Fg tényez6 meghatarozasahoz sziikséges tovabba
az abszorpcids tényezd (a) ismerete is, de mivel a gyarté nem ad
meg erre vonatkozé informaciot, ezért a szakirodalom alapjan a
polikristalyos napelemekre jellemz6 0,9 faktort hasznaljuk [8]:

Q,

Fr.= .
" Ay [/1'0! - UL(tbe - tw)]

©)

lly médon az Fgr tényezd 3 nap termelési adatainak atlagola-
saval 0,0769 értékre jon ki. Mivel a gyarté 240 Wp teljesitményt
ad meg STC kériilmények mellett, igy az 1,5 m? feliilettel egyditt
ez 16%-0s névleges hatasfokot jelentene, amely a hémérsékleti
egyltthatoval csokkentve 14,33%. Ezen — a gyart6 altal megadott
értékekbdl szamolt — eredmények méréssel ellenérizhetdk.

A hosszu tavi mérések egyik fontos tapasztalata az, hogy bar
a PV/T kollektor nem ér el olyan extrém hémérsékleteket, mint egy
PV modul, de a PV/T hémérséklete 50 °C-ig mindig magasabb volt,
mint az altaldnos PV modul hémérséklete. Egy tipikus mérés ered-
ményei a 7. abran lathatok. A 7. abra a) részén a PVT és a HAH-
PVT szimulacié mért és szamitott hdmérsékletei lettek abrazolva,

Szivattyd mikodési

mig a b) és c) részben a leadott pillanatnyi hételjesitmény kovethet6
az ataramoltatott térfogattal egybevetve. A mérési eredményekbdl
kiemelendd, hogy az aznapi miikddési idészakban (amikor a szi-
vattyl mikédott) a PV/T modul termikus atlaghatasfok 46%, mig a
termikus hatasfok legmagasabb pillanatnyi értéke 62% volt. Ha a
termikus hatasfokot a teljes napos idészakra vonatkoztatjuk, akkor
annak értéke csupan 22%. Ugyanakkor a villamosenergia-termelé-
si id6szakban a PV/T villamos atlaghatasfoka meghaladta a 15%-
ot, mikdzben az atlagh6mérséklet 32 °C volt, szemben a ,kontroll”
PV modulok atlaghatasfokaval, amely csak 14,3% volt. A ,kontroll”
PV modulok pillanatnyi hémérséklete ugyan elérte a 64 °C-ot de
atlagosan csak 42 °C volt, a villamos hatasfok-csdkkenés mégis
jelentésebb a PV/T-nél: -11% a 0,5%/°C hémérsékleti egyltthatoval
szamolva.

A mérési adatok ismeretében és azokat felhasznalva szamithato
a PV/T modul hémérséklete. Ez egy idealis modell, amely nem ve-
szi figyelembe a héelvitelt, igy a statisztikai ellenérzéskor a szivaty-
tyl mikodési tartomanyat kihagytuk a szamitasokbdl. Ez alapjan a
6. tablazat tartalmazza a a mért hémérsékletre vonatkozo szoéras, a
maximalis eltérés és az atlagos eltérést a harom mérési idészakra
vonatkozéan, a héaramhal6zatos modellel val6 6sszehasonlitasban.

6. tablazat. AHAH-PVT modell statisztikai adatokkal valo ellendrzése

Mérés ideje Legnagyobb Atlagos Széras
eltérés (°C) eltérés (°C) (°C)
2014. oktéber 19. 13,35 2,95 3,99
2014. oktéber 18. 12,2 3,11 4,14
2014. oktéber 20. 12,81 3,09 4,05

A HAH-PVT és a HAH-PV [4] modellel objektiven dssze le-
het hasonlitani a hitétt (MHP tipusu) és hités nélkili PV modu-
lok hatasfokanak alakulasat éves szinten. Ha a vizsgalt rendszert

és annak szabalyozasat vesszik alapul, akkor ez
azt jelenti, hogy egy logikai ,HA()” fliggvénnyel az

a2 poii o — 50 °C feletti részt levagjuk (mivel feltételezzilk,
50 1 _— S—— hogy a rendszer bekapcsolasaval az e feletti
o | ," """"‘_\\. = = AT smulga ol rész héaramat a folyadék-levegd hdcserélékkel
30 ;’ ' eldisszipaljuk, ahogy az egyébként a mérérendsze-
20 peessssassssnsasnensst tetenfoeses iy — gt s ren is megvalosul). igy a PV/T kollektor hdmérsékle-
10 ——-———_-—P‘l’ s . .-_-7__——! g ) 9

o

0:00:00 2:24:00 4:48:00

1400
s (V})IM
L

v

1000

7:12:00

9:36:00

4:48:00

7:12:00

0:00:00 2:24:00 4:48:00

7:12:00

9:36:00

00 16:48:00

19:12:00

{00 16:48:00

bt

12:00:00 14:24:00 16:48:00

19:12:00 21:36:00 0:00:00

s N 25U A 1285 (W)

hételjesitmény (W)

PS-PVT (W)

= = P-ulica (W)

7. abra. A PVIT rendszer mérési eredményei 2014. oktober 19-én
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te ezen érték folé nem mehet. A 8. dbran egy kiemelt
nap szimulacios eredményei lathatok.

A szimulacié eredményeként azt kapjuk, hogy
mig a PV/T kollektor éves szinten 195,4 kWh villa-
mos energiat ad le (1 m? PV fellileten), addig a ,nor-
mal” fotovillamos modul 198,2 kWh-t. Ez mindossze
1,4%-al tébb a PV modul javara. A teljes éves villa-
mos hatasfok a PV modul esetén 14,71% a PV/T
kollektornal 14,64%, ahol az 6sszhatasfok joval ma-
gasabb a termikus hanyadnak kdszdnhetbéen (lasd
7. tablazat). Ha nem visziink el hét a PV/T kollek-
torrol akkor 194,7 kWh villamos energiat tudunk egy
évben eléallitani.

Osszefoglalas, kovetkeztetések

A munka soran a fotovillamos és termikus hibrid
napkollektor modulok egyik specidlis, tjfajta tipusat
(MHP PVIT) vizsgaltuk. A kidolgozott HAH modell
alapjan 0sszehasonlité vizsgalatot végeztiink a nem
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hitétt PV modulokkal. Az eredmények igazoljak, hogy bar az MHP
PV/T alkalmazasa esetén a fotovillamos hatasfok csokken, de a tel-
jes (fotovillamos- és termikus- egytt) hatasfok miatt nagyobb ener-
giatermelést érhetiink el, ami abbdl is egyértelmien kdvetkezik,
hogy az éves fotovillamos hatasfok-kiildbnbség mindéssze 0,07%.

A tovabbi munkak soran célszer( lenne az MHP PV/T mo-

dult dupla livegezéssel tesztelni, hiszen a fotovillamos hatasfok a
hités miatt nem romlana (csak a plusz lvegezés traszmittancia-
hanyadosaval), viszont a termikus hatasfok jelentésen néne.
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7. tablazat. A fotovillamos jellemz6k éves alakulasa

Eves hatasfok - Eves termelés -
na (%) Pa (kWh)
PV 14,71 198,2
PV/T szabalyozassal 14,64 195,4
PVIT szabalyozas nélkil 14,61 194,7

8]

9]

system based on flat plate heat pipes. Proceedings of the 17th
Chinese national HYAC&R academic conference, 2010, pp. 51-56.
Sandbergen R., Van Zolingen R.J.C.: The absorption factor of
crystalline silicon PV cells: A numerical and exprimental study. Solar
Energy Materials and Solar Cells, 2008, Vol. 92, pp. 432-444.

Zhao Y., Tang X., Quan Z.: Photovoltaic cell radiating and combined
heat and power system, China patent No: CN 200820123998, 2008.

16 MW — 72 ezer napelem

Atadtak Magyarorszag legnagyobb naperémiivét

Magyarorszag legnagyobb fotovoltaikus erémive
2015. oktober elején kezdte meg mikddését. A
Matrai Erém0 napenergiat felhasznalé egysége
szakit a hagyomanyos fosszilis energiaforrasokkal,
csokkentve ezzel a légkdrbe jutd karos terhelést,
elésegitve a koltséghatékonysagot, a gazdasagi
kapcsolatok fejlédését és a hazai megujulé villa-
mosenergia-ipar fellendiilését.

A Visontatol két kilométerre talalhato
fotovoltatikus erémi a Matrai Erém( ZRt. tulaj-
dona. A felhagyott Ozse-vélgyi zagytér tetején
elhelyezkedd naper6mi az alternativ rekultivacié
kivalé példaja, hiszen a husz év utan megtelt és
eldirasoknak megfeleléen lefedett harminchekta-
ros teriilet a lehetd legészszerlibb médon kerilt
hasznositasra, a betelepitett napelemekkel.

A projekt el6készitése 2013 elején kezdddott.
A sziikséges dokumentumok megszerzése utan el-
indultak a kdzbeszerzési eljarasok, és a matrai nap-
erémi alapkovének letételével 2015. janius 1-jén
hivatalosan is kezdetét vette az erém épitése.

A 16 megawattos naperémi kategoériajaban
a legnagyobb hazankban: 72 480 darab, egyen-
ként 255 watt névleges teljesitményi polikristalyos
napelembdl all. A naperém(i a Nap fotovillamos
energidjat hasznalja fel, és a napelemek kis cel-
lai azok, amelyek azt egyenaramma alakitjak.
A napelemtablakbol kialakitott sorok kozott a terii-
leten tiz konténer, egy gy(jté kapcsoloallomas és
egy mérndkallomas kerll elhelyezésre. Az egyes
konténerek két darab invertert és egy darab szaraz
transzformatort tartalmaznak. A naperémivet 0,8
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megawattos halozati inverterek alkalmazasaval
épitették ki. Ezek feladata, hogy a napelemekbél
nyert egyenarami energiat valtakoz6 aramma
alakitsak. A naperémi altal megtermelt villamos
energia 6 kilovoltos foldkabel segitségével jut be a
meglévd erém Gjracserélt inditd transzformatora-
hoz, és onnan a meglévé 120 kilovoltos tavvezeté-
ken jut ki a MAVIR detki alallomasara.

Az 0j erém( — a leegyszer(sitett energiater-
melés mellett — koéltséghatékony, és elsésorban
kornyezetbarat. Nem bocsat ki szén-dioxidot,
és a primer energiaforrasért — amibél a villamos
szen a napfény a napelem modulokkal kénnyen
begyUjthetd, korlatlan mennyiségben all rendel-
kezésre. A napelemek gyakorlatilag hajnaltol kora
estig miikddnek a napos idészakban. A napelem
élettartama hosszabb, mint a megtérilés ideje.
Huszondét év mulva a gyartdk nyolcvan szazalé-
kos energialeadast garantalnak. A naperé6m altal
megtermelt villamosenergia-mennyiség atlagosan,
haztartasi Iéptékben mérve egy kisebb varost — kb.

négyezer f6 haztartasat — képes ellatni z6ld ener-
giaval.

Az Ujonnan épulé naperém( felugyeletéhez
csupan csak hat emberre lesz szlikség.

A beruhazast az erémi 50%-ban sajat erés
finanszirozasbdl, 50%-ban pedig fejlesztési ado-
kedvezmény igénybevételével valdsitotta meg,
amelyhez a Nemzetgazdasagi Minisztérium 2014-
ben adta meg hozzajarulasat. A beruhazas teljes
bekeriilési kdltsége tobb mint 6,5 millidrd forint volt.

A naperémi-beruhazas tdbb szempontbdl is
kiemelt jelent6séggel bir: a megujulé energiaforra-
sok alkalmazasaval hazank magas energiahordozé
importfligg6sége csokkenthetd, illetve hozzajarul
a megujulé energiaforrasbol szarmazé villamos-
energia-termelés részaranyanak teljesitéséhez; a
koérnyezeti fenntarthatésag és klimavédelem tekin-
tetében pedig mintegy 24 ezer tonnaval csokkenti a
hazai CO,-kibocsatast.

A projekt létrejotte magyar, osztrak és roman
konzorcium egyittmikodésén alapult. A naperé-
mi szallitéja a Wire-Vill Kft. — IBC Solar GmbH —
Energobit S.A. magyar—osztrak—roman véllalkozés
volt. A halézati csatlakoztatashoz szlikséges 6/120
kV-os transzformatorokat a CG Electric Systems
Hungary Zrt. (korabbi nevén a Ganz Villamossagi
Muvek) szallitotta.

A naperém( hataridére és sikeresen teljesitette
a probailizemét, és az 6szi korilményeknek megfe-
lelé alacsonyabb besugarzas ellenére a halézatra
adott teljesitmény meghaladta a 15,6 MW-ot.

Matrai Erémii ZRt.
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Cukorcirok szirup eloallitasi technoldgia fejlesztése
laboratériumi korulmények kozott
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kérnyezetmérnék

Magyarorszagon termesztett cukorcirok névény préslevébél szi-
rupot allitottunk el két kiilonb6z6 technolégiaval. A kristalyo-
sitas miiveletének elhagyasaval a folyamat 6ssz energiaigénye
csOokkenthet6. Megvizsgaltuk, hogy a szirup édesitészerként
(a kristalyos répacukor alternativajaként) élelmiszercélu fo-
gyasztasra alkalmas-e, - hiszen a szirup gyorsabb oldédast biz-
tosit, mint a kristalyos cukor - és a technoldgiai Iépések hogyan
befolyasoljak annak Osszetételét, izét és szinét. Megallapitot-
tuk, hogy a kristalycukor gyartasi technoldgia adaptalasa soran
cukorcirok szirup varhatéan csak egy sziik fogyasztéi kor tet-
szését nyeri majd el. A centrifugalast koveté mikrosziiréssel és
nanosziiréssel eléallitott koncentralt 1é beparlasaval eldallitott
szirup azonban megdrizte a kiindulasi allapot cukorkomposeinek
aranyat, és a kiméletesebb eljarasnak készonhetéen vilagosabb,
kellemesebb illatu, és édesebb lett. A technologia féllizemi mé-
retre torténd léptéknovelése és gazdasagi elemzés szilkséges az
ipari méretii beruhazashoz.
*

Two technologies were investigated and compared for produc-
tion of sweet sorghum syrup from juice originating from Hungar-
ian cultivation. The elimination of crystallization step makes the
whole process more energy efficient. Since syrup shows better
dissolution n water than crystal form sugar, the syrup was tested
as natural sweetener to be possible alternative of crystal sugar.
The effect of unit operations on the syrup composition, flavor
and color was tested. It was shown that the syrup produced by
the crystal sugar production technology adapted to sweet sor-
ghum juice has bitter by-flavor, caramel taste and dark color.
Syrup produced by centrifugal separation followed by microfil-
tration and nanofiltration and finally evaporation kept its original
carbohydrate ratio, and due to the mild process it was lighter,
sweeter and had better odor, than produced by other technology.
To achieve an industrially viable process, scale-up and economic
assessment has to be performed.

* % %

Magyarorszagon az elsé cukorcirokkal kapcsolatos kdzlemény 1868-
ban jelent meg, amely az amerikai termesztés tapasztalatait targyal-
ta és az eurdpai éghajlatra valo bevezetést prognosztizalta. Kozel
hetven év elteltével a Il. vilaghaboru alatt fedezték fel Ujra a ndvényt
és foglalkoztak cukortartalmanak kinyerésével. A kezdetleges mod-
szerekkel eléallitott, kifogasolhatéd szorp fogyasztasa csak a nagy ré-
pacukor-hiany idejében volt jelentds, és a cukorgyartas beindulasaig
annak szarabdl kisajtolt és besdritett cukordus szirup helyettesitette
a cukrot [1]. A haborut kbvetéen a gazdasag és mezdgazdasag hely-
redllitasa utan a jol bevalt répacukor (szachardz) kristalyositasaval
nyert cukor jelentette a cukorforrast, igy a cirok élelmiszeripari célu
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termesztése ismét hattérbe szorult. A cukorcirokkal kapcsolatos ko-
vetkezd kdzleményt 1984-ben publikaltak, amelyben is a cukorcirok
torzsek magyar termétalajon végzett kisérleteit targyaltak [2]. Habar
a cukorcirok rostbdél enzimek eléallitasat mar 1996-ban leirtak [3], és
prognosztizaltak a cukorcirok ndvénybdl torténd etanol elballitast, Ma-
gyarorszagon erre a 2000-es évek kozepéig [4, 5], illetve végéig [6]
kellett varni. Cukorcirok préslé szubsztrattal mikodd etanol Gzemre
technoldgiai és gazdasagi elemzés is készult [7, 8], amely elésegi-
tené az eljaras elterjedését, de a ndvény minden részét felhasznalo
biofinomitéi technoldgiat megvalositd tzem azédta sem épdilt. A cukor-
cirok konzorcium altal vizsgalt ,A cukorcirok integrélt mez6gazdaséagi
termelési, tarolasi, feldolgozasi és logisztikai rendszerének kidolgo-
zasa” ciml NTP projekt célja egy biofinomitd kidolgozasa volt [9], de
mégsem eredményezett 4tutd sikert, mivel a szamitédsok szerint a
gazdasagos besiritést nagymértékben befolyasolja az adott évben
talaj minéseégtdl és iddjarastol figgd arathatd zéldhozam mennyisége,
illetve a préslé cukortartalma. A préslé feldolgozasanak laboratériumi
kisérletei sikerrel zarultak, azonban a cukortartalom alapanyagként
valé hasznositasa tejsav eléallitasa céljabol nem jelentett gazdasagi-
lag vonzébb célterméket az etanol elballitassal szemben [10].

Energetikai célu hasznositas szempontjabdl bizonyitottak, hogy
a cukorcirok termesztés soran keletkezé melléktermékek az allatte-
nyésztésben keletkez6 hig sertéstragyahoz keverve, annak kiegé-
szitéjeként kivaldan novelik a fermentacié soran kitermelhetd biogaz
mennyiségét [11, 12]. A cukorcirok alapon eléallitott biolizemanyagok
(etanol mellett butanol [13, 14] hidrogén [15, 16, 17, 18] és metan
[19]) elBallitasa akar a termesztési melléktermékekbdl is megvaldsit-
hato [20]. A ndvénybdl eldallitott vegyi anyagok kozil az aceton [21], a
tejsav [22, 23, 24] és a levulinsav [25] jelentds, de bizonyitottak, hogy
- habar kis mennyiségben - lipidek izolalhatdk [26], amelyek biodizel
[27] el6allitasara is alkalmasak.

A biofinomitéval kapcsolatos elgondolasok, szamitasok és ma-
gyar termd&foldon tapasztalt pozitiv termesztési [28], laboratoriumi
tarolasi [29] és hasznositasi kisérletek [10, 24] ellenére lizemi mé-
retben mégsem alkalmazzak sem energiahordoz6, sem vegyi alap-
anyag el6allitasara a cukorcirkot. Jelenlegi felhasznalast tekintve el-
s6sorban az éllati takarmanyozasban zo6ld-takarmanyként és silozasi
alapanyagként felhasznalva j6 mindségi szilazst készitenek beldle
[30], valamint az Agroszemek Kft. forgalmazza a ,pop corn” mintajara
megjelend un. pop cirok terméket és a cirok golyot [31].

Kérdésként merdl fel, hogy az Indidban ,jaggery” néven elterjedt,
cukorcirok préslé besiritésével eldallitott méz jelleg, félig kristalyos
anyag Magyarorszagon a kihasznalatlan cukorgyari kapacitas tech-
nolégiajaval eléallithato-e, és ez a termék a kristalyos répacukor al-
ternativajaként élelmiszercélu fogyasztasra alkalmas-e, illetve, a ki-
hasznalatlan cukorgyari kapacitas technologiajaval eléallithaté-e; és
ha nem, akkor milyen mas eljarassal lehet ezt megvaldsitani? Jelen
tanulmanyban ezekre a kérdésekre kerestiik a valaszt.
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Cukorcirok préslé tarolhatésaga

Aratas kdzben a leveleket és a bugat eltavolitjak a névényrél, majd
a szarat felapritjak. A levagott szarban a tarolas folyaman a cukor
invertalédik, amely az onfermentaciot, ezzel egyitt a szeszesedést
és ecetesedést segiti el6, ezért a szardarabok préselését lehetéség
szerint miel6bb el kell végezni. A nyers préslé esetében hasonlé a
helyzet, ezért annak kezelését révid id6n beliil véghez kell vinni, vagy
célszer(i lefagyasztani.

Korabbi munkankban bemutattuk, hogy a nyers préslé kombinalt
elékezelésével (centrifugalas, mikroszirés, majd fertétlenitett beren-
dezésben torténd nanoszirés) eléallitott koncentralt ciroklé szobahé-
mérsékleten akar 3 hoénapig is eltarolhatd mikrobidlis befertézédés
nélkil abban az esetben, amikor a berendezések tisztitasara, mosa-
sara Sanosil Super 25 Ag (SS25) fert6tlenitészert hasznaltuk [29].

A laboratoriumi korilmények kozott el6allitott tisztitott cukorcirok
Ié (késObbiekben koncentralt 1€) steril Gvegbe tdltve és lezarva, szo-
bahémérsékleten tarolva 3 évig megfelelé minéségli maradt. Ezzel
bizonyitottuk, hogy az aratasi (betakaritasi, feldolgozasi) idétél fug-
getlendl a koncentralt 1é egész évben a rendelkezésunkre all, mely
barmely cukoralapu biofinomitéi technoldgia alapanyaga lehet.

Uj irdnyvonal: cukorcirok szirup, mint édesitészer
Felvetésiink szerint a koncentralt ciroklé tovabbi toményitésével élel-
miszer mindségl cukorcirok szirup allithaté el6, amely alternativaja
lehet kiilonboz6 természetes édesitészereknek. A cukorcirok szirup
szénhidratok tekintetében szacharoézt, glikozt és fruktozt egyarant
tartalmaz, vagyis édes izét valddi cukroktdl nyeri, szemben a dié-
tas édesitészerekkel, amelyek valdjaban cukoralkoholok (példaul,
szorbit, mannit, xilit), vagy tébb-gy(ris vegyliletek (példaul stevia).
Tekintettel arra, hogy a cukorcirok préslé — hasonléan a cukorrépa
extraktumhoz - kdzel azonos jellegli szénhidratokat (glikéz, fruktéz,
szachardz) tartalmaz, megvizsgaltuk, hogy a répacukor gyartasi tech-
nologiaja alkalmas-e cirokszirup készitésre.

A kristalyositas egy draga és nagy energiaigényl mivelet, rdada-
sul a kivitelezését megneheziti az is, hogy jelen esetben egyuttkrista-
lyositasrél van sz, hiszen a cukorcirok préslében a harom alap szén-
hidrat mellett sok is jelen vannak. Habar kristalyositassal egy kisebb
helyigény(, és konnyebben szallithat6 kristalyos terméket kapunk, a
felhasznalaskor a cukrot legtébbszor oldat formaban fogyasztjuk el.
Ezt szem el6tt tartva végeztik el kisérleteinket, és a toményitést szi-
rup allagig folytattuk.

Kisérleti rész
Kisérleteink célja cukorcirok szirup elballitdsa volt, amelyet kétféle
megkdzelitésbdl vizsgaltunk:

e A’ kisérletsorozat: a centrifugalas, mikrosz(rés, nanoszirés
technoldgiai Iépések soran 3 évvel ezel6tt el6allitott, tarolt kon-
centralt 1é beparlassal torténé betdményitése, illetve

e B” kisérletsorozat: a meglévé répacukor gyartas technolégi-
djanak alkalmazhatosagi vizsgalata 2014. évi aratasu Sucro
Sorgho fajtaju cukorcirok préslére.

Centrifugalds, mikrosziirés, nanosziirés technolégiai Iépések
soran eléallitott koncentralt Ié beparlasa (,,A” kisérletsorozat)
Korabbi munkankban [29] javasolt technoldgiaval eléallitott Gn.
koncentralt 1é kis viszkozitasu, a mintak 6sszcukortartalma 19,2-
26,9 Brix érték kozotti, éppen ezért szirupnak nem nevezhetd.
A nanoszlrésnél alkalmazott 35 bar tulnyomassal maximalisan ez
a tdménységi tartomany érhet6 el, ezért a tovabbi koncentralashoz
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mas miveletet célszer( alkalmazni. A nagy nyomassal miik6dd for-
ditott 0ozmoézis (RO) miivelete erre nem nyuijt megfelel6 megoldast,
hiszen az RO membranok érzékenyek a fellileti kivalasokra, a kivalt
anyag megsértheti azok felliletét, és tul drdgak ehhez a Iépéshez.
A szirup el6allitasahoz ezért a beparlas miveletét valasztottuk,
amely robosztus muveleti egységnek szamit az RO-val szemben.
A szirup eléllitdsara hasznalt laboratériumi technoldgiai sort mu-
tatja be az 1. abra, amelyen z4ld szinnel a korabban megvalésitott,
piros szinnel pedig az azt kiegészité miveleti Iépést lathatjuk.

|
Lebegbanyagtol

Centrifugalas

Koncentralt Ié

Nyers préslé Mikrosz(irés

Nanosziirés

Beparlas

1. abra. Az ,A” kisérletsorozatban alkalmazott technologiai sor
(z6ld szinnel jelolve a korabban megvaldsitott miveleti Iépések,
piros szinnel az aktualisan alkalmazott miiveleti Iépés)

A koncentralt levek el&allitdsa soran teszteltik kulénb6zd élelmi-
szeriparban is hasznalhatd fert6tlenitészerek hatdsat a szlrébe-
rendezések mosasara és fert6tlenitésére. A mikrosziirési kisérletek
soran tapasztalt SSA25 fertétlenité hatasa azonban nagy koncent-
racioban a nanosz(iré membrant karositotta, ezért tdbbféle higitast
is vizsgaltuk hatasossag szempontjabdl. Az 6tsz6rds higitasu SS25
jelentés fert6tlenité hatassal bir, azonban a nanosziir§ membrant
mar nem karositja. Az egyes mintak elballitasanal alkalmazott ki-
16nb6z8 fertétlenité szereket mutatja be az 1. tablazat, amelyek a
beparlas miveletének kiindulasi mintai.

1. tablazat. Az ,A” kisérletsorozatban a beparlas soran hasznalt
kiindulasi levek jellemzdi

Minta Fertétlenitészer a Fertétlenitészer a Koncentralt 1é
szama | mikrosziirésnél [32] nanosziirésnél [33] Brix értéke

1 70 m/m% etanol 100-szoros higitasu SS25 26,9

2 70 m/m% etanol 100-szoros higitasu SS25 26,8

3 cc. citromsavoldat | 100-szoros higitasu SS25 26,4

4 cc. citromsavoldat 50-szeres higitastu SS25 25,8

5 cc. citromsavoldat 50-szeres higitasu SS25 26,1

6 cc. SS25 5-sz0ros higitasu SS25 23,7

7 cc. SS25 5-sz0r0s higitasu SS25 19,2

A beparlashoz Heidolph Laborota 4000 rotacios vakuumbeparlé ké-
szuléket alkalmaztunk a 2. tablazatban bemutatott nyomasprogram
szerint.

2. tablazat. Athordas elkeriilése érdekében kidolgozott, beparlas soran
alkalmazott nyomasprogram

Nyomas [Torr] | 200 | 150 | 125 | 100 | 80 | 60 | 40 20
Mikodési idé
[min]

Szirup tdmény-

2 2 2 2 2 2 4 PRI
ség eléréséig

Az athordas, cseppelragadas és habzas elkerulésére 10 pl élel-
miszeriparban hasznalatos DC-1510-US tipust, Dow Cornings
gyartmanyu habzasgatld [34] adagolasa mellett a mintakat allandé
65 °C-os vizfiirdben tartottuk. Az elékisérletek soran kidertilt, hogy a
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65 °C alatti fird6hémérsékleten a folyamat nagyon lassu, e felett
pedig a karamellizacié mértéke névekszik.

A nanoszirés retentatumanak, vagyis a koncentralt lének
100 milliliterébdl kiindulva atlagosan 26 ml (40 g) szirupot sikerdilt
eléallitanunk ugy, hogy cukortartalmuk legnagyobb része szacha-
roz volt (atlagosan 71,17 m/m%), de emellett glikéz (atlagosan
16,51 m/m%) és fruktoz tartalmuk (atlagosan 12,32 m/m%) is jelen-
t6s volt. A szirupok esetében a glikdz 104-152 g/l, a fruktdz pedig
68-130 g/l koncentracié tartomanyban mozgott, és 6sszemérhet6
volt a szacharéz (481-663 g/l) koncentracidjaval. A cukortartalom
elemzését enzimes mddszerrel végeztik [35] Jasco 7800 tipusu
UV-VIS spektrofotométeren.
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2. abra. Centrifugalt, mikrosziirt, nanosziirt és beparolt mintak
gliikéz, frukt6z, szacharoz tartalma

A szirupok atlagos cukortartalmanak molaranyat tekintve glikoéz
: fruktdz : szacharoz = 1,36 : 1: 3,07 értéket kaptuk, amely kozel
all a kiindulasi mélaranyhoz (glikoz : fruktdz : szachardéz = 1,26 : 1
:4,46), igy a betdoményités sikeresnek mondhaté. A Brix-ben mért
Osszcukortartalmat vizsgalva (lasd 3. abra) megallapithatjuk, hogy
kivétel nélkil minden minta sziruppa (Brix > 60) sdrithetd.

@ Kezdeti
Brix-fok

B \V/égs6
Brix-fok

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Minta sorszama [-]

3. abra. Az “A” kisérletsorozat esetében a beparlasi Iépésnél mért
kiindulasi és végso6 Brix értékek

A kristalycukorgyartasi technolégia alkalmazasanak
vizsgalata (,,B” kisérletsorozat)
A kristalycukorgyartasi technologia alkalmazhatésagat a Kornye-
zetvédelmi és Vizlgyi Minisztérium, Kdrnyezetbiztonsagi Féosztaly
altal kiadott, ,Utmutatd az elérheté legjobb technika meghatarozasa-
hoz a cukorgyartas terén” [36] cimi{i dokumentum alapjan vizsgaltuk.
A laboratériumi kisérletek soran a javasolt technolégiat adaptal-
tuk a cukorcirok présléhez és igy mésztejes deritést, szlrést, indi-
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rekt szénsavazast (CO, adagolas), beparlast alkalmaztunk a szirup
elballitasara (lasd 4. abra).
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4. abra. A ,,B” kisérletsorozatban alkalmazott
technolégiai sor sémaja

Szlirés és
beparlas

A kisérleteket tdbb hémérsékleten végeztik el (50 °C-tél 75 °C-ig
5 °C lépéskozokkel) vizsgalva az optimdlis deritési és beparlasi
hémérsékletet. A cukoripari Utmutatdban foglalt f6deritési Iépést
(80-90 °C), illetve a masodik szénsavazast a cukorcirok esetében
nem tudtuk kivitelezni, mivel az anyag karos mellékreakciokra haj-
lamosnak bizonyult (karamellizacié, Maillard reakcid), emellett a
féderités soran alkalmazott 12-es pH értéket sem sikerult beallita-
ni. A 75 °C hémérsékleten kivitelezett eljarasok a cukorrépa alapu
cukoriparban megfeleléek, azonban az elvégzett kisérletek alapjan
megallapithatd, hogy cukorcirok esetében nem alkalmazhatdk, mert
ez a hdmérséklet kedvezdtlenil hat a szirup izére, masodsorban a
szinére.

A keletkezett szirupok jellemzésére azok cukorkoncentracidinak
meghatarozasat és a kémiai oxigénigény mérését (KOI) végeztiik el.
A cukortartalom elemzését a fent emlitett enzimes modszerrel [35], a
KOI mérést dikromatos médszer szerint MSZ ISO 6060: 1991 szab-
vany alapjan végeztiik [37].

A KOI mérés eredményeit az dsszcukortartalommal (gliikoz +
fruktéz + szachardz) 6sszehasonlitva megallapitottuk, hogy a cu-
kortartalmon kivil egyéb szerves anyag is talalhat6 a szirupokban.

EKOI [g/1] u Osszcukortartalom [g/1]

1000

800 -

600 -

400 -

200 A

Koncentracio [g/l]

50°C 585°C 60°C 65°C 70°C 75°C

5. abra. Kémiai oxigénigény (KOI) és 6sszcukortartalom
a kilonb6z6 hémérsékleten eldallitott szirupok esetén

A legkisebb eltérést a 70 °C-on végzett kisérlet esetében tapasztal-
tuk, azonban a cukrok komponensmérlege jelent8s eltérést mutat.
A glukoz, fruktdz, szachardz tartalmat a h6mérséklet fliggvényében
abrazolva az alabbi eredményeket kaptuk (lasd 6. abra).
Megallapithatd, hogy a glikoz- és fruktdztartalom a hémérsék-
letemelés hatasara olyannyira lecsdkkent, hogy a szachardéz tarta-
lommal valé 6sszehasonlitas érdekében logaritmikus léptékben kel-
lett abrazolni a koncentraciokat. Megallapithatd, hogy a mésztejes
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6. abra. A “B” kisérletsorozatban eléallitott szirupok 6sszcukor
tartalmanak megoszlasa g/l-ben kiilonb6z6 hémérsékleteken

derités és a h6mérséklet emelése egyuttesen a gliikéz és a fruktdz
elbomlasahoz vezet.

90

80 l_.

70
=60 - = = w B M végs6
3 - Brix-
050
& fok
x40 okezd
m ezde

38 ti Brix-

10 * 4 & o+ o o fok

0 : : . ,
40 50 60 70 80

Hoémérséklet [°C]

7. abra. A “B” kisérletsorozat soran mért (nyers préslevek
kezdeti és a szirupok végsd) Brix értékek

A cukrok mélaranyat tekintve a kiindulasi glikoz : fruktéz : szacha-
réz =1,26:1:4,46 értékhez képest a szirupokban mért molaranyok
atlagosan glikoéz : fruktéz : szacharéz = 1,54 : 1: 20,05, amely érték-
bél arra kdvetkeztethetiink, hogy a fruktéz bomlott el leginkabb, de
nagyon hasonlé mértékben bomlott a gliikéz is. A tesztelt répacukor
gyartasi technolégia soran a szacharézt tudjuk konzervaini, és ara-
nyokat tekintve a monomerek elbomlasaval drasztikusan megnoé-
veltiik a szachar6z aranyat. Az eredeti szénhidrat aranyt legjobban
kozelité szirupot a 65 °C-on deritett és beparolt minta esetében
kaptuk (gltikoz : fruktoz : szachar6z=1,51:1:5,08).

Habar az eredeti cukorkomponensek mélaranyat nem sikerdlt
megtartani, a betdményités mégis sikeresnek mondhatd, mert a
mintakat — egy kivételével — 60 Brix-fok felettire tudtuk betéményi-
teni, atlagosan 66,9 Brix-fok tdménységre (lasd 7. abra).

Az ,A” és ,B” kisérletsorozatok soran eléallitott szirupok élelmi-
szeripari felhasznalasat azonban az organoleptikus vizsgalat donti el.

Szirupok organoleptikus vizsgalata —

fogyasztoi igényfelmérés

A szirupok organoleptikus vizsgalatat 6tfés csoport végezte (laikus
biralék), akik a vizsgalat napjan nem fogyasztottak koffein tartalmu
élelmiszert és nem dohanyoztak, ezen kivll egészségi allapotuk
megfelel6nek bizonyult a vizsgalat elvégzéséhez. Az organoleptikus
vizsgalat soran a biralok a kiilénb6z8 szirupok illat-, iz- és utoiz ked-
veltségét pontoztak 1-tél 5-ig terjed6 skalan, ahol 1 a legrosszabb,
5 a legjobb minégsitést jelentette. A szirupok illat- és szin intenzita-
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sanak értékelésénél azonban a 3-as érték volt az idealis, mivel a
tul intenziv illatot és a tul sétét szint a fogyasztok kevésbé kedvelik.

A koncentralt 1é beparlasaval keletkezé szirupok
(,,A” kisérletsorozat) organoleptikus értékelése

illat Eedveltség

—1. minta

—2. minta

utéiz kedveltség illat intenzitas

—3. minta
—4. minta
—5. minta
6. minta

~——7. minta

iz kedveltség szin intenzités

8. &bra. A koncentralt 1é beparlasaval keletkez6 szirupok
organoleptikus értékelése

A fenti paraméterek szerinti értékelést az altalunk javasolt techno-
|6giai sort kdvetd beparolt szirupokra elvégezve a mintak illat inten-
zitdsa enyhe volt és karamelles, illetve égett iz egyalatlan nem volt
érezhet6. Szinlk vilagos, a legsététebb is méz szinl volt. A mintak
ize egységesen elnyerte a biralok tetszését, de az édes izt kdvetd-
en enyhén savanykas utodiz érz6dott. Az 5. szamu minta bizonyult
Osszességében a legkedveltebbnek, mivel ennek utdize érzédott
legkeveésbé.

Kristalycukorgyartasi technolégiaval eléallitott
cukorszirupok értékelése

A 9. abra alapjan az lathatd, hogy az 50 °C-on deritett és beparolt
szirupot kedvelték a biralok a legjobban, annak ize, utdize és illat
kedveltsége volt a legmagasabb. A tébbi minta szine intenzivebb
(sotétebb), illatuk pedig karamellhez hasonlé volt. Ez utdbbi is a
karamellizacio jelenlétére utal. Az utdizek tekintetében kesernyés iz
érz6dott, amelyet vagy a h6mérséklet, vagy a mésztej hozzaadasa,
vagy a kett6 egylttesen okozta.

illat
kesdveltség

kedu\:giltz ” illat intenzitas p—
~55°C
——60°C
__65°C
-=-70°C
4 - . ) 75°C
iz kedveltség szin intenzitas

9. dbra. Kristalycukorgyartasi technologiaval eléallitott
cukorszirupok organoleptikus értékelése

A biralok leirasabdl is lathatd, hogy a h6mérséklet emelésével -
a vartaknak megfeleléen — nemcsak a szin intenzitasa, hanem az
iz intenzitasa és a karamellizacié mértéke is ndvekedett, a termék
keser(i utéize fokozodott, amely csak egy nagyon sziik fogyasztoi
korben biztosit eladhato terméket.
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Kovetkeztetés, javaslat, 6sszefoglalas
Elelmiszeripari termék eléallitasakor az elsédleges cél, hogy egy
fogyasztok altal kedvelt, j6 izl, tetszetds és egészséges terméket
allitsanak el6, amelyre nagy kereslet varhat6. Ehhez természetesen
vizsgalni kell az eléallitas varhaté koltségét, az eladasbol szarmazoé
bevételt és megtérilési idét. Jelen tanulmanynak nem volt célja a
gazdasagi szempontok vizsgalata, csak annak megallapitasa, hogy
a két vizsgalt technologiai sor kdzil melyik lehet alkalmas arra,
hogy élelmiszerminéségl cukorcirok szirupot allitsunk eld, illetve
mely alkalmazasaval lehet kedveltebb terméket gyartani a leend6
fogyasztok szamara. A kristalyositas kérdéskorét energetikai szem-
pontok miatt elvetettik, mivel ez annyira megdragitana a terméket,
hogy nem lenne versenyképes mas édesitészerekkel szemben.
Laboratoriumi kisérleteink alapjan megallapitottuk, hogy a
kristalycukorgyartasi technoldgia adaptalasa soran eléallitott kese-
ri mellékizi, karamellhez hasonlité izl és illatu cukorcirok szirup
varhatdéan csak egy sziik fogyasztoi kor tetszését nyeri majd el.
A forgalomba kerlilést tovabbi gatlé tényezé lehet az is, hogy a ki-
indulasi préslében talalhaté gliikoz és fruktdz csaknem teljes mér-
tékben elbolmott/atalakult, és csak a szacharéz tartalmat sikerdlt
konzervalni. A kutatocsoport altal javasolt kezelési technoldgiaval
el6allitott koncentralt Ié beparlasaval elballitott szirup azonban meg-
Orizte cukorkomposeinek aranyat, és a kiméletesebb (alacsonyabb
hémérsékletl) eljarasnak koszdnhetéen vilagosabb, kellemesebb
illatu, és édesebb, mint az el6z6 technoldgiaval elballitott termék.
A tovabbiakban a technologia féllizemi méretre térténd l1éptéknove-
lését, és gazdasagi elemzését tervezzik elvégezni.
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BIOMASSZA

Elektrosztatikus porlevalaszto biomassza tuzelésu kazanokhoz
100 kW teljesitmenyig

Alexander Bernhardt
bernhardt@izes.de

A biomassza tiizeléses rendszerek alkalmazasa egyre népsze-
riibb. Egyrészrdl ezaltal bévitheté a megujulé energiaforrasok
felhasznalasa, masrészrél csokkenthet6é ezaltal a fosszilis ener-
giahordozoktél, foldgaztol valé fiiggés. Azonban az lidvozitd
folyamatok mellett a folyamat mellékhatasaként a szilard tiizel6-
anyag hamutartalmanak egy része mint pernye egy része a kor-
nyezetbe keriilve megnoéveli a levegé porterhelését, ami szmog
kialakulasahoz és egészségkarosodashoz vezethet. Féként a
haztartasi méretii 100 kW-ig terjedé tartomanyban a biomassza
tiizelésii rendszerek semmilyen levalaszt6 berendezéssel sincse-
nek ellatva. Ebben a cikkben a vazolt probléma egyik megolda-
si lehetdségeként az ilyen kisteljesitményili biomassza kazanok
elektrosztatikus porlevalasztoval valo kiegészitési lehetéségét
vizsgaltuk, amelyik technolégiat az erémiitechnikaban mar siker-
rel alkalmazzak. Els6 lIépésben 6sszefoglaljuk az elektrosztatikus
porlevalasztéira vonatkozé6 elméletet, utana az IZES gGmbH altal
végzett fejlesztések konkrét eredményeit ismertetjiik.
*

Application of biomass fired systems has become more and
more popular. By means of these applications on one hand share
of renewables can be increased, on the other hand dependence
on fossil fuels mainly from natural gas can be reduced. But be-
sides these advantageous procedures, a certain part of ash of
the fuel is going out to the environment as flying ash. This is
increasing the particulate pollution of the environmental air, that
can led to smog formation or even to health damage. Mainly
household scale appliances up to 100 kW capacity, have not got
still any filtering device. In this article one pollution reduction
possibility is introduced, how to amend small scale biomass
fired boilers with electrostatic precipitator, which technology has
already been used in power station technologies with success.
In the first step theoretical background is summarized, after that
results of research and development performed by IZES gGmbH
is introduced.

* % %

Az elektrofilter felépitése

Az elektrofiltereket mar sok évtizede hasznaljak arra, hogy flstga-
zokbol részecskéket valasszanak le. ElsGsorban a nagy ipari be-
rendezésekben (1 MW-nal nagyobb tlizelési teljesitmény) terjedt
el széles korben ez, a 20. szazad eleje 6ta alkalmazott eljaras. Az
elektrofiltereket manapsag féként flistgaz tisztitasra alkalmazzak
szilard tlzel6anyaggal lzemel6 erémivekben és flitémulvekben,
de a nagyipar sok mas teriiletén (pl. kohdk, 6ntédék, acél- vagy ce-
mentmiivek) is hasznaljak ezeket a termék-, vagy a fiistgaz tisztita-
sara. Az elektrofilterek nagyipari alkalmazasan tiulmen&en az utdbbi
években egyre szélesebb kdrben kiterjesztik hasznalatukat a kisebb
teljesitménytartomanyu rendszerekre is. Ugyanis a finom por emisz-
szi6 az emberi szervezetre bizonyitottan egészség karosito hatasu.
De az elektrofilterek alkalmazésa kisebb teljesitményl rendsze-
rekre még nem kiforrott, piacéretté fejlesztésiikre van sziikség. Az
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elméleti alapokat és a fizikai jelenségeket ugyan kisebb Iéptékre is
alkalmazhatjuk, de ezeknél mer6ben masok a keretfeltételek, mint
az ipari alkalmazasoknal. A gazdasagosséag a legfontosabb kilonb-
ség: a nagyuzemek (pl. er6-mivek) porlevalasztéi a beruhazasnak
inkabb kicsiny kéltségrészét teszik ki; a kis berendezéseknél ezek
koltsége gyorsan eléri a kétszamjegyl szazalékaranyt. A haztartasi
tizel6berendezéseknél a pénzligyi szempont a leger6sebb korlato-
z6 tényezdje a kis elektrofilterek fejlesztésének. Tovabbi probléma a
helyhiany, a nagyfesziiltségli komponensek kdzvetlen kdzelsége és
hozzaférhet6sége, mivel az tjonnan kifejlesztett kisméretl késziilé-
keket gyakran hozza nem ért6k Uzemeltetik. Még ha az utobbi évek-
ben Németorszagban és féleg a szomszédos alpesi orszagokban
folyt is sok és sikeres fejlesztés, ennek a technikanak az altalanos
elterjedése a kisebb berendezéseknél maig hianyzik.

Sok mak mas miiszaki rendszerhez hasonléan az elektrofilternek
is szamos kulonbozd felépitése és kivitele van és kiilonb6zé elemek-
bdl all. Esetenként nedvesen miikodd elektrofiltereket is alkalmaznak,
melyekben az elektrodakat vizzel takaritjak le. Az elektrofilter alapve-
téen négy elembdl all: nagyfesziiltségii tapforras, kisiil6 elektréda, le-
valaszté elektroda és tisztité elem. A levalaszto elektrdda kivitele alap-
jan az elektrofiltert alapvetéen cséves, vagy lemezes szerkezetiiek.

— Szigetelés
g ———» Tiszta géz
+ [

Kihordés

1. abra. Egy csoves és egy lemezes elektrofilter sematikus abrazolasa
Forras: Sajat leiras (IZES gGmbH)

A nagyfesziiltségl tapforras és vezérléegység allitia el6 az elektro-
sztatikus feltdltéshez sziikséges elektromos fesziiltséget. Az elektro-
sztatikus mez6 felépitésére altalaban nagy, egészen 100 kV-ig terjedd
negativ fesziltség szolgdl. Ritkan alkalmaznak valtakozé feszlltsé-
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get is, hogy példaul a pulzalé fesziiltség-lefutassal még hatasosabb
levalasztast érjenek el. A kislil6 elektroda a centralis elem. Ez a le-
valaszto elektrédatél pontosan meghatarozott tavolsagban helyezke-
dik el, és legtdbbszor drot/ rud kialakitasu. Itt is szamos geometriai
valtozat létezik a nagyon vékony sima drétoktdl indulva az erés de
szbgletes vagy tlskés (sarkantyus) rudakig. Fontos a j6 elektromos
vezetbképesség, a mechanikai terhelhet6ség és az éles sarku geo-
metria, ahonnét az elektromos erévonalak kiindulhatnak. A kisléptéki
berendezéseknél, a nagyokkal ellentétben, kompromisszumot kell
taldni a mechanikai terhelhet6ség (ennek oka a sziikos hely) és az
éles sarku geometria kz6tt. Ugyanigy a helyhiany miatt a kis Iéptéki
berendezésekben a két elektroda kdzotti elektromos szigetelés nehe-
zen valosithaté meg. A nagy, ipari berendezésekben keramikus szi-
geteléseket alkalmaznak, amelyeket friss levegével torténd atoblités,
vagy flités pormentesen és szarazon tart. Kisebb léptékben ezeket a
részleteiben miszakilag igényes miszaki megoldasokat elsésorban
az egeész rendszer gazdasagos megvalosithatosaga és a haztarta-
son bellli alkalmazhatésaga hiusitja meg. A levalaszt6 elektréda a
fold potencidl, lehetdleg nagy és jé elektromos vezetd felilet. A nagy-
tzemi elektrofilterek legtdbbszdr lemezes kialakitastuak, melyekben
a gaz gyakran tobbszaz olyan jaraton halad at, melyek lemezalaku
levalaszto elektrodakbol és kozéjuk helyezett rudakként kialakitott ki-
sUl6 ado elektrodakbdl all. A kis berendezésekben gyakran cséves
elektrofiltereket alkalmaznak, mivel ezeket kdzvetleniil a tiizel6beren-
dezés flstgaz szekciojaba (kurtd) lehet beépiteni. De itt megvalosit-
hatok a lemezes, vagy a vegyes kialakitasu elektrofilterek, figyelembe
véve a konstrukcio koltségeit. Az elektromos komponensek mellett,
amelyek a részecskék feltdltésére és levalasztasara szolgalnak, a
le-véalasztott por eltavolitdsara szolgald elem az elektrosztatikus por-
levélasztonak ugyanigy fontos és a mikddéképességhez sziikséges
része. A kisul6 és a levalasztd elektrodakat periddikusan portalani-
tani, ill. tisztitani kell a két elektréda kozotti elektromos szigetelés
fenntartasaért, tovabba flistgaz kivezetésen fellépé tulzott nyomas-
esést elkertlendd. A nagy berendezésekben a tisztitas altalaban az
elektrodak kocogtatasaval, vagy lerazasaval torténik. A kisléptéki
berendezéseknél ettdl eltéréen ez a mdédszer nehezen alkalmazhato,
mivel a kisebb méretli komponensek mechanikailag kevésbé terhel-
hetdek. A kisméretl készilékekben lerakddott pornak a mechanikus
uton torténd tisztitassal jaro felkavarasat ugyanigy feltétlendl el kell
kerllni a kis aramlasi keresztmetszet miatt. A lerakodott port mindkét
esetben a hamu-fiokban, vagy taskaban gydjtik 6ssze, és manualisan
periodikusan Uritik.

A gaz kisiitése és a részecskék feltoltése

Coulomb és az elektromos mezd

Az elektrofilterek, de féként az elektrédak geometriajat az elektromos
mez6 fizikai tulajdonsagai hatarozzak meg. A szilard elektromos ve-
zetbkkel ellentétben (mint pl. egy réz kabelben), melyekben az elekt-
romos energia transzportot a szabad toltéshordozéknak (elektronok-
nak) mozgasa okozza, a gazok alapallapotban szinte egyaltalan nem
birnak szabad tdltéshordozokkal [1]. gy a gazokat elsé kozelitésben
elektromos szigetel6knek tekinthetjik. Emiatt a részecskék feltdltése,
vagy az ionizacié a flstgazban csak egy bizonyos fesziiltség elérésé-
vel érhetd el, hogy a koriilvevé flistgaz szigetel6 hatasat legy6zziik.
Ennek a feszlltségnek a gazra gyakorolt hatasa nélkiil a porszemek
nem ionizalhatok, mivel olyan szabad téltéshordozok nem éllnak ren-
delkezésre, amelyek energetikailag képesek lennének a porszemeket
kelléképpen feltdlteni. Ugyanez az elektromos erd, amely a feltoltott
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részecskéket a levalasztd elekiréda iranyaban gyorsitja, okozza a
toltéshordozdknak a létrehozott feszlltség melletti aramlasat. A két
toltéshordozé (Qq és Q) kdzdtt hatd erbt, amely tetszéleges hosszu-
sagu szakaszon hat barmelyik toltés-hordozéra, a Coulomb-tdrvény
adja meg [2]:

1 Q-Q
- = 1
4.me, r? M)

el

Ezt a hatast (a Coulomb erét) az elektromos mezd idézi el6, amely
a tér mindenegyes pontjahoz elektromos potencidlt rendel hozz4 [2].
Az elektromos mezd egyébként egy, a valdésagot erésen leegyszeri-
sit6 és szemléletes modellje az elektromos koncentracio kilénbség
altal eldidézett rotaciomentes forrasmezének. Az elektromos erévo-
nalak szemléltetik ezt a potencialt, ugy hogy a magasabbtél az ala-
csonyabb potencial felé futnak, és egymast nem keresztezik. Minél
nagyobbak a koncentracio kiildnbségek (E az elektromos térerd), an-
nal nagyobb a Q toltésre haté F Coulomb-erd [2]:

E_ Fer

E= Ne) (2)
Elektromos térben ezek az erdk az Osszes, az er6térben |évo tol-
téshordozéra (feltdltdtt gazmolekulakra, ionokra, elektronokra, és a
feltdltétt porszemekre) egyarant hatnak. Ez a toltéshordozékat az
erévonalak mentén az ellentétes polaritas iranyaban gyorsitja [3]. K-
I6nbséget kell tenniink a homogén és az inhomogén elektromos eré-
terek kozott. A homogén eréterekben az erévonalak parhuzamosan
futnak és a potencial eloszlas egyenletes. Homogén az erétér példaul
azokban a kondenzatorokban, melynek elektrodai lemezek. Az inho-
mogén mezdk kilonbdzé pontjaiban a nem parhuzamos erévonalak
lokalisan er6sen 6sszeslriisddnek, igy bennik a potencial eloszlas
nem egyenletes, és ez az elektromos téreré aszimmetrikus eloszlasat
okozza. Inhomogén mez6 alakul ki az egyenetlen geometriaju elekt-
rodakon, példaul az éles sarkokon, csuicsokon, vagy a nagyon vékony
elemeken. A porszemek levalasztasahoz egyrészt a porszemeket io-
nizalni képes szabad toltéshordozék megléte, masrészt a toltéssel
rendelkezd porszemeket szallitd elektromos tér szlikséges.

A gazkisiilési karakterisztika

Ha az elektrofilter elektrodai kozott fesziltség kilonbség all fenn,
kislilés altal szabad toltéshordozok szabadulhatnak fel, és ezek a
koncentracioé kiegyenlitése céljabdl aramlanak. A gaz és a kisulés al-
tal felszabaditott toltéshordozok viselkedése a rakapcsolt feszlltség
fuggvényében valtozik. A 2. dbran az idealis gazban bekdvetkezé val-
tozas lathaté a ndvekvé villamos fesziiltség fliggvényében [4].

L

Aramerbsség

Nem &néllé kislilés

Aram telitédés Onall6 kisillés

w

0 Fesziiltség

2. abra. Az idealis gaz karakterisztikus kisiilési gorbéje
Forras: Sajat leiras (IZES gGmbH)
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A rékapcsolt fesziiltség fokozatos ndvelésével az elektronok arama
(vagyis az elektromos aram) kezdetben a fesziltséggel aranyosan
né. Ezzel a gaz villamos vezet6képessége né. A fesziltséget folya-
matosan ndvelve elészor a nem 6nallod kislilés szakaszan haladunk at
[4]. Ez a tartomany jellemzi a természetes kisllést is, amelynél pl. a
foto- vagy a termo-elektromos hatas szabaditja fel a téltéshordozoékat.
Ezen a szakaszon a rekombinacio, vagy az er6vonalak menti elvan-
dorlas tobb toltéshordozét tiintet el, mint amennyi képzédhet. Ekkor
a gaz ohmos ellenallasként viselkedik. A feszlltséget tovabb ndvelve
egy meghatarozott pontban a keletkezé és elting toltésmennyiség
egyenldveé valik. Az arammal valo telitettségnek ebben az allapotaban
az dramerdsség a novekvo feszliltség ellenére alladoé marad. Csak a
jelleggodrbe 2. abra szerinti masodik inflexi6ja utani szakaszon kelet-
kezik tobb toltéshordozo, mint amennyi eltavolithatd, és ekkor 6nallo,
stabil kistlés jon létre [1], [5]. Az 6nalld kisulésnek ezen a stabil sza-
kaszan sokféle kistlési folyamat Iéphet fel, példaul korona-kisilés, a
szikrakisiilés, glimm-kisiilés, vagy ivfény (atiités) [1]. Atiitéskor a gaz
eléri a maximalis vezetdképességét, és a két elektréda kozott egy
folytonos vezetd csatorna képzddik, amelye at a meglévé toltéshor-
dozok I6késszerlien lefolynak.

Koronaképzédés

Azonban a teljes kisulési pont el6tt részleges kisulések kdvetkeznek
be, pl. a korona-kistlés. A glimm-kisiiléshez hasonléan a korona-
kistlés is lathaté az emberi szem szamara kedvez6 fényviszonyok
mellett, mivel a kibocsajtott elektromagneses hullamok a kisul6 elekt-
roda kordli enyhén villodzé kék savot képeznek [1]. Koronakislléskor
nagyszamu téltéshordozé vandorol az elektrodak kozoétt, de a tol-
téshordozok teljes elvandorlasa (atiités), és a fesziiltségnek, illetve
az elektromos térnek a letérése elmarad [5]. Ebben az allapotban a
porszemcséket az araml6 toltéshordozok ionizaljak, miszerint a koro-
na megléte az elektrofilter miik6désének alapvet6 feltétele. A korona
két zonabdl all: az aktiv zonabdl, amelyben az elektromos térerd elég
nagy ahhoz, hogy az 6nallo kisllés létrejojjon, és a passziv zonabdl,
amelyben az ugynevezett elektromos tértdltési hatdsok dominalnak
[6]. A tértoltési hatasok nehezen uralhatod és szamithato elektrosztati-
kus hatasok, melyek akkor lépnek fel, ha nagyméret( téltéshordozék
(pl. a feltdltott porszemek) az elektromos teret a sajat toltésuikkel befo-
lyasoljak. Az elektrofilter mikddése szempontjabdl ezek a tértoltések
inkabb hatranyosak, mivel a kisul6 elektrodakbdl indulva az elektro-
mos mez6t learnyékoljak és ezaltal a levalasztast gatoljak. Emiatt a
toltéssel rendelkezd porszemeket a leheté leggyorsabban el kell ta-
volitani a korona z6najabdl. A korona aktiv zénajaban jatszodnak le a
legfontosabb ionizacids és toltés felszabaditasi folyamatok.

Kistilé elektréda Passziv zna
(pozitlv, vagy negatl polaritds (az lonokat és taltéssel
t8bb kY fesziitségszint) rendelkezd részecskéket szallita)
Korona hartya
Eiidi (az aktiv zénat veszi karll)
elektréda
S Aktiv zéna
(i mpﬁ"’f"a ]" (szabad téltéshardozokat

és jonokat tartalmaz)
3. abra. Drot — cs6 elrendezés korona szerkezetének sematikus abraja
Forras: [1] alapjan, 16. o.

A korona kislilés egy indit6 elektron felszabaditasaval és felgyorsita-
saval indul. Amint azt leirjuk, az 6nallo kisulés allapotaban a nagyener-
giaju elektromos mezé téltéshordozdkat szabadit fel. A korona aktiv

ENERGIAGAZDALKODAS 56. évf. 2015. 5-6. szam

zonajat a feszliltség és a térerd képessé teszi arra, hogy a semleges
molekulakbdl, igy példaul a gaz molekulakbdl, vagy az elektrodak fel-
szinérdl egyes elektronokat kiszakitson. Ezek a starter elektronok az
elektromos tér hatasara magas energia szintre jutnak, illetve erésen
felgyorsulnak. Az erévonalak menti Utjukon az ellentétes t6ltési elekt-
roda felé ezek a szabad téltéshordozdk tovabbi gazmolekulakkal t-
kdznek. Ezen utkdzésekkor a nagy energiaju szabad toltéshordozdk
tovabbi elektronokat szabaditanak ki. Ezek lancreakcioban ugyanigy
Utkdznek tovabbi gazmolekulakkal és tovabbi elektronokat szabadita-
nak fel. igy egy téltéslavina indul meg, amely a fiistgazon keresztili
Utja soran a gaz csaknem Osszes alkoto elemét ionizalja [1].

KisilS elektréda

(Hl—af

o

Startelektron
&
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1 ¥ v 1 1 v '

Levélasztd elektréda
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4. dbra. A korona kisiilés sematikus abraja
Forras: Sajat leiras (IZES gGmbH)

Az ionizacio hatasossaga és eréssége ismét az elektromos mez6
erdsségeétol és a potencialisan rendelkezésre all6 szabad téltéshordo-
zoktol fuigg. Minél tébb elektron all rendelkezésre az ionizaciés lavina
elinditdsahoz, annal hatadsosabban tud az kialakulni (Townsend-féle
ionizacios tényezd) [4], [6]. Emiatt a korona oxigénben, annak er6-
sebb elektro-negativ tulajdonsaga miatt jobban és gyorsabban kiala-
kul, mint példaul SFg gazban, amelyben a molekulak az elektronokkal
valo telitettséghez kdzeli allapotban vannak. Az itkdzés utan vissza-
maradd gazmolekulak maguk is rendelkeznek elektromos téltéssel,
és a Coulomb-erd ezeket is gyorsitja. Ezaltal létrejon egyfajta elektro-

Az U, fesziltségnek az az értéke, amellyel a korona mar elkezd
kialakulni, korona kialakulasi feszlltségnek nevezik, és ez elsésorban
a kisul6 elektroda ry atmérojétél, az Eq elektromos térerétdl, tovabba a
kisUl® és a levalasztd elektréda kozti tavolsagtol fugg [1].

771y
2:b

Uy=ry,-Ey-In (3)
Itt a legfontosabb befolyasold elektromos tényez6 az E, elektromos
térerd, mint kiindulasi térerd, melyet a kistil6 elektréda kdzvetlen ko-
zelében lép fel [1]. A kiindulasi térerd erésen fligg a bekapcsolt fe-
szliltségtdl, a kdrnyezeti viszonyoktdl (pl. a gaz sirlségétdl), a kisu-
16 elektroda atmérgjétdl valamint annak topolégiajatol [1], [3]. Dont6é
szerepet jatszik a kisil6 elektroda formaja és geometridja altal meg-
valdsult elektromos térerd eloszlas. Mivel a homogén mez6kben az
elektromos térer§ eloszlasa egyenletes, a korona megjelenésével
egyidében atutés és egyben teljes kisllés kovetkezik be. Ebben az
estben az atutési fesziltség (amelynél az atités bekdvetkezik) meg-
egyezik a korona képz6dési fesziiltséggel. Ha viszont a térerd és az
erévonalak nem egyenletes eloszlasuak, ugy helyenként nagy térerék

43



A. Bernhardt, B. GroR., Lezsovits F: Elektrosztatikus porlevalasztd biomassza tiizelésii kazanokhoz 100 kW teljesitményig

ébredhetnek és ezek részleges kisulést (korona képz6dést) enged-
nek meg anélkil, hogy az atiités bekdvetkezne. Ezért a kisuld elektro-
da atméréjének a lehetd legkisebbnek kell lennie, vagy azt éles sarku
elemekkel kell részlegesen minimalizalni, hogy ezaltal az elektromos
térerd nagysaga és inhomogenitasa a korona kisilést biztosithassa.
Ha az elektrofilterre kapcsolt feszliltség és ezzel az elektromos térer6
megfeleld, korona képezhetd, ami porszemek feltdltéséhez szikseé-
ges ionizacios hatashoz sziikséges, és azt lehet6vé teszi.

Részecskék feltbltése

A porszemcsék ionizacidja, ami a levalasztasukhoz sziikséges, sok-
féleképpen valdsithatd meg. Az elektrofilterben szamos fizikai és ké-
miai folyamathoz hasonldéan sokféle ionizalé folyamat Iéphet fel, pl.
természetes feltdltédés foto- vagy termoelektromos hatas altal, induk-
ci6 kovetkeztében, surlédasos feltdltédés, vagy triboelektromos hatas
miatt [7]. De ezek nem elégitik ki az elektrofilter mikddéséhez sziik-
séges kovetelményeket. A porszemcséket elegendéen magas toltési
szintre kell hozni ahhoz, hogy azok levalaszthatokka valjanak, és a
Coulomb-er6k a roppalyajukat kell6 mértékben befolyasolhassak. Az
elektrofilterben korona kistilés kdzben az iitkdzéses ionizacio és a dif-
fuziods ionizacio a messzemenden dominans ionizacidés hatas [1], [7].
A porszem Utkozéses feltoltédését a mar leirt koronakisiléssel egy-
szerlien magyarazhatjuk. A toltéshordozé lavina miatt meglévé sza-
bad téltéshordozok nagy energiaval és egyre névekvd gyorsulassal
mozognak az elektromos tér erévonalain az elektrodak kozott.

Toitéshordozd

Utkizéses foltitddés —

—_
=g

- Nagyleszilitségl réaz

5. abra. A villamos tértoltés altali részecskeionizalas sematikus képe
(csoves elektrofilter 2D metszete) és az erévonalak kvalitativ valtozasa
Forrés: Sajat leiras (IZES gGmbH)

Amikor egy semleges toltésli porszem a toltéshordozo6 aramlas zona-
jaba érkezik, a gazionok azonnal elkezdenek a részecskére rakodni,
illetve vele utkdzni (ezért: tértdltés). Az ionok a részecskével ltkoz-
ve a toltéslket tulnyomo részt leadjak a részecskének [8]. Novekvd
feltdltédottséggel a feltdltott részecskék is megvaltoztatjak a kdrnye-
zetiikben az elektromos teret. A semleges porszemek (az abran ho-
mogén erétérben [évé vezetd gombok) nem valtoztatjak meg az elekt-
romos mezd szimmetrigjat és a potencial eloszlast. Minél nagyobb a
porszem toltése, annal tdbb erévonal téril el az eredeti szimmetrikus
lefutasatol, és ez a tér-toltést a toltéshordozok tovabbi fellitkozése
miatt erésiti. Ez a felt6ltédés addig tart, mig a részecske telitetté valik.

A diffzios ionizaciot a gazionok termikus énmozgasa okozza.
Minden gazmolekuldnak van természetes termikus mozgéasa, és ez
nem fligg a kilsé elektromos mez6 altali kinetikus gazgyorsitastol
(gazmolekulak sztochasztikus hémozgasa) [8]. A flstgazban lévé és a
koronakisUléskor rendelkezésre all6 ionok a hdmozgas mellett, de at-
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tol fliggetlenll hatnak a porszemcsékre. Ekdzben az ionok a toltésu-
ket ismételten leadjak a porszemcséknek és igy azokat feltoltik [8]. Az
elektrofilterben a két ionizaciés mechanizmus egyidejileg mikddik,
de jelentdséglik a részecskemérettdl fligg. Az Utkozéses feltdltés f6-
leg a 0.5 ym-nél nagyobb részecskék estén jelentds [1], [3], [8]. A0.2
pum-nél kisebb atmérdjl részecskék estén a diffuzios feltdltés jatssza
a jelentésebb szerepet [1], [8].

Ha a porszemcsék a korona zona elhagyasakor ionizaltak és
elektromosan polarizaltak, akkor az erévonalak mentén haladnak a
passziv zonan at a levalaszto elektrodahoz. Ezeket a vandorlasi és
transzport hatasokat a kdvetkezd fejezet behatébban magyarazza..

Részecske transzport és levalasztas

Részecske vandorlas és feltapadas

Az ionizalt porszemcséket az ellentétes toltési elektroda vonzza, és
igy olyaképpen gyorsulnak, hogy a korona passziv zénajan keresztll
az erévonalak mentén a levalaszté elektrédahoz jutnak.

Levalaszto elektroda

Kisiil5 elektréda
Részecske

6. abra. Részecske vandorlas a kisiil6 és levalaszto elektroda k6zott
Forras: [3] alapjan, 334. o.

A vandorlé részecskék igy elérik a levalaszto elektrodat, és ezen a
Coulomb erd hatasara el6szor megtapadnak és a megkoté erd (pl.
Van der Waals er6) hatadsara meglinek [1]. A levalasztott részecskék
a levalaszté elektrédaval érintkezve azon a por fajlagos ellenallasatol
fligg6en nagyon gyorsan elveszitik a toltésliket. A porszemcsék toltés-
hordozoi a leféldelt levalaszto elektrédan keresztiil, a kiilsé aramkoron
at visszajutnak a nagyfeszlltségli halézati részhez. A levalasztott ré-
szecskék egyre vastagodo réteget képeznek, ami egy bizonyos réteg-
vastagsagot elérve a tértoltési hatason és az uUn. vissza-szikrazason
keresztill az elektrofilter miikodését karosan befolyasolja. Ugyanigy,
a porréteg kuls6 részén 1évd szemcsék egy részét, amelyekre a le-
valaszté elektrodatol vett tavolsaguk miatt kisebb tapad6 erd hat,
tovabba a rajuk haté Coulomb-erd a kisulésiikkor megszinik, a gaz-
aram magaval ragadja, illetve felkavarja. Ezért a levalaszt6 elektrodat
periodikusan tisztitani kell, illetve az emlitett okok miatt ajanlatos leta-
karitani. Az elektrofilter épitési modjatdl és az elektromos paraméterek-
tél figgéen a kisuild elektrodat is tisztitani kell. Az elektrédak tisztitasa
féleg kis méretek esetén technikailag nehezen megvalosithaté folya-
mat, mivel rendelkezésre allo hely sziikdssége matt az épitéelemek
nagyon finom, mechanikailag nem nagyon terhelhet6 komponensek.

A levélasztasi fok

Az elektrofilter hatasossaganak megitélése alapvetéen a levalasztasi
fokkal torténik. A levalasztasi fok a tisztitott és a nyers gaz portartal-
manak aranya. A levalasztasi fok ezzel az elektrofilterben lejatsz6do
fizikai folyamatok jésaganak (korona képzés, ionizalas, részecskék
levélasztasa) értékszama. Minél nagyobb ez a szam, annadl jobban il-
lenek egymashoz a konstrukcié és az elektrofiltert jellemz6 paraméte-
rek. Walther Deutsch fizikusnak mar 1922-ben sikeriilt a levalasztasi
fokot egy empirikus modell alapjan matematikailag leirni (,Deutsch-
egyenlet”) [1], [8], [9].
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Az n levalasztasi fok fligg a porszem wy vandorlasi sebességétél,
a Q gazaramtdl és a levalaszt6 elektroda A fellletének nagysagatol.
A k konstans empirikusan meghatarozott szam, amellyel az elmélet
gombnek tekintett részecskére vonatkozé eredményét a valdsagnak
megfelel§, nem szabdlyos alaki porszemekhez igazitjak [3]. Ezzel
az elméleti vizsgalat a szlr6 teljesitményének és munkajanak csak
elsé, durva becslésére hasznalhatd, mivel szamos tényez6t (pl. a ré-
szecskék tehetetlensége, azok légellenallasa, tértoltési hatas, turbu-
lensen fluktudld aramlas, gravimetriai erék) elhanyagol. A gyakorlat-
ban a por-mérésekkel meghatarozott levalasztasi fokot, amit a filterek
gyartoi a miszaki leirasokban gyakran a jésag fokméréjeként adnak
meg, ugyanigy évatosan kell kezelni. Eppen a gyakorlatban hasznalt
tzel6berendezések még tisztitand6 gazanak a portartalma ingadozik
erésen, ugyanis ez er6sen fligg a felhasznalt tizeléanyag minéségé-
t6l. A laboratériumokban meghatarozott levalasztasi fokot konstans
bevitt portartalom mellett mérik, és ezutan a levalasztasi fok mindig
egy konstans vonatkoztatasi értékbdl hatarozhaté meg. Ha a gyakor-
latban nem egyidejlileg torténik a nyers és a tisztitott gaz mérése, az
id6eltolédas és az erésen ingadozd porbevitel miatt a levalasztasi fok
meghatarozasat nagy bizonytalansag terheli. De még ha egyidejlileg
is torténik a nyers és a tisztitott gaz mérése, és igy kézvetlen korrelacio
nyerhetd, a levalasztasi fok akkor sem egy, az elektrofiltert kielégitéen
jellemzd érték. Ugyanis az ionizacio és ezzel egyltt a porszemek leva-
lasztasa erésen fligg az aktualis porkoncentraciotol. Novekvé porkon-
centracioval a levalasztasi fok is né, mivel a tobbletként rendelkezésre
allo toltéshordozo miatt az ionizalas hatasosabb lehet. Kis porkoncent-
racio esetén kevesebb toltéshordozo van az elektromos térben, emiatt
az ionizalas vontatottabban torténik, mint nagy porkoncentracional,
és emiatt a levalasztasi fok csdkken. Az elektrofilter teljesitményének
jellemzésére szolgalo levalasztasi fok megadasakor a nyers gaz por-
tartalmat mindig figyelembe kellene venni. Ezért néhany sz{irdgyarto
levalasztasi teljesitmény hiszterézist is megad, amelynél az 50%-tdl
99%-ig terjed6 értéket elérik. Tovabba a gyakorlatban nem a magas
levalasztasi fok megadasa a fontos, hanem a tiszta gaz elérhetd por-
koncentracioja. Ennek lehet6leg kisebbnek kell lennie a mindenkori
szabvanyokban és szabalyozasokban megadott hatarértékeknél.

Ezek az elméleti-matematikai 6sszefliggések mindenesetre ele-
gendbek az elektrofilter elsé magyarazatdhoz. Az elektrofilter hata-
sossaga tehat fliigg a gaz Osszetételétdl (a nedves-ségtartalmatol
is), a gaz hémeérsékletétdl és nyomasatol, az elektrédak méretétdl és
alakjatdl, az elektrodak kozti tavolsagtol, a rakapcsolt magas feszilt-
ség polaritasatol, a nyers gaz portartalmatdl és a por szemcsenagy-
sag szerinti eloszlasatdl [1], [3], [8]. A befolyasol6 paraméterek és
komponensek szama azt mutatja, hogy az elektrofilter lizemeltetése,
de féleg a kialakitasa a kutatassal és a fejlesztéssel szemben magas
tudomanyos és miszaki kdvetelményeket tamaszt.

Motivacio, célkitlizés és eljaras

Motivacié

Az 1. BImSchV toérvény 2010. marciusi hatalybalépése Németorszag-
ban egyben nagy kutatas-feljesztési igényt hatarozott meg. Ennek
kovetkeztében szamos kutatasi és fejlesztési projekt indult meg az
iparban, a gazdasagban és a kutatasban. A kiindulast egyrészt a tlize-
|6rendszerek tlizelési és emisszids tulajdonsagainak javitdsa, masrészt
olyan utankapcsolt, vagy kombinalt megoldasok kifejlesztése jelentette,

ENERGIAGAZDALKODAS 56. évf. 2015. 5-6. szam

amelyek az elégetés utan a flstgazt tisztitjak. Az IZES ekkor mar né-
hany éve foglalkozott az egyedi teremfiitések elektrosztatikus flistgaz
tisztitasaval és a dohanyzo6 helységek kimend levegéjének tisztitasa-
val. A kutatasi és fejlesztési elképzelést a biomassza tiizelésii kazanok
elektrosztatikus flistgaztisztitdsanak Uj fejlesztési terilete altal tamasz-
tott igényekhez igazitottuk. A projekt inditasa elétt a fejlesztésbe kap-
csolodo, a gazdasagbol vagy az iparbdl jovo, és mind anyagilag, mint
tudomanyosan hozzajarulé tarsak keresése éppolyan fontos volt, mint
a technika jelenlegi allasat meghaladd Uj szempontok meghataroza-
sa a terv megvaldsitasanak céljabol. A mar sok éve a piacon lévd két
kazangyartot (BIOKOMPAKT fitéstechnika GmbH és HOVAL GmbH)
megnyertlk a projekthez, mialtal az elképzeléseket és azok tartalmat
a két gyarto lehetéségeihez igazithattuk. A jol meghatarozott fejlesztési
gondolatbdl adédott ki a feladat kitlizése, és ez meghatarozta az egyes
fejlesztési lépéseket és az eljarasi mod keretfeltételeit.

Célkitiizés és feladatok
A kutatasi projekt inditasahoz mindenekel6tt részletezni és indokolni
kell a célokat és azokat az eljarasokat, amelyek oda vezetnek. Végs6
célul egy piacérett, bio-tiizel6anyaggal miikodd kozponti flitési kazan
kifejlesztését tlztlk ki. A porlevalasztd rendszernek garantalnia kell
a szigoritott, 2015 januarjatol érvényes, kis tiizel6berendezésekre
vonatkozd, az 1. BImSchV 2. fokozata szerinti por emisszids hatar-
értékek betartasat. A feladat meghatarozasaban donté fontossagu
volt, hogy egy ilyen kisléptéki elektrofilter kifejlesztésében merében
el-térne a keret- és kifejlesztési feltételek nagylizemiekre vonatko-
z06ktdl. Eltekintve az elektro-sztatikus porlevalasztas fizikai elvétél, az
elektrofilterek nagyiizemi tertleten alkalmazott egyetlen komponense
sem vehet6 at, ezek csaknem mindegyike Uj fejlesztést kivan.
Miszaki szempontokra tekintettel a fejlesztés két partnerével
(Biokompakt és HOVAL) val6 egylttmikddés keretében a biomassza
tlzelésl kdzponti fitési kazanjaikhoz kellett elektrosztatikus porleva-
lasztot kifejleszteni. Mindkét gyarté adott a projektbe kisérleti kazant,
amelyeken az elektrofilter fejlesztése gyakorlat-kozeli korlilmények
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7. dbra. A két integralt elektrosztatikus porlevalaszté rendszerrel ella-
tott biomassza tiizelésii kazan egyszeriisitett sémaja [11], [12]
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kozott folyt. Egy 50 kWy, kézi taplalasu AgroLyt 50 tipusu, darabos
faval fitott kazant (7. abra also része) és egy 50 kWy, automatikus
taplalasu faforgaccsal fltétt Biokompakt ECO50 fiitdtt kazant (7. abra
felsd része) alkalmaztunk.

A projekt inditasahoz olyan komplett rendszert terveztlink, ame-
lyik a két kazan eltérd igényeit kielégiti, és amely egy levalasztd sza-
kaszbdl (beleértve a szigetelést és az elektrédakat), valamint ellaté
és kontroll egységbdl all. Az elektrofilter tulajdonsagait, elsésorban a
levalaszt6 szakasz kialakitasat ugy kellett megvalasztani, hogy az a
biomassza tlizelés(i kazanba integralhato legyen, vagy a kazan és
a kémény kozti additiv megoldas lehessen. Mindenekel6tt a két ka-
zangyartoval valo szoros egyuttmiikddés altal lehetett a gyakorlatbol
szarmazo kOzvetlen visszajelzést nyerni azokra a kdvetelményekre,
amelyeket igényként lehetett a feladat megfogalmazasaba foglalni.
A magas koltségeket elkertlendd és az egyszeri alkalmazhatésag ér-
dekében lehetbleg egyszer(, de robusztus kialakitasu szlrérendszert
kellett kialakitani. A gyakorlatban alkalmazott, igen er6sen valtoz6 mi-
néségl tlizeléanyagok is befolyasoljak a biomassza tiizelések emisz-
sziojanak fajtajat és mértékét. Ezért a projekt tovabbi miszaki céljava
tettlik alternativ, részben nem fa alapu tiizel6éanyagokra alkalmaz-
haté elektrofilter tervezését. Az elektrofilterek alkalmazasi teriletét
100 kWi, névleges teljesitménnyel definialtuk, szamolva a modularis
felépitési rendszer teljesitményének kiterjesztésével 800 kWi,-ig.

A legfontosabb gazdasasi cél az volt, hogy a kifejlesztendd
elektrofilter késztermékként elegendéen olcso legyen ahhoz, hogy a
késo6bbi teljes rendszer (kazan és elektrofilter) ne kerlljon piaci hat-
ranyba. Ebben az 0sszefliggésben a gazdaséagi siker végllis azon
mulik, hogy egy, az 1.BImSchV hatarértékeinek megfelelé biomasz-
sza tuzelésl kazanberendezés egész rendszerének a koltsége a pi-
acon meglévdé hagyomanyos rendszerekkel versenyképes-e. Ebbél
a szempontbol kdzémbds, hogy az eldirt hatarértékek betartasat ho-
gyan érjuk el, ugyanis a hatarértékek betartasa és a beldle kdvetkezd
rendszerkdltség donti el a sikert. Tehat a projekt indulasa el6tt részle-
tesen el kell késziteni a kivant fejlesztés értékesitési tervét. Ebben az
esetben a projekt végén el6szor a benne résztvevd kazangyartonak
kell a teljes mértékben integralhato és jol miikodd elektrofiltereket a
piacra vinnie. Az értékesitési terv része az is, hogy a kazangyartok
részt vegyenek az elsé kis sorozat tesztelésén, ami lehetévé teszi
szikséges engedélyezést az épitési és biztonsagi szabalyoknak,
ajanlasoknak és eléirasoknak megfeleléen.

Mivel a fejlesztés kutatasi projekt keretében torténik, fontos a
tudomanyos célok megadasa. Nem csak a kifejlesztett rendszernek
kell a projekt lezarasa utan tovabb hasznalhatonak lennie, hanem,
a kozben nyert tudomanyos ismereteknek, adatoknak és tapaszta-
latoknak is hozza kell jarulniuk a tudomany és a technika allasanak
a fejlesztéséhez. Ezért széleskdrli monitorizalasi programot épitet-
tink ki és alkalmaztunk a folyamat elért sikereire. Fontos tovabba
az elektrofilterben lejatszod6 folyamatokra és azok dsszefliggéseire
vonatkozo pontos és részletes ismeretek gyakorlati fejlesztése. Ezért
a rendszer matematikai leirdsa (pl. az aramlas vagy az elektromos
mez6 szamoldgépes szimulacidja) is célunk volt, hogy eredményeit
figyelembe vehesstuk. A projekt tudomanyos végigkisérésének az volt
a célja, hogy a nyert adatokkal és tapasztalatokkal kdzvetlen kapcso-
latot teremtslink az elmélettel, és ezaltal elsésorban a tapasztalaton
alapulé teljeskor( kutatast és fejlesztést végezhessunk.

Az eljaras médja
Thomas Edison az izzé6lampa sikeres kifejlesztés utan az oda vezetd
kisérletekre vonatkozé kérdésekre azt valaszolta, hogy ,nem mond-
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tam cs6dot, és mar 10 000 olyan utat ismerek, amelyek nem ered-
ményeznek izzélampat. Ez az idézet elsésorban alkalmazott kutata-
sokra és fejlesztésekre vonatkozik. Ennek megfelel6en olyan utat kell
valasztani, amely tobb valtozatot és fejlesztési 1épést enged meg el-
fogadhatd anyagi raforditassal, masrészt a fejlesztést elérevitelében
értékesithet6 tudomanyos eredményeket ad. Az alkalmazott K+F ite-
rativ megoldaskeresést jelent, amelynél a tervezésbol, megépitésbdl,
vizsgalatbdl és javitasbdl allo koért mindaddig bejarjak, mig végil a
kivant célt elérik.

Az otlet, a motivacio és a feladatallitas leirasa utan a projekt in-
ditasa el6tti utolso l1épést a célra vezetd eljaras leirasa jelenti. Az itt
leirasra keril6 K+F projektre meghatarozott tervet 6nallé6 munkacso-
magokra bontottuk, és ezeket egymast kdvetben feldolgoztuk. Az els6
csomag rakta le az elektrosztatikus porlevalasztas gyakorlati kifejlesz-
tésének az alapkovét a részletes elméleti vizsgalatokon keresztil. Az
elméleti alapok lerakasat kovetéen elkezdtiik az elsé elektrofilter kom-
ponensek megépitését. A kdzben kifejlesztett komponenseket harom
kulénb6z6 vizsgalati fokozatban alaposan kiértékeltiik, elemeztiik és
tovabbfejlesztettiik. Az egyes vizsgalati Iépcs6k az elektrofilter alkal-
mazasara vonatkozéan beallitott feltételekben kildnbéztek. Ennek
sémaja a 8. abran lathatd. Az elektrofilter miikédésének lehetdleg
egyszer( és optimalis feltételeibdl kiindulva az alkalmazas feltételeit
egészen a kazanra vonatkozo tényleges feltételekig szigoritottuk.

—
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Elméleti megfontolasok

8. abra. Lépésenként szigorodo feltételek melletti elérehaladas

A nagyfesziltségi ellatd és szabalyozo6 rendszer egységének elsd ki-
vitelén a csdves elektrofilterre vonatkoz6 csaknem tokéletes feltételek
mellett inditottuk a gyakorlati vizsgalatokat. Ebben a teszt fokozat-
ban tudatosan elhanyagoltuk a tényleges nehezité korlilményeket, pl.
magas hémérsékletet, egyenetlen geometria, magas szilard anyag—
por koncentracié. Ennek az elsé teszt fazisnak a célja az alapvet6
elektrofilter komponensek biztonsagos mikddésének a megvaldsita-
sa volt. Miutan az elektrofilterek, illetve az egyes komponensek kifo-
gastalan mikodését bizonyitottuk, a teszt feltételeket szigoritottuk. A
masodik fokozatban a kazanbeli korilményekhez lehetbleg hasonlo-
kat kellett biztositani anélkiil, hogy az a fejlesztést tulsagosan kor-
latozta volna. A kazan 1:1 1éptékii modellje, amelybe az elekrofilter
integralasat terveztlik, a valés geometriat és az aramlasi képet toke-
letesen leképezte. A porterhelést ekkor is szimulaltuk. Ebben a teszt
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fokozatban az alapvetd mikodésiket tekintve mar hasznalhatd kom-
ponenseket tovabb javitottuk mindaddig, mig lehetévé valt a tényle-
ges teszt-kazanra vonatkozo valds korilmények kdzotti teszt. A valos
kazanbeli kérulmények melletti teszt-fokozatban — az el6z6 fokozattal
ellentétben — a porterhelés valds, a flistgaz hémérséklet pedig ma-
gas. Ebben a teszt-fokozatban, mivel laboratériumi feltételek mellett a
valésagos és gyakorlati kortilmények nem biztosithaték, a mindeddig
nem azonositott optimalasi intézkedéseket és tovabb-fejlesztéseket
definialtuk és végrehajtottuk. A laboratériumban és a valés korilmé-
nyek kozott végzett fejlesztési munkat a kdvetkez6 két fejezet részle-
tesen ismerteti.

Laboratériumi fejlesztés

A fejlesztési tervnek megfeleléen az elektrofilter fejlesztése labora-
tériumban indult. A laboratériumi teszt f6 célja az volt, hogy a ,nyers
komponenseket” fokozatosan javitsuk, hogy a kazanba épithetd és
a gyakorlati kérilmények kdzott jol és biztosan miikddd elektrofilter
komponenseket nyerjlink. Elsé helyen a szabalyozhaté nagyfeszilt-
ségli tap- és szabalyozoegységet vizsgaltuk azért, hogy a kdvetkezé
kisérletekhez a véltoztathatéan bedllithatd magas fesziiltséget bizto-
sithassuk. A sikeres tizembehelyezést kdvetdéen az elektrofilter ma-
sodik, ugyanugy fontos komponensét probaltuk ki. A nagyfesziltségi
elektréda kazan falazaton keresztlili atvezetésének szigetelését vizs-
galtuk mikddéképesség szempontjabdl, valamint tovabbfejlesztettiik,
mig végul igazolhattuk a tokéletes mikodéseét. Miutan ezeket a kom-
ponenseket Uzembiztossa tettik, elindulhattak az elsé laboratoriumi
tesztek. A laboratériumi munka 0sszes teszt-eredményének reprodu-
kalhatonak kell lennie. Ennek megfeleléen a korilményeknek egy-
értelmiien ismerteknek és mindenkor megismételhetéeknek kellett
lennilik azért, hogy a tesztek eredményei dsszehasonlithatok és kiér-
tékelhetdk legyenek. A laborkisérletek egyes lépéseit (kisérlet leirasa,
elvégzése, kiértékelése) mindegyik kisérlethez azonosnak kell el6irni,
és ennek betartasat a kisérlet kezdetén ellendrizni kell. A kbvetkez6k-
ben a laborkisérletek masodik fazisabol mutatunk be példakat. Ehhez
megadjuk az alkalmazott kisérleti kdrilményeket és modszereket. A
gyakorlatba valé atvitelt megel6z&en a masodik teszt-fokozatban fel-
épitettik a rendelkezéslinkre allo két kisérleti kazan egyikének az 1:1
Iéptékl modelljét. A modell egy beliil vezet6képes anyaggal bevont fa
szerkezet volt. A9. dbran a laboratoriumi kisérleti berendezés sémaja
és fényképe lathato.
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9. dbra. A laboratoriumi kisérleti berendezés sémaja és fényképe

A legnagyobb kihivast a modellbeli porterhelésnek és aramlasnak
a kazanbeliekhez val6 igazitasa jelentette. A normalisan hiité- ke-
néanyagként hasznalt ,DEHS” (dieti-hexil-sebakat) szintetikus olaj
porlasztasakor [13] ahhoz hasonlé szemcse-, illetve cseppméret
eloszlast, mint amilyen atlagosan a biomassza tiizelések finom por-
emisszidjaé [14]. Akisérleti berendezéshez kialakitott porlaszté fuvoka
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egységet ugy méreteztiik, hogy a porlasztas soran a megkivant csepp-
méret eloszlast nyerjik. A kazanmodellben a légcirkulaciét ugy mo-
delleztiik, hogy a porlasztott olaj ugyanolyan jellemz&kkel (sebesség,
térfogataram) aramoljon a kazanmodellben, mint amilyeneket a teszt-
kazanon mértlnk. A levalaszt6 szakasz utani aeroszol koncentraciot
optikai-fotometrikus miszerrel mértiik. Figyelembe kell venni, hogy ez
a modszer csak kvalitativ megitélésre alkalmas, mivel a készuléket az
itt hasznalttol eltéré aeroszolra (ISO 12103-1, A1 ultrafinom teszt por)
konfiguraltak. Trend meghatarozasara és az egyes sz(ré komponen-
sek kiértékelésére ez a kvalitativ modszer elégséges és célravezetd.
Mindegyik mérési sorozathoz meghataroztuk a vonatkoztatasi értéket,
amikor 15 percen at fesziltségmentes allapotban (porlevéalasztas nél-
kil) telies porbevitel mellett a részecske terhelést mértiik. Az 6sszes
mérési sorozat 10 kV fesziltségrél indult, és a fesziltséget 5 perces
meéreési idénként 2 kV-os 1épésekkel ndveltik. A kisérletek kdzben a
porterhelést, feszlltséget, aramot és aramlasi sebességet 10 ma-
sodpercenként rogzitettik. Ezekbdl az adatokbdl az éppen tesztelt
elektrofilter komponensek fellilvizsgalatahoz sziikséges értékek (pl.
aram-fesziiltség kapcsolat, levalasztasi fok) meghatarozhatok.

llyen valtozatlan feltételek mellett végul a kilénb6zé konfigura-
ciok, felépitések, fesziiltség karakterisztikak, szabalyozasi algorit-
musok, stb. tesztelhetdk és 6sszehasonlithatok voltak. Az utolsé két
évben dsszesen tobb, mint 250 tesztelést végeztiink, hogy a gyakor-
latban megfeleld és jol mikddd elektrofiltert fejlessziink ki. A 10. abran
példaként a teszt sorozatok néhany eredménye lathatd.
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10. abra. Kiilonbozo fesziiltség értékek és elektroda konfiguraciok
melletti levalasztasi fok és U / | karakterisztika

A 4. abran az elektrofilter emittald elektréda komponensének kiilonbo-
z8 konfiguracidira vonatkozo vizsgalati eredményei lathatok. Kilon-
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b6z8 elektréda szamot, rogzitéseket és anyagokat teszteltiink, hogy
a kivant célra, a kazanba valo integralasra a gyakorlatban lehet6leg
megfeleld és hatasos kivitelt talaljunk. Amint az varhaté volt, mind a
feszlltség, mind az elektrodak szamanak névelésével a levalasztasi
fok né. Ugyanigy, az elméletnek megfeleléen valtozik az aram — fe-
sziiltség karakterisztika a kazanban két, vagy harom, eltéréen rog-
zitett elektr6da esetén is. A diagramokat dsszevetve lathatd, hogy
noha harom elektroda és kiegészitd levalasztd fellilet biztositja a
legnagyobb levalasztasi fokot, de ez igényli a legnagyobb villamos
teliesitményt. Ha az elektrofilter — mint ennél az elrendezésnél — a
teljesitéképességének a hataran tzemel, kicsi jatéktér marad pl. tény-
leges kazanban fellépd novelt fiistgdzmennyiség uralasara. Ezért a
valésagos teszt-kazanba épitéshez a két elekirodas és kiegészitd
levélaszto feliletes elrendezést valasztottuk, mivel itt ugyan enyhén
alacsonyabb levalasztasi fokot mértiink, mint harom elektrédas elren-
dezésnél, de ehhez fele akkora villamos teljesitmény igény tartozott.
A laboratériumi tesztek eredményeinek egy tovabbi példajat mutatja
az 11. abra.

Aeroszol koncentracio a fesziiltség fiiggvényében
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11. abra. A porkoncentracio és a fesziiltség lefutasa
egy laboratériumi mérés soran

A teszt kezdetén az aeroszol koncentracié meglehetésen éallado szint
korll ingadozik. De amikor a feszliltség egy bizonyos szintet elér,
a koncentracié csokkenni kezd, és a maximalis fesziiltség értéknél
a koncentracio minimalis értékre csdkken. Fesziltség letorések is
lathatdk, amelyek az elektrofilter miikddése kdézben felléps zavard
befolyasok, por rétegek, vagy flistgaz-lokések kovetkeztében ismé-
telten bekovetkeznek. A nagyfesziiltségli és ellenérz6 egység ezeket
az atltéseket felismeri, a fesziltséget leszabalyozza, majd bizonyos
varakozasi id6 utan azt ujra kdzvetlenul az elére beallitott értékre no-
veli. Igy teljes és értékelheté labor kisérletet végeztiink. A levalaszté
a mért aeroszol koncentracio ndvekedésével reagal a feszliiltség leto-
résére. A feszlltség lekapcsolasa utan a por koncentracié a kiindulasi
ertékre all vissza. Amint mar leirtuk, a projekt célja az volt, hogy a
gyakorlatban megvaldsitott fejlesztést azt kisér6é elmélettel lassuk el.
Az un. korona kialakulasi fesziiltség az a fesziiltség, amelynél a por
levalasztasa megindul, illetve amelytél a meghatarozott geometriaju
elektrofilter miikodni kezd. Esetlinkben a koronaképz&dési fesziiltség
képletét a kazan laboratériumi modelljére alkalmaztuk, és azt labo-
ratoriumi teszttel igazoltuk. A diagramon ez kb. 13 000 V-nal lathato.
Ennél a fesziiltségnél a geometria és a kazanmodell altal meghataro-
zott mértékben megindult a porlasztott olaj levalasztasa. A bemutatott
eredmények csupan kiragadott példak a projekt soran végzett labora-
tériumi munkabol. Ez a kis metszet vilagossa teszi a gyakorlatba at-
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Ultetett fejlesztésekhez sziikséges laboratériumi tesztek fontossagat.
Noha vilagos kiilonbség van a laboratérium és a gyakorlat kdzétt, a
sikeres labor-munka adja az elsd tampontokat, és a nyert tapasztala-
tok megkonnyitik a fejlesztések gyakorlatba lltetését.

Az itt bemutatott és kulondsen a laboratoriumban elért K+F ered-
ményeket a ,Bio-E-Hoover” kutatasi projekt (FKZ:D/2 — 14.2.1.1
— LFFP 10/43) keretében értik el. A projektet a Saarland-i allami
kancellaria vezette tartomanyi kutatasi és fejlesztési program finan-
szirozta. A projekt 2011 januarjaban indult és haroméves futamidével
2013 decemberében fejezddott be.

Valés korulményekre torténd fejlesztés

Ezeket a kisérleteket a projekt keretében tervezett (j fejlesztés érté-
kelése valamint az optimalasi és tokéletesitési potencial azonositasa
érdekében végeztik. Teszt-berendezésnek négy biomassza tiizelési
kazant hasznaltunk. Két kazant az IZES gGmbH, egy-egy kazant a
projektben résztvevd, biomassza tiizelésl kazant el6allitd vallalatok
mikddtettek. Ehhez egy, az IZES telephelyén lévd, kézi adagolasu,
50 kWy, teljesitményi tlizeldfa fltést kazant, egy tobb lakasos haz
fitésének mintadarabjat jelenté automatikus adagolasu, 50 kWy, tel-
jesitmény( fa apriték tlizelésl kazant hasznaltunk. A HOVAL-cég a
teszteléshez egy 25 kWi, teljesitményi kézi adagolasu tizifaval fatott,
kézi adagolasu kazant, a BIOKOMPAKT egy automatikus adagolasu,
50 kWi, teljesitmény fa apriték tlizelésli kazant hasznalt. Az installalt
kazanok tébb dologban kiildnbdztek egymastdl, pl. a tizel6-anyag be-
taplalasaban, az alkalmazott tlizel6anyag fajtajaban, vagy a névleges
teljesitményikben. Tlzel6anyagként kereskedelmi tlizeléfat és szab-
vany szerinti fa apritékot és igencsak kiilénb6zé mindségl alternativ
biomassza tiizel6anyagokat hasznaltunk. gy példaul fii/lagyszari né-
vény pelletet, térkoly / miscantus brikettet, vagy gyapot brikettet hasz-
naltunk tizel6anyagként. Ezek ugyanolyan tiizelési maod, illetve tiztér
geometria esetében altalaban magasabb emissziét okoznak, mint a
normalis tiizeléanyagok. Igy a porlevalaszté alternativ tiizeléanyagok
melletti alkalmazhatésaga is vizsgalhattuk. A 12. abran a valésagos
kortlmények kdzotti kisérleti berendezés lathaté.
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12. abra. A kazanlabor sémaja és fényképe
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Itt példaként az IZES gGmbH telephelyén installalt 50 kWth teljesit-
mény( tlzifa-fitésl kazan lathatd. Az (izemi kisérleteket alapvetéen a
,kazan és tiizelés”, ,szlir6box és porlevalasztas” és ,fistgaz berende-
zés” elnevezési részterliletekre bontottuk. A levalaszté egység utan a
porterhelést és az aramlasi sebességet (a térfogataram meghatarozas
céljabol) mértik. A porterhelés mérése kiilénb6z6, a piacon 1évé és az
1. BImSchV szerinti méréshez engedélyezett (vizsgalva a VDI 4206 2.
lap szerint) pormérd készilékeket hasznaltunk, tovabba a laborkisérle-
tekbdl ismert TSI Dust Trak 8530 késziiléket (amivel megintcsak csupan
kvalitativ mérés lehetséges). Az 1. BImSchV szerinti mérésekhez enge-
délyezett késziilékek behato vizsgalata és értékelése utan a kifejlesztett
elektrosztatikus porlevalaszténal féleg a Wohler SM 500-as mérém-
szert hasznaltuk a valésagos korilmények kozotti mérésekre. Ezen
kivil alkalmaztuk a Testo 380-as és az Afriso STM 225 késziiléket is.

A projekt céljat harom kiilonb6zd kialakitasu elektrofilter megvalo-
sitasaként irtuk le: utankapcsolt megoldas a kéménycsében, kdzvet-
lenll a kazanba integralt kivitel, integralhato toldalékkénti darab. Az
utankapcsolt, kéménycs6be épitett volt az els6 megvaldsitott, kipro-
balt és lzemeltetett megoldas. Ezt kdvette a kozvetlenil a kazanba
integralt kialakitas. Mivel ezt a megoldast a kazanban rendelkezésre
allé hely sziikdssége miatt csak a Biokompakt ECO 50 kazannal al-
kalmazhattuk, a masodik teszt-kazantipushoz (AgroLyt) a kazannal
megbonthatatlanul 6sszeépithet6 szlirédobozt fejlesztettiink ki. A sz(-
rédoboz tartalmazza a levalaszt6 szakaszt, amelyet a nagyfeszultségi
ellenérzd egység (EFC) taplal. A sziirédoboz Iényegében a kdvetkezd
elemekbdl all: flistgaz bevezetés, kisiild elektrdda, levalasztd elektroda
és flistgaz elszivas. A 6. abran lathaté elrendezés szerint a szlirédoboz
eljarastechnikai szempontbdl a fiistgaz elvezetésben helyezkedik el a
szivoventilator utéan, mialtal a doboz a kazan szilard elemévé valt. A
projekt keretében a Biokompakt ECO 50 direkt integralt kivitele mel-
lett a Hoval AgroLyl 50 kazanok tobbségében a filterboxot alkalmaztuk,
mivel ez a kéményes megoldashoz képest anyag- és koltségtakaréko-
sabb. A filterbox-szal, ami tokozott hozzaadhaté modulként a kazan ré-
sze, szintén integralt rendszert nyeriink. Ez az utankapcsolt kéményes
megoldassal ellentétben a kazangyartok szamara érdekes koncepciot
jelent. A filterboxot végsé kiépitésében kdzvetleniil a kazan karimaja-
ra helyezziik és azzal megbonthatatlanul 6sszekétjik. Az atémlések
csatlakozasait megfeleléen illesztjik és a teljes rendszerbdl kivezetjik.

A 6. abran bemutatott teszt standon a sz(ir6n az 1. BImSchV altal
engedélyezett ,Wohler SM 500” késziilékkel tobb por-mérést végez-
tlnk. A 13. abran egy hasabfaval végzett izemi kisérlet eredményei
lathatok.

Pormérés
AgroLyt 50 thzifa fitésh kazdn névleges terhelésnél
Fa n =20%, Wéhler SM 500, O2vonatkoztatdsi=13%
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13. dbra. Be- és kikapcsolt filterrel tortént fatiizeléssel végzett
kisérlet lefutasa
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A tuzel6éanyag szokasos hasabfa volt 20% nedvességtarta-
lommal. A teszt fazis kdzben tlizel6anyag utantdltés nem volt, és
a kazan-tlizelés nagy hételjesitménnyel futott. Az IZES székha-
zaban 1évd teszt dllomason a Hoval AgroLyt 50 kWth tiizifa-fiité-
sl kazanon végzett por-méréskor a filtert be- és kikapcsolgattuk.
Lathato, hogy bekapcsolt szlirérendszer mellett az 1. BImSchV 2.
fokozata szerinti hatarértékeket betartottuk. Az eredmények igy
az elektro-sztatikus levalaszté rendszer megfelelé mikodését mu-
tatjak. A 14. abran egy takarmany-torkéllyel/miscanthus-brikettel
veégzett Uzemi teszt eredményei lathatok. Itt is mértik a por-tar-
talmat a teljesitmény-tizelés alatt és az utantdltések kozott. Az
elektrofiltert valtozo fesziltséggel lizemeltettiik, hogy a beallitott
feszlltségnek a portartalomra gyakorolt hatasat megfigyelhes-
siik. Lathatd, hogy kikapcsolt elektrofilter mellett a nyers gaz por-
tartalma atlagosan 125 mg/m® volt; 25 kV bedllitott fesziiltség
mellett 40 — 50 mg/m® értéket értiink el. A maximalisan beallithatd
30 kV mellett az 1. BImSchV 2. fokozata szerinti 20 mg/m® hatar-
érték betarthatd. Itt a levalasztasi fok a fesziiltségtél és a porter-
heléstdl fliggéen kb. 95 és 75% kozott valtozott. De nem csak a
magas levalasztasi fok pontos, hanem a hatarérték betartasa a ren-
delkezésre all6 elektrofilter teljesitményekkel, amit ezzel az inkabb
problematikus tlizel6anyaggal is el tudtunk érni.

Pormérés
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14. 4bra. Uzemi teszt, torkdly/miscanthus brikett, be- és kikapcsolt
id6szakok, szabalyozott fesziiltség lefutas

Takarmanytorkoly/miscanthus brikett tiizelés esetén nem csak az
elektrofilter mikddé-képességét kell megvizsgalni, hanem a kazan-
nak is alkalmasnak kell lennie az alternativ tlizel6anya elégetésére.
Az egynapos lzemi teszt soran tébbszor mértiik a portartalmat és
az elektrofilter miikédését. Az egynapos teszt vége felé a kazan mi-
kodés romlasat, mindenekel6tt a levegd cirkulacio egész rendszeren
bellili leromlasat figyeltik meg. A teszt-nap végén megvizsgaltuk a
kazant és a benne maradt brikett-szarmazék maradvanyokat. Meg-
allapitottuk, hogy az alternativ tlizeléanyag ugyan viszonylag toke-
letesen elégett, de azt is, hogy az dsszeallitott tizel6éanyag hamu-
olvadaspontjat tulléptik. A kdvetkezmény a rostély salakosodasa és
csaknem teljes eltémdédése volt. A por kibocsatast az elektrofilterrel
a szukséges mértékben lecsokkentettik ugyan, de a salak képz6dé-
se miatt ez a tlizel6éanyag nem vagy csak feltételesen alkalmas az
alkalmazott kazanban valé tizelésre.

A 15. abran a gyapot-brikett tlizelés Uzemi tesztjének eredmé-
nye lathatd. Ez a brikett textilipari maradékokbol készilt. Ez az alter-
nativ tiizeldanyag is eredményezett 140 mg/m? flistgaz portartalmat.
Bekapcsolt és maximalis teljesitménnyel mikddtetett elektrofilter
mellett a tisztitott gazban 20 —40 mg/m?® portartalmat tudtunk elér-
ni. Ezzel az 1. BImSchV 2. fokozata szerinti hatarértékeket részben
elértiik. A kazanban maradt maradékanyagot ujbdl megvizsgalva
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arra az eredményre jutottunk, hogy a kilénb6zé tlizel6anyagokbol
kulénbdzd finom porok szarmaznak. A takarmanytorkély/miscanthus
égetéskor keletkezd, részben asvanyi, részben elégetlen anyagok-
bél allé porok viszonylag nagyszemcséjliek, és igy nagy részik a
kazan szallbhamu gy(jté ladajaban lellepedik. Ezzel ellentétben a
gyapot égetéskor keletkezé csaknem kizardlag asvanyi anyagokbdl
allé por és hamu lényegesen finomabb szemcséji, és ezért a ros-
tély eltdmddését nem a keletkezé salak, hanem a nagymennyiségi
agglomeralt por okozza.

Pormérés

AgroLyt 50 tizifa Nitésd kazdn névieges torboksnél
Pamut-brikett, n<10%, WEhier SM 500, Osycnatimtatiai =13%
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15. abra. Uzemi teszt, gyapot-brikett, be- és kikapcsolt idészakok,
szabalyozatlan fesziiltség lefutas

Végeredmény

Az alternativ tizel6anyagokkal végzett izemi kisérletekbdl szerzett
tapasztalatok és eredmények abban foglalhatok dssze, hogy az al-
ternativ tizel6anyagoknak, de féleg a fiféléknek a kis teljesitményi
kazanokban (<100 kW) térténd elégetése problematikus. Az ebbe a
teljesitmény tartomanyba es6, kereskedelmi forgalomban Iévé ka-
zanrendszerek altaldban nem rendelkeznek olyan megfelel6 primer
eszkdzokkel és szabalyozé készilékekkel, amelyek segitségével
ezeknek az alternativ tiizeléanyagoknak az elégetése nem befolya-
solnd a kazan mikddését. Szekunder tartozékok (pl. elektrofilter)
ugyan lehet6vé tehetik a kilépd flistgaz finom por tartalmara vonat-
kozo hatarérték betartasat, de a 20 mg/m3-nél kisebb érték bizton-
sagos betartasat és féleg a teljes rendszer (pl. a tiizelés) zavartalan
mikddését csak primer és szekunder intézkedések egyittesével le-
het biztositani. Els6sorban az alternativ tlizel6éanyagok elégetésekor
keletkezé nagy pormennyiség miatt (amit a fifélék nagy hamutartal-
mabol kdvetkezik) tovabbi sikeres fejlesztések sziikségesek a szl-
rérendszerek automatikus tisztitdsahoz. Ez megintcsak nehéz lesz
a kis teljesitmény( kazanok esetén, mivel itt a miszaki raforditast

Pormérés, 2013/14 fiitési idény kivalasztott id6szakaban
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16. abra. Ki- és bekapcsolt filterrel tortént pormérés eredményei
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és a velejar6 hasznot a koltségekkel kell szembedllitani. De ahhoz,
hogy az alternativ tlizel6anyagokat és a kis teljesitmény(i biomassza
tlzelésl kazanokat az 1. BImSchV 2. fokozatanak hatélyba Iépése
utan is korlatozas nélkul hasznalhassak, hatasos és kéltségtakareé-
kos szekunder kiegészitésekre van sziikség. Azért, hogy a biomasz-
szat hasznosité kazanok klimavédelmi célok miatt sziikséges elter-
jedését ne veszélyeztesslk, a szekunder tartozékokkal kiegészitett
kazanoknak medfizethetéknek és a tobbi héfejlesztési technoldgi-
akkal szemben versenyképeseknek kell lennitk. Végul a 16. abran
az uUzemi teszt néhany eredményét mutatjuk meg. A projektben ki-
fejlesztett elektrofilter ugyan még csak a prototipus elészéria alla-
potaban van, a prototipussal eddig elért eredmények egyértelmiien
feljogositanak az elektrofilternek a piac- és szériaérett allapotra valo
tovabbfejlesztésére. Az IZES a rendszer tovabbfejlesztését és opti-
malasat tervezi.

Az itt bemutatott K+F gyakorlati eredményeit az ,OPTIDUST”
(FKZ:22000711; 11NR007) kutatasi projekt keretében értik el.
A projektet a Szdvetségi Elelmezési és Foldmiivelési Minisztérium
finanszirozta és a Megujulé Nyersanyagok Szakiigynokség felligyel-
te. A projekt 2011szeptemberében indult, és 3 éves futamidd utan
2014 augusztusaban fejez6dott be. A munkat a biomassza tiizelési
kazanokat gyartd, nemzetkozileg ismert BIOKOMPAKT és HOVAL
cégekkel szoros egyuttmiikodésben végeztik.
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HULLADEKHASZNOSITAS

Deponiagaz termeles technoldgiaja a hodmezovasarhelyi
hulladeklerako telepen

Molnar Tamas Géza
molnart@mbk.u-szeged.hu

Magyarorszagon, illetve vilagviszonylatban is a hulladékok
mennyisége emelkedd tendenciat mutat, a hulladékok koérnye-
zetkarosito hatasanak csokkentése mindenki szamara elenged-
hetetlen feladat. Tobb alternativa all rendelkezésre ezek koziil
az egyik: azok a hulladékok amelyek mar lerakasra keriiltek
hulladékleraké telepekre, gondoskodnunk kell a bomlasok so-
ran keletkezett gazok megfelel6 kezelésérdl, illetve a hulladék-
testen atszivargott csurgalékviz kezelésérdl. Ezek alapjan meg-
allapithatoé, hogy a kommunalis hulladékok névekvé tomege
depodniagaz forrasként szolgalhat. A hulladéklerakoé telepeknek
rendelkezniiik kell deponiagaz elvezeté rendszerekkel ahhoz,
hogy a kérnyezetvédelmi el6irasoknak megfeleljenek, ameny-
nyiben a feltételek adottak, akkor a depéniagaz hasznositasat
is meg kell oldani. A telepiilési hulladékok bomlasabdl keletkezé
deponiagaz problémakorével azéta foglalkoznak behatéan, mi-
6ta kimutathato, hogy Foldiinkon a természetes és antropogén
metan, szén-dioxid kibocsatas hozzajarul, az un. liveghazhatas
jelenség kialakulasahoz [Farkas, 2011]. A téma aktualitasanak
és jelentéségének szempontjai koziil az egyik, hogy a képz6dott
hulladék korszerii és az Eurépai Unié el6irasainak megfelelé
technolégia rendszerek alkalmazasaval energetikailag haszno-
sithaté és a fosszilis energiat kivalto alternativ energiaforrast
tudunk hasznalni villamos és héenergia termelés céljara, ami
gazdasagi és kornyezetvédelmi elényokkel jar. A masik szem-
pont a kérnyezetiink védelme céljabél olyan intézkedéseket és
technolégiakat kell alkalmazni, ami szem elétt tartja a kornyezeti
problémak minimalizalasat.
*

In the recent years in Hungary the continuous increase of solid
waste, as a result of private consumption, has become a seri-
ous issue. In Hungary currently about 23 million m3 solid urban
waste is formed annually. Waste management plays a key role
in the quality of environment, protecting natural resources and
developing environmental security. There can be two basic en-
vironmentally harmful effects of waste disposal. One of them
is leachate, which percolates through the deposited waste and
pollutes ground water, the other is the landfill gas from decom-
posed organic materials. Landfill sites should have deponia gas
discharge duct system in order to comply with the environmen-
tal standards. As long as the conditions are established, landfill
gas utilization should be worked out. The problem of landfill gas
from the decomposition of communal waste got into the focus
of attention since it was proved that on the Earth the natural and
anthropogenic methane and the carbon dioxide emission con-
tribute to the so-called glass-house effect. [Farkas, 2011]. The
current relevance and significance of the topic is that by the use
of modern, state-of-the-art techniques in accordance with EU
standards, we could use alternative forms of energy instead of
fossil energy sources for both electric and thermal energy pro-

duction which has both economic and environmental benefits.
* % %

ENERGIAGAZDALKODAS 56. évf. 2015. 5-6. szam

Az elmult évtizedek miszaki, gazdasagi fejlédése, és az urbanizacié
kdvetkeztében rendkivili mértékben megnétt a hulladékok mennyisége.
A mai kor kérnyezetgazdalkodasi tevékenységének egyik legfontosabb
elemeinek tekintendd [Ryding, 1994]. A hulladékok kdrnyezetkarositasa
hatas mellett megnétt a szerepe a természeti eréforrasokkal valo ész-
szerii gazdalkodasnak. Olyan eljarasoknak van létjogosultsaga melyek
a nyersanyag készleteket és az energiafelhasznalast is figyelembe
veszik. Az anyag- és energiatakarékos helyi gazdasagok kialakitasa
rendkivil fontos tevékenység, ami jelentds kihivast jelent a hulladék-
gazdalkodas szamara [Arvai, 1993]. A természeti eréforrasok megér-
zése és a kornyezetszennyezés elkerulése a két alappillére a hulladék-
gazdalkodas kornyezetvédelmi problémainak [McDougall et al., 2001].
Ezaltal a hulladékok keletkezésének, mennyiségének és veszélyessé-
gének a csokkentése, illetve a természeti eréforrasok felhasznalasanak
csokkentése alapvetd feladatunk. A hulladékok Ujrahasznositasaval és
feldolgozasaval és masodnyersanyagként torténd felhasznalasaval egy
adott gazdasag hatékonysaga novelhetd, valamint igy a hulladékok visz-
szakerUlését a természetbe megakadalyozza [Epa, 1988].

A deponiagaz termelés szempontjabdl fontos vizsgalni a beszal-
litasra kerild telepllési szilard hulladék szerves anyag tartalmanak
helyzetét, és varhaté alakuldsat. Az EU hulladéklerakokrdl szold
1999/31 EK tandcsi iranyelv megalkotasaval a hulladéklerakok teher-
mentesitését, igy a hulladékhasznositast helyezte el6térbe. Az irany-
elv egyik kulcseleme a teleplilési szilard hulladék biolégiailag bonthato
frakciojanak eltéritése a lerakoktol. Az iranyelv kimondja, hogy a hulla-
déklerakéban artalmatlanithaté telepiilési szilard hulladék biolégiailag
lebomlo részaranyat, mennyiségét folyamatosan csokkenteni kell, illet-
ve meg kell szlintetni. Ezaltal a lerakdk terhelését tudjuk csokkenteni,
illetve az élettartamat tudjuk névelni. A biolégiailag lebomlé hanyad ke-
zelésére komposztalo, biogaz-el6allité és felhasznald, illetve bioener-
gia hasznosito létesitményeket kell kialakitani, ahol az élelmiszeripari
hulladék kezelését meg kell tudni oldani.

Ahulladéklerakokba lerakott hulladék mennyiségétél, minéségétol
(szerves anyag tartalmatol), a lerakas maédjatdl, technoldgigjatol illetve
a lebomlashoz sziikséges kornyezeti viszonyok megléte mellett depo-
niagaz képzédik. A deponiagaz gyijtésével és ellendrzott kortilmeények
kdzott zart rendszerben valo kitermelésével csokkenhetdk a gazkito-
rések a hulladéklerakokbal (tliz és robbanasveszélyes). A depdniagaz
Osszetételét tekintve metan - ami energetikailag hasznosithato - és a
szén-dioxid (inert gaz) keletkezik legnagyobb térfogatszazalékban. A
hulladéklerako telepi deponiagaz kinyerési eljarasok lehetnek passziv
és aktiv gazellenérz6 és mentesitd rendszerek.

Anyag és médszer

Magyarorszagon jelenleg mintegy 23 millié m® (4,6 millié tonna) te-
lepulési szilard hulladék keletkezik, mennyisége a gazdasag fejl6-
désével évente 2-3%-kal emelkedik [Bai 2005]. Jelenleg a kézszol-
galtatas keretében begyUjtott telepllési szilard hulladéknak csupan
5%-at hasznositjak, az artalmatlanitas jellemzd formaja a lerakas
(80%) [Barotfi 2000]. A magyarorszagi hulladékleraké helyzet elem-
zésekor kulon kell valasztani az 1990. el6tti és utani allapotot. 1990
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el6tt teljes szabalyozatlansag, alacsony miszaki szinvonal és a ma-
gantdke bevonasanak a hianya volt jellemz6. A lerakdk kialakitasara,
miszaki védelmi rendszerére nem voltak jogszabalyok, el6irasok,
mszaki iranyelvek [Kajner, 2000]. A koraban épiilt lerakok, felha-
gyott godroket, banyatérségeket jelentettek, ahol a természetes vé-
delmet biztositd anyagrétegeket mar eltavolitottak [Déri et. al 2002].
1990 utan az orszagban céltamogatas (KKA, majd KAC tamogatas)
és PHARE, ISPA tamogatasokbdl nyert forrasok és szakmai befek-
tet6k finanszirozasaval tébb, mint 40 leraké épult, amelyek az Eurd-
pai Uniés iranyelveknek és nemzetkozi elvarasoknak megfelelnek.
1997-ben 12 lerako kapott tamogatast, az atlagosan ellatott lakosok
szama 34 ezer f6, mig 1999-ben tamogatott 4 db térségi lerakonal
az ellatott lakossag szama 56 ezerre n6tt [Nagy-Rakosi, 1999]. A
hulladékgazdalkodas legnagyobb emisszios tevékenysége a bio-
|6giai bomlasbdl szarmazd deponiagaz [Molnar 2006]. Mivel a lég-
koérbe kerllve hozzajarul az Uveghazhatés jelenségéhez és 24-szer
veszélyesebb a kdrnyezetre, mint a szén-dioxid, ezenkivul kellemet-
len szagot araszt, és robbanoképes gazelegyet képez [Fuchs et.al
2010]. A hulladéklerako telepen megtalalhatd szigetelési technolé-
giakon kivil jelentés szerepe van ezért az alkalmazott deponiagaz
kinyerési rendszereknek [Molnar et al. 2007]. Hazank deponiagaz ki-
bocsatasa 13MtCO.eq/év, ami az dsszes Uveghazhatasu gaz-kibo-
csatasnak (65MtCO,eq/év) 20 szazaléka, tehat jelentés mennyisé-
gek kezelésérdl kell gondoskodnunk [Hajdi 2009]. A 20/2006. (1V.5.)
KvVM rendelet (5.1. bekezdés) kimondja, hogy ,gondoskodni kell
a keletkez6 hulladéklerakd-gazok rendszeres eltavolitasardl, gydjté-
sérél és kezelésérdl, a B3 kategoriaju hulladéklerakén a bioldgiailag
boml6 6sszetevdkbdl képzddd gazok kezelésére minden esetben ki
kell alakitani a gazkezel® és hasznosité rendszert” [20/2006. (IV.5.)].

Eredmények

A deponiagaz termelédését és a metanképzdédést befolyasoljak a
lebomlasi folyamatokban részt vevé mikroorganizmusok élettani fel-
tételei és f6 abiotikus tényezéi (1. abra). Melyek [Banhegyi, 1993]
szerint a kOvetkez6ek: tapanyagtartalom, hémérséklet, nedvesség-
tartalom, kémhatas, oxigén. Ezek alapjan kijelenthetd, hogy az ana-
erob biodegradaciohoz kedvezd feltételeket kell biztositani. A mikro-
szervezetek szamara az életfunkciok fenntartashoz tapanyagra van
szikseégik, ami a sejt tevékenységikhoz sziikséges energiatartal-
mat tudja biztositani [Zehnder, 1988]. A tapanyag biztositasara a
hulladékok szerves anyag tartalma gondoskodik, ilyenek lehetnek:
ndvényi anyag vagy allati eredetii tragyafélék, élelmiszeripari mel-
léktermékek és kommunalis hulladékok, kommunalis szennyvizek.
A tapanyagok tekintetében kiemelt paraméterként emliteném a
szén-nitrogén aranyat, mivel sejtfehérjék felépitéséhez nitrogénre

Oxigén
Nedvesség Hidrogén
e Meténfejleszté
Hoémérséklet Skoszisztéma pH
Inhibitorok Szulfit

Téapanyag

1. abra. A metan képzédésére haté f6 abiotikus tényezok
[Christensen-Kjeldsen, 1989]
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van szikség, a legkedvez6bb arany a C/N = 3:1. A kedvezd arany
betartasara sziikség van, mivel vagy nem tudja feldolgozni a szén-
mennyiséget, vagy az ammodnia mennyiségének emelkedését
okozza és igy a metanképzdédés folyamatat gatolja [Banhegyi, 1993

A hulladékdepd és kiszolgalo Iétesitményei az 1994-ben készi-
tett hatastanulmany adatait alapul véve mintegy 20 ha terlleten ke-
rulnek kialakitasra, a deponiak végsé magassaga 30 m, kapacitasa
3,9 millid m® tdmér hulladék, amely kézel 50 évig biztositja a térség
kommunalis hulladékanak artalmatlanitasat. Tehat 6sszesen mint-
egy 2500000 tonna hulladék (kommunalis és olajos) helyezhetd el
az Uzemelés soran. A beszallitani tervezett 40 000 tonna/év kom-
munalis és 10000 tonna/év olajos hulladék mennyiséget figyelem-
be véve a hulladéklerakas és az olajos hulladékok hasznositasa 50
évig folytathaté. A hulladékleraké Hodmezévasarhelytdl délre 4414
sz. k6zuttdl nyugatra, a varoskdzponttdl kb. 5-6 km-re helyezkedik
el. A hulladékleraké telep osztrak normak alapjan kivitelezett mi-
szaki védelemmel, csurgalékviz-gyjtédrén és depdniagaz elvezetd
rendszerrel ellatott hulladéklerakd, a hozza kapcsolédo kiszolgald
létesitményekkel, mivelése dombépitéses technoldgiaval torténik.

A depdniagaz termelés technolégidja a hulladéklerako
telepen

A depdnia gazkinyer6 rendszer elemei a kdvetkezéek: gazkutak,
gazgy(jté vezetékek, gazszabalyozo allomas, nyomasfokozd, fak-
lya, gazmotoros konténer, transzformator allomas, meteoroldgiai
allomas (2. abra).

r

Magas himérséklerd
faklya £

Nyomisfokozd

Gazhasznositas
Fiités
Aramtermelés
Uzemanyag

Kondenzvizgyiljid

2. abra. Deponiagaz termelés létesitményei [Molnar, 2002]

Gazkutak kialakitasa

A hulladéklerako telepi deponiagaz kinyerési eljarasok lehetnek
passziv és aktiv gazellenérzd és mentesitd rendszerek. A passziv
rendszer (3.abra) legnagyobb hatranyaként emlithetd, hogy a depo-
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niagaz a gaznyomas hajtéerejével nyerheté ki a gazkutakbdl, ennek
a termelékenysége elég alacsony. Olyan hulladéklerakoknal lehet
alkalmazni, ahol a metan és szén-dioxid is nagy mennyiségben ke-
letkezik. Ezaltal elmondhaté, hogy a passziv rendszer a depéniagaz
légkdrbe keriiléséhez nem nyuijt kell6 védelmet, ezért alkalmazasa
kevésbé ajanlott, illetve hattérbe szorul.

gazelvezetés
[atmosziérdbal

kavicesal toltott
drok

kaviccsal feltdltott arok
a lerakd pereme menten

perforalt csd

depbniagdz

deponiagdz lelvezetés
vagy _hasznositds)

gazgyljtd kutak zard szigeteld rendszer

aljzatszigeteld
rendszer

3. abra. A passziv gaz ellendrzé-mentesité rendszer vazlata
[Tchobanoglous et al., 1993]
a. kaviccsal toltott gyijtoarok és perforalt csé, c. gazgyiijté kutak

Ha a deponiagazt energiaforrasként akarjak felhasznalni, akkor
nagyobb atméréjl gazkutakat kell alkalmazni, amivel t6bb gaz nyer-
het6 [Szabo, 1999]. Az aktiv gazgy(ijté egy halézatosan elhelyezett
csOvezeték rendszerbdl épll fel, melyek lehetnek vizszintesek és
fliggblegesek és ezek kombinacidja [Tchobanoglous et al., 1993].

A depdniagaz Osszegylijtése gazkutak segitségével torténik. A
hulladékleraké telepen a kezdeti idészakban alsé elszivasu gazkutak
voltak telepitve (4. &bra), azonban a sullyedésbdl és deformaciobdl
szarmazo hibak nagymértékben akadalyoztak a gazkitermelés hatés-
fokat. Az als¢ elvezetésii gazkutak problémaja az elvizesedés és a sily-
lyedésb6l szarmazé deformacid. A kutak egymastol 40-55 m-re vannak
telepitve, 0,9 m atmérdgjlek. Az irdnycsé és termelécsd kozott karbonat
szegény (CaCO; < 30%) 32/75-6s zUzott kbvel vannak feltltve. Az 5
mm falvastagsagu acél iranycsd szolgdl a kutak magasitasara. Ha a
hulladékfeltdltés megkozelitette a 4,3 m-t a termel6csdvet meghosz-
szabbitjuk és az iranycsovet az emeld fllek és daru segitségével ma-
gasitjuk. Az alsé elvezetésii gazkutak hibaforrasai miatt attértek a felsé
elvezetésl gazkut kialakitasra (5. abra). Felsé elvezetésl gazkutak a

agyagtéomités

; Bitoagrat

gdztisztitd berendezés és
generdtor dllomas

kavicsieltéltéses £y

kutak  hyiladék

szigeteld

vertikdlis irdnyt kutak

“}——— Lenartsapka, garmintavetel

A szabalyozé allomashoz tartozé gazkutak: [2]

1. Sz. a. 6 szabalyoz6 egység (1-6. kutak); 2. Sz.4.8 szabalyozé egység (7-
14. kutak); 3. Sz. 4. 8 szabalyozd egység (15-22. kutak), 4. Sz. 4.8 szaba-
lyoz6 egység (23-30. kutak), 5. Sz. a.10 szabalyozé egység (31-40. kutak);
6. Sz. &. 8 szabalyoz6 egység (41-48. kutak); 7. Sz. . 8 szabalyoz6 egység
(49-56. kutak); 8. Sz. &. 4 szabalyozé egység (57-60. kutak)

5. abra. A hulladékleraké telepen elhelyezked6 gazkutak elrendezése
a 2. itemben [Tchobanoglous et al., 1993]

lerako feltoltése, vagy bizonyos magassag elérése utan éplinek, az
lizemeltetést nem hatraltatja. A kut és kavicsvédelme nem séril meg,
alul el6fordulhat vizesedés, de a gaz felfelé kiszivhato, tisztitast, javi-
tast nem igényel. J6 mindségli gaz és kitermelési hozam érhet6 el. Hat-
ranyként emlithetd, hogy csak a kut épitése utan kezdddik a gazelvétel.

A hulladékleraké telepen elhelyezked6 gazkutak elrendezése
A keletkez6 depdniagaz elvezetésére a teljes hulladékvertikumot és
az Uzemeltetési id6t tekintve, a tervezett 60 db gazkut segitségé-
vel kerlilne 6sszegyt(jtésre a deponiagaz (5. abra). Mindegyik szi-
vovezeték kulon-kulon szabalyozhatd, a maximalis tervezett biogaz
termelés 2950 m®/nap. A szabalyzé allomasok méretei nagyobbak,
vagy kisebbek lesznek a szabalyz6 egységek szamanak megfelels-
en. Jelenleg a hulladékleraké telepen 20 db gazkut van bekétve a
termelésbe, a tobbit a folyamatos feltéltéssel helyezik majd tzembe.

- Betonfediap

- Kiegyenhiss homek Geotestilla

_ Kaviesprizma 2440
_KPE- Cul Dk 9051

30 cm 1440 Kuvicsseiviirgs
“Geotestibia

4. abra. Aktiv gazgylijté rendszer, alsé és fels6 elvezetésii gazkut [Tchobanoglous et al., 1993)
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Gadzszabalyzo6 dllomas és kondenzviz-levdlaszté akna
elhelyezkedése és felépitése

A gazszabdlyz6 allomasban minden egyes gazkut gylijtévezetéke
egyenként szabalyozhatd. A szabalyz6 allomasban lehetéség van a
biogazt két kilonbdzé mindségre osztani, mint hasznosithato, vagy
faklyazhatd. Ennek megfeleléen az allomast két parhuzamos fégydj-
t6 hagyja el. A fégyUjt6be csatlakozas elétt minden gy(jtévezetéken
pillangd szelep és mintavevd talalhaté. A biogaz mintavevd golyos-
szeleppel nyithatd, és langzarral van ellatva. A mintavevd nyilason
lehetséges a nyomas-, hémérseklet és aramlasi sebesség mérése.
A kimend és bejové vezetékek is pillangdszeleppel vannak ellatva.
Afégylijtévezetékek eséssel vannak kialakitva a kondenzviz-levalasz-
to aknak felé (6. abra). A kondenzviz egy PE-HD betonvédélemezzel
szigetelt medencében gyilik szlkitén keresztul.

Vakkarima Dk 160

T e

Kitgyir

e[

KPE-Sziikitd
idom Dk 160/90

10 em Homokigy
thmiritve

P
SRR, == Alj

6. abra. Gazszabalyz6 allomas és kondenzviz-levalaszté akna

Vakuum-szivattyuk kialakitasa és elhelyezkedése

A vakuum-szivattyd a konténerben van elhelyezve, elegendé tavol-
sagra az irodaépulettdl. A vakuumszivattyuk szamat a depoéniagaz-
progndzis alapjan hataroztak meg. A hulladékleraké6 maximalis gaz-
mennyiségének leszivasara 2 db 0-500 m%h szallitasi kapacitasu
vakuumszivattyu szilkséges, a szamitott 135 mbar nyomaskiilénb-
ség elérésére. A vakuumszivattyu ugy van tervezve, hogy lehetéség
legyen a keletkezd depdniagaz minéség és mennyiség alapjan ki-
16nb6z6 teljesitményl szivattylkra rakapcsolni.
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Depodniagaz faklya kialakitasa és elhelyezkedése

A keletkezé deponiagazok elfaklyazasara egy magas hémérsékle-
tl faklyara van szikség (7. abra). Az elsé Uzembe helyezett faklya
teliesitménye 50-200 m3/h volt, mely rendelkezik: langvisszacsapd
szeleppel, aramhiany esetére 6nm(koddé gyorszarasu szeleppel,
gazhiany-jelzével, UV-langellenérzével és elektromos gyujtéval.
A gazfaklyara csak akkor van szlkség, ha a gazmotoros egység kar-
bantartasat és idészakos ellenérzését végzik.

i
g :

wemel
IS B e L1

7. abra. Dep6niagaz ellen6rzé mérési rendszer,
gazfaklya altalanos felépitése

Vezérl6 és sziiré berendezések

A vezérl6 és sziir6 berendezések a vakuumszivattyd konténerében ta-
lalhatéak (7. abra). A mintavétel mérévezetékeken torténik, a kdvetkez6
paraméterek mérésére kerll sor. Minéségi paraméterek kozil a CHy
és O, tartalom mérése a gazkutaknal, az erre a célra kialakitott mérési
pontokon keresztiil torténik. llletve kozvetleniil a konténerbe valé csatla-
kozas utan, és az egyesités utan keril mérésre. Az alkalmazott elszivas
mértéke és a gazkutakban uralkoddé nyomasviszonyok mérése a gaz-
kutaknal az erre a célra kialakitott mérési pontokon keresztll torténik, a
rendszer szabalyzasa céljabdl, illetve a vakuumszivattyu és a gyorszard
el6tt, és a gaznyomas-szabalyz6 utan. A kitermelt mennyiségek mérése
a konténerbe csatlakozast kbvetéen, a nyomasszabalyzok utan torténik.
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Biztonsdgtechnikai el6irasok és szabalyok

Egy metan-leveg6 keverék, melyben a metan 5-15 tf% és a levegé
11,6 tf% van jelen, az robbanasképes. Ezért a gazkoncentracio ellendr-
zése sziikséges, a biztonsagos lUzemeltetés érdekében a rendszer 25
tf% CH, és 6 tf% O, mellett a kompresszort kikapcsolja. Ez a koncent-
racié csak a elszivas elsd fazisaban allhato el6, mikor még viszonylag
vékony a hulladékréteg vastagsaga. Az elsé magasitasig az elszivast
nem inditjuk be, mert a gazkut még nem funkcidképes. Az elsé maga-
sitas utan a hulladék vastagsaga kb. 4 méter és az iranycsé csak kb. 3
méterre lesz a hulladék lerakasi szintje félé magasitva, ekkor indithaté
a depdniagaz elszivasa.

Osszefoglalas

Az alkalmazott elszivasi technoldgiak és gazkut kialakitasok nagymérték-
ben befolyasoljak egy adott hulladéklerako-telep gazdasédgossagossagat.
Mivel mind a kitermelésben ,mennyiségi”, illetve a depéniagaz ,mindségi”
értékeiben is jelentds kulonbségek adddnak. Ezért a technoldgiak helyes
megvalasztasaval biztositani tudjuk az energetikai hasznositashoz szuk-
séges metantartalmat illetve mennyiségi paramétereket. A depoéniagaz
telepek jov6jét meghatarozza a hulladékleraké telepekre beérkezett szer-
ves hulladék mennyisége és ennek a bioldgiailag lebonthatd részaranya,
amit térvényi eléirasok is szabalyoznak. Jelen idészakban a térvényi ko-
telezettség miatt, a hulladéklerakoé telepektél el kell iranyitani a bioldgia-
ilag lebomlo hulladékokat, ez jelentésen ronthatja a kitermelési paramé-
tereket, de a légkdrbe vald bejutédsat azonban meg kell akadalyoznunk.
A hulladékok kezelése és szabélyos lerakasa mellett évek telnek el, mig
egy-egy deponiagazkut teljesen kiapad, ezért meg kell akadalyozni, hogy
az Uveghazhatast okozé gazok a légkérbe kerlljenek és ezzel a kor-
nyezetiink terhelését ndveljék. A depdniagaz termel6dés folyamatainak
szabalyzasa nehéz feladat, mivel széles tartomanyban mozog a lerakott
hulladék szerves anyag tartalma. gy nehezen hatarozhaté meg egy adott
hulladéklerakdban a keletkezett depdniagédz mennyisége és minésége és
ennek idébeli eloszlasa. A depdniagdz mennyiségi és mindségi paramé-
tereit igy a hasznositasi lehet6ségeket is nagymértékben befolyasolja egy
adott régionak a szerves anyag potencialja, illetve a jellemz6 idéjarasi
paraméterek, illetve a megvalasztott depdniagaz kitermelési rendszer.

A deponiagaz kinyerés és hasznositas, mint gaztechnikai beruhazas tiiz-
és robbanas veszélyes, ahol gadzmentesité rendszer elemeinek meg kell
akadalyozni, hogy a depodniagaz a rendszerbdl kijusson Jelentésége a
kutatési teruletnek a kdvetkezd: a hulladékok korszerl elhelyezésével
kornyezetlink megovas mellett, energetikailag hasznosithatd alternativ
energiaforrast tudunk alkalmazni hé és villamosenergia-termelésre.

Irodalomjegyzék

[11 BANHEGY], I. (1993): Bioldgiai hulladékkezelés. Hulladékgazdalkodas
(szerk. Arvai J.), Miszaki Kdnyvkiadd, pp.39-423

[2] BAI'A.(2005): A biogaz eléallitasa - Jelen és jovo, Szaktudas Kiadé Haz,
Budapest.

[3] BAROTFI, 1.(2000): Kérnyezettechnika kézikényv. Mezégazda Kiadd,
Budapest

[4] CHRISTENSEN, TH.H-KJELDSEN, P. (1989):Basic biochemical process
in landfills Sanitary Landfilling (ed.: CHRISTENSEN, TH.H.-COSSU, R.-
STEGMANN, R.) Academic Press, pp. 29-48.)

[5] DERI, L. — HUDAK, I. - REITH, I. — SZABO, I. - NAGY, GY.(2002): A
telepilési szilard hulladéklerakok beruhazasahoz, lizemeltetéséhez, és
bezarasahoz, Koztisztasagi Egyestlés Tervezési segédlet, Budapest.

[6] EPA (1988): Waste minimization opportunity assessment manual. United
States Environmental Protection Agency (EPA/625/7-88/003) Cincinnati,
Ohio.

[71 FARKAS F.(2011): Biohajtdanyagok felhasznalasanak lehet6ségei és
korlatai. Miiszaki Tudomany az Eszak-kelet Magyarorszagi Régioban
konferencia. Miskolc-Egyetemvaros, 2011. majus 18. p. 205-214.

[8] KAJNER P.(2000): Magan- és kozszféra egylttmiikodése a teleplilési
hulladékgazdalkodasban Magyarorszagon X. Orszagos Koztisztasagi
Szakmai Férum és Kiallitas, Szombathely 2000. aprilis 18-20. pp. 83-89.

[9] MOLNAR, T. (2002): Biogaz kinyerés és hasznositas a hddmezovasar-

helyi hulladékleraké telepen, SZIE- Gépészmémnoki Kar, Kérnyezettech-

nika Tanszék Diplomamunka, Gédoll6.

McDONALD S. - BISHOP A. G. — PRENZLER P. D. — ROBANDS K.

(2004):Analytical chemistry of freshwater humic substances. Review.

Analytica Chimica Acta, 527: 105-124. p.

[11] OLESSAK, D. — SZABO, L.(1984): Energia hulladékokbdl. Mszaki
Kényvkiadd, Budapest.

[12] RYDING, S. O. (1994): Environmental management handbook. 10S
Press, US;New Ed edition. 798. p

[13] ZEHNDER, ABJ.(1998): Biology of Anaerobic Microorganisms. New
York: John Wiley and Sons, 1988.

[0

Milyenek a CCS kilatasai?

A 2014-ben lizembe helyezett kanadai Boundary
Dam er6mi volt a nagyerémivi méretl szén-
dioxid levalasztas és eltarolas (CCS) technoldgi-
ajanak els6 igazi nagy mérfoldkove. Az erémi évi
1 millié tonna CO.-t valaszt le, az elsé évi tizem
tapasztalatai alapjan azonban akarnak még prob-
lémak. Az erdmi tervezett beruhazasi kéltsége
900 millié dollar volt, a tényleges koltség a be-
ruhazas végére ez 1,1 milliard dollar lett. A tiszta
szén technoldgiak masodik alloméasa az 582 MW-
os Ujépitésti Kemper County erém{i szintén nem
problémamentes, igy felmeril a kérdés mi lesz a
CCS technoldgia sorsa a jovében?

A CCS célja a légkori szén-dioxid kibocsatas
csokkentése erémivekben és mas magas kibo-
csatasu ipari szektorokban (mint a cementgyar-
tas, acélgyartas). A technolégia maga nem (j
keletli a vegyipar és az olajipar révén, erémivi
demonstracios és kutatasi projektekben 2009 6ta
van szdmottevd aktivitas. A kutatasok ellenére az
igazi nagy attérés még varat magara, raadasul
sorra allitanak le fejlesztéseket. 2013-ban Norvé-
gia leallitotta a hosszutavu geoldgiai tarolas meg-
valositasat célz6 nagy projektjét. Idén a parizsi
klimacsucs el6tt par nappal, november 25-én a
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brit kormany visszavonta 1,5 milliard dollaros ta-
mogatasat, mely két nagy CCS projekt sikerét is
veszélyezteti. A Kemper County erémii pedig mar
két évet tolddott az eredeti tervekhez képest, az
elézetes varakozasok szerint 2016. junius 30-an
indul meg a kereskedelmi tzem. Az épitési kolt-
ségek jelenleg 6,5 milliard dollar felett jarnak, ez
az eredeti tervek tobb mint hdromszorosa. Termé-
szetesen a Mississippi Power egyik legdragabb
beruhazasat 186 000 fogyasztdja allja a folyama-
tosan emelkedd villanyszamlak révén. Az allam
dontéshozoi és a projektet eredetileg tamogatok
ma mar sorra a projekt ellen nyilatkoznak. A be-
ruhazast sietetett Utemben kezdték meg az adé-
kedvezmények elnyerése érdekében, igy kész
tervek hijan anyag- és eszkozhianyok Iéptek fel,
s6t részegységeket Ujra kellett épiteni.

A CCS technolégiardl megoszlik a szakérték
véleménye, de azzal mindenki egyetért, hogy a
technoldgia elterjedésének alapvetd gatja rendki-
vil kéltséges mivolta. A Kemper County erém-
ben alkalmazott technoldgia jovébeli forgalmazo-
ja, a Southern cég a megndvekedett koltségek
altal okozott hatranyokat elismeri, am ennek el-
lenére eredményesnek értékeli a megépult része-

ket. Az IPCC szervezete szerint a CCS alapvet6
eleme a 2 °C-os klimavédelmi hatarérték betarta-
sanak, addig a Greenpeace és a WWF szerint ez
a technoldgia nem lehet eszkdze a klimavaltozas
elleni harcnak. A parizsi klimacsucson sem jut
nagy szerephez a technoldgia, 170 orszag akcié-
terveibél csak 8 emlitette érdemben a tisztaszén
technoldgiakat.

Szakérték szerint a CCS technoldgia jelenleg
erds hatranyban all a megujuldkhoz képest, mely
lemaradast mar nehéz lesz behozni. Az |IEA adat-
bazisa szerint jelenleg 13 nagylizemi CCS projekt
Uzemel vilagszerte, melyek évente 26 millié tonna
CO.-t vélasztanak le. Az IEA szerint a technold-
gia jelent6s tamogatas és kvétapiaci valtozasok
mellett fejlédhet a varakozasoknak megfeleléen.
Szamitasaik szerint a vildgon eddig 12 milliard
dollart fektettek CCS fejlesztésekbe, melynek
80% privat téke, féleg olajipari és gazipari befek-
tetéktdl (és nem a szénipari vallalatoktol). A World
Coal Asssociation szerint a szénipari vallalatok
is foglalkoznak CCS beruhazasokkal (példaul a
kinai Tianjin erém( esetében), de szerintiik csak
akkor varhato attérés, ha a megujuldkhoz hason-
16 tdmogatas jar majd ezekre a projektekre is.
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HOELLATAS

Telepulés-hoellatas helyi forrasokbol,
hatekonysaga és megvaldsitasa |.

Biiki Gergely’
ny. egyetemi tanar

Atelepiilések helyi forrasokbél torténd héellatasa gyakorlatilag a
megujulé energiak helyben torténé hasznositasat jelenti. A Meg-
ujulé energiak hasznositasanak hazai cselekvési terve (NCsT) —
az EU iranyelveinek megfeleléen — 2010-ben késziilt és 2020-ig
jeloli meg a fejlesztés célkitiizéseit [1]. A megujulok hasznosita-
sa célkitlizéseit az MTA részérél segitették a KOTEB Kéztestiileti
Stratégiai Programok, a 2010-ben megjelent Megujulé energiak
hasznositasa [2] és a 2012-ben kiadott Attekintés Magyarorszag
energiastratégiajarol [3] kotetek. Jelenleg félidében vagyunk.
Most nem az a feladatunk, hogy ujabb célkitiizéseket fogalmaz-
zunk meg, viszont at kell tekinteniink és értékelniink kell a hasz-
nositas allasat. Két félidei helyzetjelentésre utalunk. Az egyik
optimista jelzés: ,,j6 uton haladunk a vallalt 14,65 szazalékos ré-
szesedési cél teljesitése felé” [4]. A masik egy pesszimista meg-
nyilvanulas: ,Ebreszté, Magyarorszag!” [5].

A megujulé energidk hasznositasanak a telepiilések helyi
héellatasban betoltott félidei helyzetét vizsgalva, az alabbiakban
attekintjiik

e a telepiilések helyi, megujulé energiaforrasokkal biztosit-
haté héellatasi megoldasait,

e azenergiatakarékossag és az energiahatékonysag parhu-
zamos szerepét,

o a helyi hoellatas jelenét, megvalésitasanak problémait,
koztiik a vidékfejlesztés és telepiilésenergetika, a munka-
helyteremtés, a hazai gyartas és innovacio, az energetikai
tervezés, auditalas és létesités, illetve a fejlesztések fenn-
tarthatosagi/gazdasagossagi/tamogatasi kérdéseit.

*

The heat supply of settlements from local sources basically
means the in-situ utilization of renewable energies. In compli-
ance with the EU policies, the Action Plan for the Use of Renew-
able Energies was finalized in 2010 and sets targets until 2020
[1]. The renewable targets were helped by the Membership Stra-
tegic Programmes of the Environmental Presidential Committee
of the Hungarian Academy of Sciences and the following pub-
lications: Utilization of Renewable Energies, published in 2010
[2] and the Overview of the Energy Strategy of Hungary, pub-
lished in 2012 [3]. We are currently halfway through. Our task
now is not to set more targets but review and assess the state
of utilization, meaning two mid-term status reports. One sends
an optimistic message: ,,We are on the right track to achieve the
14,65% target” [4]. The other one is more pessimistic: ,,Wake up,
Hungary!” [5].

In our evaluation of the mid-term utilization of renewable en-
ergies in the local heat supply of settlements, the following will
be reviewed:

e heat supply solutions of settlements with local renewable

energy,

e the parallel role of energy saving and energy efficiency,

T Acikk a ,Telepilések héellatasa helyi eréforrasok felhasznalasaval” cimi kon-
ferencia el6adasa alapjan késziilt
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e the current situation of local heat supply, the problems
of implementation including issues related to regional
development and energy, job creation, domestic manu-
facturing and innovation, energy planning, auditing and
implementation as well as the feasibility, economy and
funding of projects.

* % %

Egy teleplilés héellatasi lehetéségeirdl az 1. abra ad attekintést. Az
egyedi héellatas mindig a végenergia-felhasznaldkhoz kapcsolo-
dik, a tavhérendszerek a telepilések energiaszolgaltatoi. Jelenleg
a telepulések héellatasa jorészt foldgazbazisu, ennek infrastruktu-
raja épllt ki. A jovBben az egyedi és a tavhéellatas forrasa lesz a
megujulé energia és a hulladék, néhany héellatast (flités és hités)
akar a villamosenergia-rendszer is taplalhat. A jelenlegi egyedi és
tavhéellatas a meleghé-igények, a flités és a hasznalati melegviz-
ellatas kielégitését jelenti, de a klimavaltozassal 6sszefliggésben
egyre nagyobb szerephez jutnak a nyari hitések, a klimaberende-
zések. Ezek az elsd szakaszban els6sorban egyedi berendezés-
ként jelentek meg, az energiahatékonysag novelése egyre inkabb
el6térbe helyezi a tavhitési megoldasok fejlesztését, illetve a fi-
tést és hltést egyarant ellaté rendszerek kialakitasat. Ugyancsak
az energiahatékonysag ndvelése indokolja a kapcsolt hé- és villa-
mosenergia-termelés és a hdszivattyluzas fokozott alkalmazasat.
A hészivattyuzas az egyedi és a tavhéellatasban, fitési és hitési
célra egyarant szamitasba vehetd. A kapcsolt energiatermelés a
nagyobb tavhérendszerek hatékonysagnoveldje, eddig elsésorban
ftési héellatas esetén alkalmaztak, de a tavhitésnek is hatékony
eszkdze lehet (trigeneracio).

Meleghé-igények Hideghd-igények Villamos
Egyedi Taviités Tévhités | Egyedi SHIEJE]
K ‘AHS‘VF‘HS A A AT AH 4 AH ‘ KH A
7 S D T t
1 1 ]
— |
FM|| HS ==
A T A
Primerenergia-felhasznalas
Fosszilis | Megujulok Hulladék

1. abra. A telepiilések egyedi fiitési és hiitési megoldasai,
illetve tavhoérendszerei

A teleplilés-h&ellatas megujulé forrésai a biomasszak és hulla-
dékok, a geotermikus energia és a napkollektorokkal 6sszegyjtott
naphd.
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Biomassza-hasznositas

A teleplilések egyik helyi megujuld energiaforrdsa a biomassza,
amelynek hasznositasi lehetéségeit a 2. dbra mutatja. A biomassza
széles értelmezésben az erdészeti és a mez6gazdasagi termékek-
t6l a hulladékokig terjed. Az tzemanyaggyartas mellett a biomasz-
szak a telepllések egyedi és tavhéellatasanak bazisat képezik.

Teleplilés végenergia-felhaszndldsa F

Tuzelanyag |

Tavfiités (tavhiités)

‘ Villamos energia ‘ Uzemanyag

<y
—_
FM EE
Pellet/ GM Uzem-
brikett- anyag-
gyartas . 5 fsa Arta
Tiizelés (+ aerob gazellatas) Gazositas Qvanes
anaerob
Faapriték Faapriték Szomyvizisap Repce
P I Z YVIZISZ: :
Tizifa | g,a1ma aiﬁaﬂgk Depé,—},:ia Kukorica
a

Erdészeti és mezdgazdasagi termékek Hulladékok

mert a gazmotor a biogaz, illetve a fagaz hasznositasara egysze-
r(i és hatékony megoldast nyuijt. A biomassza-hasznositas soran a
kizarolagos villamosenergia-termelést kerlilendének, hatranyosnak
tartjuk kis hatasfoka miatt, illetve, mivel a korlatozott mennyiségben
rendelkezésre all6 biomasszat a héellatasra hatékonyabban tudjuk
hasznositani.

A biomassza-hasznositas egyik sikeres agazata a biogaz-ter-
melés, amelynek harom lehetéségét a 3. abra mutatja be.

Geotermikus héellatas

Hazank geotermikus energia adottsagai viszonylag kedvez&ek.
A termalvizeket igyekszink komplexen hasznositani héellatasra,
balneoldgiai (gydgyviz esetén) és kertészeti célokra, am megha-
taroz6 szerepe a telepulések geotermikus héellatasaban van. A
héellatasban a hasznositast alapvetéen a kinyerhet6 termalviz hé-
meérséklete befolyasolja, amit a 4. abran kdvethetiink.

Telepiilés végenergia-felhasznalds F

Blomassza, hulladékok B

2. dbra. A biomassza energetikai hasznositasanak lehetéségei

Az egyedi héellatasban a tizifa, a fa- és szalmabazisu pelletek és
brikettek hasznalhatok. A foldgazkivaltas szandéka megndvelte
irdntuk a keresletet, korszer tuzel6berendezések segitik elterje-
désuket. A minéségi alapanyagok ara és az el6allitasi technologia
magas kéltsége azonban fékezi is alkalmazasukat (a pellet jelenleg
dragabb a foldgaznal). Masrészt a jol szigetelt épuleteknél novek-
szik az egyedi kazanok beépitési koltsége (zart égési rendszer, ké-
ménybélelés).

A gyengébb minéségli biomasszak a flitémives és a flitéers-
mives tavhéellatasban hasznosithaték. A hasznositas alaptech-
nolégiaja lehet tlzelés, tlizelés + aerob elgazositas (fagaz) és
anaerob elgazositas. Az energiahatékonysag érdekében a kap-
csolt hétermelést szorgalmazzuk, de ez csak viszonylag nagyobb
tavhérendszerekben valik indokoltta. Elgazositasi technoldgiak
esetén a kapcsolt energiatermelés kézenfekvSbb és indokoltabb,
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4. abra. A geotermikus hé hasznositasi lehetéségei

Geotermikus héellatas esetén, ha a kinyert termalviz kell6en
magas héfokszintli, akkor a szokasos hémérsékletl radiatoros fiité-
sek is ellathatok. Ha alacsony hémérsékleti flitéseket alkalmazunk,
akkor kisebb hémérsékletii termalviz is megfelel, illetve a termalviz

jobban lehithet6. A termalviz tovabbi le-
hiitése, a geotermikus héellatas fokozasa

o= Szennyviz-sirités
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3. abra. A biogaz-termelés harom rendszere
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Szilard tragya,
komposzt
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melés szandékat tapasztalhatjuk, ezeket
a lehet6ségeket a 4. abran is feltlintettik.
A villamosenergia-termelés  hatasfoka
mind termalviz, mind EGS rendszer esetén
szlkségszerlien nagyon kicsi. Ezek nem
hatékony, am nagyon kockazatos megol-
dasok, és elterelik a figyelmet és a forra-
sokat arrol, hogy a korlatozottan rendel-
kezésre allo6 geotermikus h&vagyonunkat
hatékonyan hdéellatéasra lehet és indokolt
hasznositani.
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Napkollektorok alkalmazadsa
A napenergiat héellatasra napkollektorokkal kétféle médon haszno-
sithatjuk, 6nalléan vagy kiegészité rafitésként (5. abra).

TTHMV

a) Ty b)
@ [
f

5. abra. Napkollektorok 6nallo (a) és kiegészité alkalmazasa (b)

I

A napkollektorok 6nall6 alkalmazasa elsésorban Gdilék nyari
hasznalati melegviz-ellatasa esetén johet szamitasba. A rafiités vi-
szont minden fitési és HMV szolgaltaté rendszernél alkalmazhato,
am a nagyhatékonysagu kapcsolt hétermelésen alapuld, illetve a
megujulé energiakat hatékonyan hasznositd tavhérendszereknél
keriulendé.

Energiatakarékossag és energiahatékonysag

Az energetika fejlesztésének két egymast kiegészité eszkdze a fo-
gyasztdi energiatakarékossag és az ellatas energiahatékonysaga.
Az energetikai cél mindenképpen a

G=gF

primerenergia-felhasznalas csokkentése, amelyben F a végener-
gia-igény (a fogyasztéi energiatakarékossag jelzéje), g az érintett
végenergia elBallitasanak fajlagos primerenergia-felhasznalasa
(a hoéellatas hatékonysaganak mutatdja). A végenergia-igényt
csOkkentd fogyasztoi energiatakarékossag a tarsadalomban és
a szakmaban egyarant kdzismert, am a héellatas hatékonysaga-
nak fogalmai és f6leg mutatéi még a szakmai kérékben és ren-
deletekben is szamos hianyossagot, zavart mutatnak. Hasonlo-
an az energiatakarékossag és a koltséghatékonysag egylttesét
hangsulyozza a héellatas energiakoltsége: Cg=ksF=pg G, ahol
ks =gpg a fajlagos energiakoltség és pg a felhasznalt primerener-
gia héara.

A 6. abra a fogyasztoi energiatakarékossag és a hdéellatas
hatékonysaganak egyarant fontos szerepét elvi példakkal érzé-
kelteti.

G =g F primerenergia-felhasznalds
Energiahatékonysag-ndvelés

cgenergia-ige g=1,2 9=0,6
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6. abra. Végenergia-igény és primerenergia-felhasznalas,
energiatakarékossag és energiahatékonysag

58

Energiatakarékossag, épiiletek hészigetelése

A fogyasztoi energiatakarékossag jelenleg legnagyobb lehetésége
a rossz hétechnikai jellemz&kkel rendelkezé éplleteink utélagos
hészigetelése, nyilaszardinak cseréje, illetve az elavult épuletfiitési
és hmv-ellaté rendszerek korszerisitése.

A héellatas hatékonysaga
A héellatas hatékonysagnovelésének altalanos lehetésége a jobb
hatasfoku berendezések (pl. kondenzacios kazanok) alkalmazasa,
koncentralt lehetéségei pedig az erémiivi kapcsolt energiatermelés
és a hdszivattyus hétermelés.

Ha a Q hétermeléshez G primerenergiat hasznalunk fel, és E
villamos energiat termellink (-) vagy fogyasztunk (+), akkor a héter-
melés fajlagos primerenergia-felhasznalasa altalanosan [6]

Gi£

Ne
Q

g =
és a hétermelés fajlagos primerenergia-koltsége

Keq = Gpg + Ekge -
Q
Az Osszefliggésekben neg a villamosenergia-termelés hatasfoka,
kce a villamosenergia-termelés fajlagos primerenergia-koltsége.
A hétermelés fajlagos primerenergia-felhasznalasat erémavi
kapcsolt és hészivattyus hbétermelés esetén a 7. abran mutatjuk be.
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7. abra. Kapcsolt és hészivattyus hétermelés
fajlagos primerenergia-felhasznalasa

Az erémdivi kapcsolt hétermelést nagyobb tavhérendszerekben
régéta alkalmazzuk, szamos EU iranyelv és hazai rendelkezés ki-
emelten 6sztdnzi a nagyhatékonysagu (és nem nagyhatasfoku!) kap-
csolt energiatermelés alkalmazasat. A hészivattyuk egyedi és tavhé
termelésére az utdbbi iddben valtak iddszeriivé. Erdemes a két hé-
termelést azonosan vagy eltéréen befolyasolé hatasokat attekinteni:

e A kapcsolt és a hészivattyls hétermelés alapjat egyarant a
hasznos héigény képezi.

o A fogyasztdi energiatakarékossag csokkenti a h&igényeket,
mindenképpen rontja a kapcsolt energiatermelés hatékonysa-
gat, viszont noveli a hészivattyus hétermelés versenyképes-
segét.

e Eltérd a villamosenergia-rendszer hatasa. A kapcsolt energia-
termelés a villamos energia minél dragabb értékesitésében, a
hészivattyuzas viszont a villamos energia minél olcsobb véte-
lezésében érdekelt.
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e Akapcsolt és a hészivattyus hétermelés egyarant érzékeny a
hétermelés hémérsékletére, am a gyakorlatilag megkovetelt
hémérsékletek hészivattylizasnal kisebbek.

o Afiités ellatasa mellett egyre inkabb szamolni kell a hiités igé-
nyével. Ezzel mindkét eljaras kiegészithetd, hészivattyuzas-
nal kézenfekv6bben.

e A kapcsolt hétermelés elsésorban a nagy tavhérendszerek
héforrasa, a hészivattyuzas inkabb az egyedi héellatasban és
a kisebb tavhérendszerekben alkalmazhato.

Megujuldk fejlesztése félidében —

telepiilések hdellatasa sajat forrasbol

A teleplilések sajat forrasbdl torténd héellatasa szorosan dsszefligg
az erre a célra hasznalt megujuldk fejlesztésével. A megujuldk fejlesz-
tésére készitett hazai terv félidejében indokolt megvizsgalni, hogy a
megujulék eddig hogyan befolyasoltak a telepllések héellatasat, és a
jovében hogyan lehet megvaldsitasukat segiteni, szerepiket fokozni.

Helyzetkép, az elmaradas okai

A két legjelentésebb megujulonal, a biomasszanal és a geotermikus
energianal jelentds az elmaradas a tervezett és a tényadatok kozott.
Az eleve alabecsiilt biomassza-hasznositas szamottevé csdkkenés
utan allt be a tervezett értékre, a geotermikus hé hasznositasa pedig
gyakorlatilag stagnal. A biogaz-termelésnél a tervezett és a tényleges
adatok jol egyeznek. Az alacsony szintrél induld hészivattyuzas és a
termikus napenergia-hasznositas esetén viszont nem tapasztalunk
érzékelhetd elérelépést. Az ered6ben tervezett mintegy 6 PJ évi atla-
gos megujulo-ndvekedés helyett eddig csokkenés tortént.

Az energetikdban mindig indokolt figyelni masok gyakorlatara
is. A megujulok részaranya Magyarorszagon kisebb, mint az EU-28-
ban. Kulondsen jelentds a kilonbség a villamosenergia-termelésben.
A kozlekedésben, a biolizemanyag-felhasznalds aranyaban nincs
szamottevo kuldnbség.

Az elmaradas okait a jov6beni fejlesztés érdekében elemezniink
kell, még akkor is, ha az okok feltarasa elkeriilhetetlenil szubjektiv
megitéléseket is tartalmaz.

Az elmaradas egyik meghatarozdja, hogy a megujuld energiak
hasznositdsa szervesen nem épiilt be sem a nemzetgazdasag fej-
lesztésébe, sem a tarsadalom tudataba, aminek tobb oka is emlithe-
t6. A hazai energetikai szakma — a megujuld energiak hasznositasat
illetéen is — megosztott. Vannak, akik a megujuldk alkalmazasaban
latjak a jovod energetikai kérdéseinek maradéktalan megoldasat, am
vannak, akik a megujulé energiak felhasznalasat nagyon koéltséges-
nek, hosszu id6 alatt megtérilének, szélséségesen pedig csupan
poétcselekvésnek, felesleges tamogatasnyelének tartjak. Kompro-
misszumra mind a szakmaban, mind a tarsadalomban torekedni
kell. Egyetértést csak szakmai és gazdasagi vizsgalatok, tervezések,
tirelmes egyeztetések, ezekben lefolytatott vitak eredményezhetné-
nek, am ezek a kdzelmultban nem voltak er6sségei az érintett szak-
terlletnek.

Sokan vélik ugy, hogy a magyar energiaellatas eldontott fej-
lesztései is meghatarozd befolyassal vannak a megujulé energiak
alkalmazasara. Itt elsésorban Paks2 hatasara gondolnak. Ezzel 6sz-
szefliggésben ismét utalnunk kell arra, hogy a megujulé energiak
nagyobb részét (biomasszat és hulladékokat, geotermikus energiat,
napkollektorokat) a héellatasban lehet vagy célszerli hasznositani,
ezt nyilvan nem befolyasolhatja Paks2 (a vizerémivek, a szélerémi-
vek és a napelemek pedig nem alternativai, hanem hasznos kiegé-
szit6i az atomerémiinek).
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A megujul6é energidk hasznositdsanak — mind a héellatasban,
mind a villamosenergia-termelésben — természetesen vannak szo-
lid, széles korben alkalmazott, gazdasagos és hatékony megolda-
sai, am el6fordulnak un. vilagmegvaltd, kockazatos elképzelések
is. Az elsd korbe sorolhatdk pl. a biomassza-hasznositasra egyedi
és tavhoellatasban szamitasba vehet6 korszer( fiitémuvek és fiits-
erémivek. Az utobbi elképzelések hazai kore is — sajnos — nagyon
szines: régota él az alacsony hémérsékletl geotermikus hé haszno-
sitdsanak szandéka villamosenergia-termelésre, és bizonyos érdek-
csoportok a biomasszat (fat és szalmat) is kovetkezetesen akarjak
kizarolagos villamosenergia-termelésre felhasznélni, megengedhe-
tetlendl kis hatasfokkal. Tudomasul kell(ene) venni, hogy az energia-
igényeket mindenutt kiforrott, tomegesen alkalmazott, hatékony, gaz-
dasagos és kornyezetkiméld berendezések és rendszerek elégitik ki.

A tovabbiakban néhany olyan lehet6séget és feladatot emellink
ki, amelyekkel a megujulok jévébeni hasznositédsa segithetd, fokoz-
hato.

Vidékfejlesztés, teleplilésenergetika

A megujulok hasznositasaban meghatarozoé szerepe van a vidéknek.
A [2] tanulmany rogzitette, hogy a megujulé energiak decentralizalt
hasznositdsa a vidékfejlesztés pillére. A vidék adja a megujulék
hasznositdsahoz sziikséges nyersanyagot, és a megujuldk lathatjak
el a vidéket energiaval. A megujulok termelése, dsszegylijtése, el6-
készitése és szallitasa munkahelyeket teremt. A munkahelyteremtés
révén az alvo vidék megelevenedik, az életteli vidék lakosai pedig
fenntartjak és eltartjak csaladjukat, iskolajukat, intézményeiket és te-
lepulésuket. A megujulé energiak hasznositasa pozitiv valtozast hoz-
hat a vidék kézgondolkodasaban is. A legfontosabb az értékteremté
tevékenység megtalalasa, ezt teheti lehetévé a megujuld energiak
hasznositédsa. Ez felveti, és szlikségessé teszi az dsszefogast, a
magangazdasagok olyan szévetkezését, amelyben az ¢sszefogas a
k6zos érdekre, a k6zos értékteremtésre vonatkozik.

A félidében megallapithatd, hogy a megujulék hasznositasa nem
fejl6dott temesen, és nem lett a vidékfejlesztés szerves része. Talan
magyarazatot ad, hogy a vidéket, a mezdgazdasagot a Il. vilagha-
boru éta a szerves fejlesztések folyamata helyett inkabb a varatlan
csapasok sora érte (padlassoprés, kulaklista, téeszesités, majd a
mar mikodo téeszek szétverése, licitalas, zsebszerz6dések stb.). A
vidék érdekében sokan szdlalnak meg. Példaul 2015 nyaran Csoori
Sandor, Nikhazy Gabor és Pozsgai Imre felhivasban buzditottak a
gondolkodo-értelmiséget szerepvallalasra a magyar vidék védelme
érdekében [7].

A megujulé energiak helyi héforrasként torténé hasznositasat a
jovében a telepulési 6nkormanyzatok nagyobb energetikai szerep-
vallalasa, a telepllésenergetika [8] segitheti el6, mert

e a helyi (megujuld és hulladék) energiaforrasok a telepilése-
ken és a kornyezetiikben tarhatok fel, és helyben kis szallitasi
koltséggel hasznalhatok fel,

e a helyi forrasokbdl torténé héellatas célszeri megoldasat
(egyedi vagy tavhéellatas) a telepiiléseken lehet és kell meg-
allapitani,

e az allam mellett az dnkormanyzat is alkalmas testilet a k6z6s-
ségi érdekl energetikai dontések meghozatalara, sét, a helyi
ismeret a telepulési Gnkormanyzatokat elétérbe helyezi a tele-
pllési gazdaszerep betdltésére és a megfeleld dontésekre,

e az onkormanyzat szervezésében alakithaté ki és szabalyoza-
saval mikodtethet6 a telepulés vallalkozéinak hatékony ener-
giapiaca,
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e a helyi héellatashoz kapcsoléddé munkahelyteremtés a telepu-
|és fenntartasanak és fejlesztésének egyik eszkoze.

Atelepllés onkormanyzata akkor képes a teleplilés héellatasaval
kapcsolatos feladatokat ellatni, ha a telepilés héellatdsara megfeleld
fejlesztési tervvel rendelkezik. A telepulés héellatas-fejlesztési tervé-
nek tartalmaznia kell:

e a flitési és a hitési héigények alakulasat, az energiatakaré-

kossag és az Uj igények figyelembevételével,

e a héellatas primerenergia-strukturajat, a meglévé féldgaz-el-
latas kivaltasat, a megujulé és hulladék energiaforrasok alkal-
mazasat,

e a héellatas energiahatékonysaganak alakulasat, a kapcsolt és
a hészivattyus hétermelés figyelembevételével,

e a telepllés adottsagainak megfeleléen az egyedi és a
tavhéellatas fejlesztését, amely a flités mellett szamol a hiités
és a tavhités indokoltsagaval és megoldasaival,

e a telepilés-héellatds gazdasagossagi mutatdit, a fogyaszto-
kat terhel6 energiakdltségeket,

e a héellatas-fejlesztés koltségeit és azok fedezetét, sajat forra-
sokkal, palyazatokkal és tamogatasokkal.

Meggy6zddésiink, hogy a telepulésenergetika az energetikan, és
elsésorban a héellatason belll folyamatosan el6térbe kerll. Szak-
szerliségét biztositani és segiteni kell, indokolt a nagyobb teleptilé-
sek energetikus-hal6zatanak atgondolt kialakitasa.

Tarsadalmi szervezetek és koztestuletek is intézményesen se-
githetik a telepllésenergetika fejlédését, ennek érdekében a MMK
Energetikai Tagozata 2015. nyaran Teleplilésenergetika Szakosztalyt
alapitott.

Munkahelyteremtés, hazai gyartas, innovacio

A megujuld energiak hasznositasa és a telepllések helyi héellatasa
széleskorl lehet6séget nyujt a munkahelyteremtésre. Ez nagy se-
gitséget jelenthet a vidéknek, mert sok teleplilés szamara létkérdés,
egyrészt a nagy munkanélkiliség, masrészt a vidéken fokozott ne-
hézséget okozé Uj termelé munkahelyek |étesitése miatt. A meguju-
|6k hasznositasaval és a helyi héellatassal 6sszefliggé munkak:

o A mezdgazdasagi és erdészeti biomasszak kitermelése, te-
lepllési hulladékok Osszegyljtése, el6készitése, szaritasa,
szallitasa és tarolasa folyamatos munkahelyet biztosit. A te-
vékenységek egy része energiaigényes, arra kell torekedni,
hogy a megujulokat minél kisebb energiaraforditassal (pl. ke-
vés lizemanyaggal) allitsuk el6.

o A helyi héellatas (hétermelés, tavhéellatas) kiépitése a léte-
sités id6szakaban, lizemeltetése pedig folyamatosan nyuijt
munkalehet&séget.

e A szamitasba jové munkahelyek bizonyos szakképzettséget
és szakismereteket igényelnek, de lehetéség van nem szak-
képzett munkaer6 foglalkoztatasara és megtartasara is.

A megujuld energiak hasznositasanak és a telepulések helyi
héellatasanak tomeges berendezései j6 lehetéséget nyujtanak a ha-
zai gyartasra. Hazai gyartas indokolt pl.

e a hdszivattyuk esetén egyedi hbellatas és kis tavhérendszerek

szamara,

e a biomassza kazanok esetén haztartasok és flitémivek sza-
mara stb.

A hazai gyartast, pl. hészivattyuk esetén, szakcikkek sokasaga és
szamos tanulmany szorgalmazza [9, 10, 11, 12]. A hazai gyartas si-
keres beinditdsahoz természetesen nem elég egy-egy tanulmany,
vagy egyes telepllések akarata. Sziikséges a szélesebb kord, or-
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szagos Osszefogas, a véllalkozasok egyuttmikddése, a kutatas-fej-
lesztés megalapozasa és tdmogatéasa.

A megujuld energiak hasznositasa és a helyi héellatas (fités
és hités) lehetéséget nyujt az innovacidra. Az innovacio kiterjed a
megujulé energidk el6készitésére, atalakitédsara, a helyi héellatas
megoldasaira, a felsoroltak technoldgiai folyamataira, berendezése-
ire és rendszereire, illetve létesitésikre és lizemeltetésikre. A hazai
helyzetképre gondolva, nem vilagmegvalto ujitdsokra kellene tore-
kedni, amelyek esetenként nagyon kockazatosak, hanem elsésorban
széles korben alkalmazhatd, gazdasagos és energiahatékony meg-
oldésokra.

A megujuldk helyi hasznositdsaval kapcsolatos hazai gyartas és
innovacié nemcsak a telepulések érdeke, az energetikai innovaciot
a kormanyzat is igyekszik kiemelten tdmogatni. A feladat tehat az,
hogy a tamogatas igény és a lehet6ség oldala egymast kelléen meg-
ismerje. Ennek érdekében sziikséges a megujulok helyi hasznositasi
lehet8ségeinek feltarasa és a fejlesztés kidolgozasa, amiben megha-
tarozo6 szerepe van az energetikai tervezésnek.

Az eltelt els6 félidében a megujuld energiak hasznositasa és a
helyi hétermelés sem a munkahelyteremtésben, sem a hazai gyar-
tasban és az innovacioban nem hozott értékelhetd elérelépést. Fel-
adatunk ennek surgetése és feltételeinek megteremtése.

Energetikai tervezés és fejlesztés

A megujuléenergia-hasznositas és a kapcsolodo teleplilés-hdellatas
fejlesztése szakszer( energetikai tervezést igényel. Az energetikai
tervezés feladata kettds. Az elsd, el6készitd szakaszban a meguju-
|16k hasznositasanak és a helyi héellatasnak hatékony lehetéségeit
kell feltarnia. A masodik szakaszban pedig a kivalasztott és tamoga-
tott megoldast kell szakszerlien megtervezni, gy hogy az korszer(,
energiahatékony és kdrnyezetkimél6 legyen. A kivanatos innovacio-
ra mindkét tervezési szakaszban lehet6ség nyilik, illetve az innovacio
alkalmazéasa elsésorban a tervezés lehetésége és feladata. A jelen-
legi hazai energetikai tervezési rendszer ezeknek a kdvetelménynek
maradéktalanul nem felel meg, a kérdés az, hogyan lehet a fejlesz-
téshez sziikséges szakszer( tervezést biztositani.

A szakszer(i energetikai tervezés 6sszetett feladat, amelyet csak
megfeleld Osszetételll és IétszamU mérndkcsoport képes elvégezni,
szervezett csapatmunkaval. Rendszervaltas utan a korabban — a ko-
rabeli viszonyoknak megfelelé szinten — jol mikddé nagy energetikai
tervezdirodak megszlintek, vagy zsugorodtak. Jelenleg a tervezéket
a Magyar Mérnoki Kamara jogositja és regisztralja. Mindsitett terve-
z6ink tehat vannak, am a jogosultsaggal rendelkezéket indokolt len-
ne valamilyen formaban versenyképes tervezécsapatta szervezni, de
ez széles kdrben még nem valosult meg. Nagyobb telepiléseknek,
vagy tobb telepllésnek egyltt érdemes allandéan rendelkezésre
allé, hatékonyan miikodd energetikai tervezécsoportot biztositani.

A legujabb energiahatékonysagi EU-iranyelvek és hazai ren-
delkezések el6irjak az energiarendszerek energetikai auditalasat,
természetesen a telepllések energiarendszerei esetén is. Az ener-
giarendszerek energetikai auditalasa szintén dsszetett feladat, amit
szakszer(ien csak jol felkészitett és mindsitett csapat végezhet. Az
auditalas és a tervezés egymastol fliggetlen csapattevékenység, am
a fejlesztés érdekében egymast szervesen kiegészitik.

A megujuld alapu helyi héellatads az auditalas és a tervezés utan
szakszer(i kivitelezést és lUzemeltetést igényel. Az energiahatékony
kivitelezésre és Uzemeltetésre kuloénb6zd szolgaltatd vallalkozasok
létrehozasat javasoljak, ilyenek pl. az ESCO rendszerek. A rendszer-
valtas utan tébb hazai vallalkozas folytatott ESCO-tevékenységet,
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am a kiélezett versenyben tobbségiik alulmaradt a tékeerésebb kiil-
foldi tulajdonu vallalkozasokkal szemben. Az allami tdmogatas egyik
célja lehet az ESCO-tevékenységet folytatd hazai véllalkozasok eré-
sitése.

Az energetikai audit, az energetikai tervezés és kivitelezés, tze-
meltetés kapcsolddasait a 8. abra szemlélteti. A szakszerii egymasra
éplilés és egyuttmiikodés biztosithatja a megujulé-hasznositas és
telepiilés-héellatas sikeres fejlesztését.

Kivitelezés,
Uzemeltetés
(ESCO)

Energetikai
audit

Energetikai
tervezés

a,

’ A TELEPULES-HOELLATAS SIKERES FEJLESZTESE ‘

8. abra. Energiaaudit, tervezés és kivitelezés-lizemeltetés
az energetikai fejlesztésekben

A fejlesztés hajtoerdi: elvarasok, gazdasdgossdg €s
tamogatas

Az energetikai fejlesztések mozgasok, amelyeket kiilonbdzd haj-
téerdk idéznek eld. Ezek a fejlesztések Osszetettek, a hajtoerék is
azok, a tovabbiakban a fejlesztésre vonatkozé felhivasokra, a gazda-
sagossagra és a tamogatasokra térink ki.

Az energetikai fejlesztéseket tobb oldalrdl érik felhivasok, don-
t6 résziik a fenntarthatd fejlédést, a klimavédelmet tartja szem elétt.
Nemzetkdzi megallapodasok mellett néhany legutébbi, jelentés fel-
hivasra utalunk:

e Ban Ki Mun: Az idei évnek a globalis 6sszefogas évének kell

lennie.
Ferenc papa: Laudato si' enciklika, 2015. junius.

o Ader Janos: Al Gore felhivasanak tamogatasa a parizsi klima-

csucs sikeréért (www.elobolygo.hu).

Es itt is utalunk az érzékelhetd szélséséges hazai allaspontokra (a
megujulékkal minden jelenlegi és jovébeni energetikai probléma
megoldhato lenne, illetve a megujuldk hasznalata felesleges, tobb-
letkdltséget jelent), valamint a klimavaltozas folyamatainak és hata-
sainak eltéré megitélésére. A megjelené felhivasok és a hazai allas-
pontok 6sszhangjat nehéz megtalalni, de a jovénk érdekében erre
mindenképpen rakényszerilink!

Orszagos és telepulési érdek, hogy a telepliléseknek hosszutavu
héellatasfejlesztési tervik legyen. A komplex fejlesztési terv elké-
szitése szaktervezés feladata, jovahagyd dontés a teleplilés dnkor-
manyzatanak kompetencigja, és mindkettében meghatarozé szerepe

Ellatasi kotelezettség Vallalkozas .

- ; A Erték-

(allam, 6nkormanyzat) névekeds
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9. abra. A fejlesztés gazdasagossaganak elvei, célfiiggvényei
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van a gazdasagossagnak. A fejlesztés kapcsan a gazdasagossag
Osszetett feladat, amirél a 9. abra nyujt némi tajékoztatast.

Ellatasi kotelezettség (allam, dnkormanyzat) esetén a fejlesz-
tés, a héellatas indokoltsagat gazdasagossagi vizsgalattal kell ala-
tamasztani, a legkedvez&bb, gazdasagos megoldast kell kivalaszta-
ni a lehetséges, az ellatas szempontjabdl egyenértékli megoldasok
(A és B) kozll. A gazdasagi vizsgalat célfiggvénye lehet vagy a
koltségek és fajlagos koltségek (C, illetve k) minimuma, vagy a sza-
mitasba vehetd valtozatok kézotti megtérilési id6é (n) minimuma.

A vallalkozo6 természetesen a nyereségét (Ny) igyekszik maxi-
malni. Ezt a kéltségek (C) minimalizalasaval és az arbevétel (A)
névelésével (A-C) tudja realizalni.

A fejlesztésnél gyakran szamolhatunk azzal, hogy a fejlesztés
eredményeként n6é az érintett ingatlanok (éplletek, lakotelepek,
energiarendszerek) piaci értéke.

A koltségek meghatarozasanal mindig a beruhazasi, energia-
és egyéb koltségek kamatokkal szamolt jelenértékét kell figyelembe
venni. A megtérulésnél is a kamatokkal szamolt dinamikus megte-
rulési id6 a mérvado.

A telepllések héellatasanak fejlesztése gyakorlatilag csak
tamogatassal valosithatd meg. A tamogatasnak az indokolt fej-
lesztés megvaldsitasat, azaz a beruhazasi koltségeket célszeri
érintenie, és nem a folyamatosan jelentkezd évi koltségeket. A ta-
mogatasnak a megvalésité szamara kell a hosszabb megtérilésu,
am még gazdasagos fejlesztések megtériilési idejét csdkkenteni,
de nem teheti ,gazdasagossa” az eleve gazdasagtalan beruhaza-
sokat. Ennek megfeleléen a tamogatas indokolt intenzitasa mint-
egy 40-60% lehet. A fejlesztések tdmogatasara jelenleg is jelentés
EU és hazai forrasokat forditunk. A telepullések héellatasanak ta-
mogatasa akkor hatékony, ha az nem &tletszer(i, hanem tervsze-
rii és kiszamithatd, ha annak feltételeit és Utemezését az érintett
telepllések ismerik.

A megujulé-hasznositas és a helyi héellatas fejlesztését csak
hosszabb tavon, az erre vonatkozd nemzetkozi felhivasokat figye-
lembe véve, koriiltekinté gazdasagossagi vizsgalatokra tAmaszkod-
va és indokolt mértékl tamogatassal lehet megvalositani.
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HOELLATAS

A Magyar Tudomanyos Akadémia (Kérnyezettudomanyi EInoki Bizottsaga és Energetikai Tudomanyos Bizottsaga),
a Magyar Mérnoki Kamara, a Magyar Tavh8szolgaltatok Szakmai Szovetsége és a Magyar Termalenergia Tarsasag altal szervezett

»lelepulési hbellatas helyi energiaval” cimi konferencia

ALLASFOGLALASA

Az energiapolitika a gazdasagpolitika szerves része, annak céljait
és azok megvaldsitasat kell szolgalnia. A magyar gazdasagpoliti-
ka a maastrichti kritériumok teljesitése mellett els6sorban a hazai
kis- és kozépvallalkozasok bévitését, a foglalkoztatas novelését,
s6t a teljes foglalkoztatas megvaldsitasat tlzte ki célul. E célokhoz
illeszkedik a Nemzeti Energiastratégia 2030 és a hozza kapcsol6do
cselekvési tervek, koztik a Nemzeti Megujulé Energia Cselekvési
Terv (NCsT).

Az NCsT 2020-ig 14,65%-0s részaranyt célzott meg a megujuld
energiak mintegy 6 PJ/év novelésével. Most félidében megallapit-
hatjuk, hogy elmaradasban vagyunk, a tervezett cél elérése jelen-
tés erofeszitéseket kivan az érintettek részérél. Az elmaradas
f6 oka, hogy a megujulé energidk hasznositasa nem épiilt be
szervesen sem a nemzetgazdasag fejlesztésébe, sem a tarsa-
dalmi-k6z0sségi gondolkodasba.

Energiahordozé-valtasi program sziikséges a telepiilések
héellatasaban — hosszu tava, kormanyzati ciklusokon ativelé
politikai és tarsadalmi osszefogassal, tamogatassal. Erdemi
novekedés csak tobb évtizedes, kdvetkezetes fejlesztéssel ér-
het6 el!

Mit kell tenni?

1. A helyi energiaforrasokat hasznositani. Az 1. tablazat a
héellatasba tamogatassal gazdasagosan és hatékonyan bevonhato
hazai energiaforrasok lehet6ségeit foglalja 6ssze (indikativ szamok-
kal és hibahatar nélkul).

2. Az épiiletek energiahatékonysagat novelni. A kézel 4 milli6 in-
gatlan energetikai korszer(sitésével (utdlagos hészigetelés, flités-
korszer(sités) minimum 30%-kal cs6kkenthetd az 6sszes hdigény,
ami orszagosan kb. 100 PJ/év mérséklédést jelent. A beruhazasi
forrassziikséglet — atlagosan 3 millié Ft/ingatlan fajlagos értékkel —
12 ezer milliard Ft, 40 éves program esetén 300 milliard Ft/év, ami
150 milliard Ft/év tamogatasi igényt jelent.

3. Kiszamithatd, rugalmas, atlathaté és szakmai alapokon
nyugvoé jogi hatteret, szabalyozasi, engedélyezési és tamoga-
tasi kornyezetet kialakitani.
e Elengedhetetlen egy 6nallé megujuléenergia-térvény megal-
kotdsa, mely szabalyozza a lokalis energiaforrasok helyét,

e Aprogram sikerének el6feltétele a tamogato, koherens, atlat-
hat6 jogszabalyi kornyezet megteremtése. Emellett magas
szinvonall miszaki, gazdasagi és kornyezeti szakmai szel-
lemi hattér is kell ugy a helyi, mint a kbzponti dontés-el6ké-
szités, jogalkotas, engedélyezés és ellendrzés teruletén.

e A program sikerességének alapfeltétele a szolgaltaté allam
megerdsitése, a kiszamithaté és folyamatos tamogatas, a
palyazatok szakmai, objektiv értékelése, megvaldsitasuk
szakszer( ellendrzése, elszamoltatasa, valamint az el6- és
részfinanszirozas biztositasa (a kkv-k e nélkil esélytelenek
a kivitelezésben!).

e A program sikerességéhez nélkilézhetetlen a transzparens,
kiszamithato és fenntarthato6 foldgaz- és tavhé-arszabalyozas
megteremtése. Ennek soran dssze kell hangolni a kormany-
zati, felhasznaldi és finanszirozéi érdekeket.

4. A vissza nem téritendé tamogatast novelni. A telepllések
megujulé energiaforrasokra alapozott héellatasanak tamogatasat
befektetésnek kell tekinteni a fosszilis energiaforrasokkal valo taka-
rékossag érdekeében.

Ajelenlegi hétéves koltségvetési ciklusban az energiahatékony-
sag novelésére és a megujuld energiaforrasok hasznositasanak
Osztdnzésére az operativ programokbdl 740 milliard Ft forraskeret-
tel lehet szamolni. Az ez iranyu fejlesztések nagyobb ,befektetést”
igényelnének. Ezért, mind a jelenleg futd, mind a soron kovetkez6
operativ programok forrasait célszer( lenne atcsoportositani, s az
igy kapott, mindésszesen 3.150 milliard Ft tdmogatassal a fentebb
javasolt 40 éves programot 30 évre roviditeni.

5. Szakszer(i dontés-elokészités, tervezés és kivitelezés sziik-
séges

o A megujul6é energiaforrasok hasznositasa és a hozza kap-
csolodo telepllési héellatas-fejlesztés eldre kidolgozott te-
lepulési energiaellatasi koncepciokat, szakszer( tervezést,
kivitelezést és Uzemeltetést igényel.

e Atervezés soran figyelemmel kell lenni arra, hogy adott meg-
Ujuld energiaforras ne egy masik vagy mas hatékony ener-
giatermelési mod kihasznaltsagat csdkkentse. Az adottsagok
és lehet8ségek szem el6tt tartasaval mindig a legjobb hasz-
nositasi modot kell el6térbe helyezni és azt rendeletekkel is

szerepét, tamogatasuk szabalyait és hasznositasi modjait. tamogatni.
1. tablazat
Evente megvalo- 40 év alatt megval6- PJ/40 év PJ/év Koltség Tamogatas
sithatd egység sithatd egység (milliard Ft/év) | (milliard Ft/év)
Foldhé (hészivattylval) 10 000 400 000 48 1,200 47,5 23,75
Biomassza (hulladékkal) 20 000 800 000 93 2,325 54,1 27,05
Napenergia 25000 1 000 000 10 0,250 50,0 25,00
Osszesen: 55 000 2200 000 151 3,775 151,6 75,80
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Milyen eredmények érhetdk el?
1. Uj energiahordozé-struktira = energiafiiggetlenség és vi-
dékmegtarto erd!

A kormanyzati célkitlzésekkel ésszhangban a biomasszat és
a haztartasi szilard hulladékot, a felszin-kdzeli és a nagy mélység-
bél nyerhetd foldhét (sekély- és mély-geotermiat), valamint a nap-
energiat a héellatasban célszerli hasznositani. Ehhez sziikséges a
nemzeti megujuldenergia-politikai célkitlizéséket szem elétt tarto, a
telepilések helyi eréforrasaira alapozé energiastratégia kidolgo-
zdasa, a végrehajtasi operativ tervvel egyditt.

A megujulé energidk helyi héforrasként torténé hasznositasat
— az allami iranyitas mellett/helyett — a j6vében a telepiilési 6nkor-
manyzatok nagyobb energetikai szerepvallalasa, a telepiilésener-
getika segitheti elé. A helyi (megujulé és hulladék) energiaforrasok
kis szallitasi koltséggel csak a telepuléseken és a kornyezetikben
érhet6k el, allithatok el6 és hasznalhatok fel. Ezért a helyi forra-
sokbdl torténdé hodellatas célszerii megoldasat (egyedi vagy
tavhoellatas) a telepiiléseken lehet és kell kialakitani.

A helyi energiaforrasok bevonasaval a hazai héellatas energia-
szerkezete a hivatkozott program végére a kdvetkezd részaranyban
prognosztizalhato (zaroéjelben a jelenlegi értékek):

Geotermia: 18% (1,2%)
Napenergia: 4% (0,0%)
Biomassza: 47% (11,0%)
Foldgaz: 31% (87,8%)

2. Telepiilési energetikai fejlesztés = gazdasagfejlesztés!

A megujulé energiaforrasok hasznositasahoz és a telepilések helyi
forrasbol torténd héellatasahoz sziikkséges nagyszamu berendezés
jo0 lehet6séget nyujthat a kulfoldi piacokon is versenyképes inno-
vativ termékek fejlesztésére és hazai gyartasara. llyen termékek
lehetnek példaul a termalviz héjének fokozott hasznositasat ered-

ményez6 hészivattyuk, a biomassza kazanok, a telepilési szilard
hulladékok energiatermelésre torténé hasznositasanak berendezé-
sei. A hazai energetikai fejlesztés és gyartas sikeres beinditasahoz
szikséges az orszagos Osszefogas, a kutatds- és gazdasagfejlesz-
tési forrasok ez iranyu atcsoportositasa, a bemutatott energiaha-
tékonysagi program elinditdsa és hosszu tavu, kormanyzati
ciklusokon ativel6 fenntartasa.

A fenti elvek alapjan kidolgozasra keril6 orszagos energiahor-
dozo-valtasi program a mérnoki tervezés, az épitdipar, az épulletgé-
pészet, az eszkdzgyartas, a primér kertészet és a gyogyturizmus,
valamint a regionalis energiatermelés (biomassza) és szolgaltatas
terén mintegy 150 ezer Uj munkahely létesiilését prognosztizalja,
a GDP fenntarthato, 1,2-3% mértéki éves névekedése mellett.

3. A megujulé energiahordozokkal kiméljiik kornyezetiinket, és
noveljiik az ellatasbiztonsagot
e Kulonféle nemzetkozi felhivasok szlletnek a kornyezet- és
a klimavédelem egyre hangsulyosabb figyelembe vételé-
re. A megujulék hasznositasan alapuld helyi héellatas a
karosanyagkibocsatas-csokkentési elvardsoknak maradék-
talanul eleget tesz.
e Hazank energiaellatasi biztonsaga elsésorban a sajat ener-
giaforrasainkra val6 tamaszkodassal valdsulhat meg.
Mindezek elémozditasara az allasfoglalast alaird szerveze-
tek felel6sséggel ajanljak a fentebb bemutatott elveket és célokat
magaba foglalé energiahatékonysagi, valamint megujuld és helyi
energiahasznositasi keretprogram kidolgozasaban és megvalosita-
saban valo kézremiikodést.
Budapest, 2015. oktober 8.

Készitették a konferencia szervezdi,
Buki Gergely professzor (1932-2015) kozremikodésével.

Dr. Papp Jozsef hozzaszélasa

Gaz helyett a talajviz hojével lehetne fiiteni!

Az MTA altal szervezett ,Telepllési héellatas helyi energiaval” cimd,
2015. oktdber 8-an tartott rendkivil szinvonalas és informativ konfe-
rencia rovid idén belll mar a masodik, olyan esemény volt a Magyar
Energia Szimpdzium' utan, amelyen a magyar mérnoktarsadalom
elitie fejezte ki elégedetlenségét azzal kapcsolatban, hogy az ener-
getikaban nem ugy mennek a dolgok, ahogy mehetnének és ahogy
menni kellene. Amit a két konferencian — mint k6zgazdasz - hallot-
tam, azok egyértelmlien alatdmasztottak azt, amit mar korabban is
gondoltam, hogy egy atgondolt energia-hatékony épllet-felujitasi
program és a megujuld energia hasznositasa lenne képes a magyar
gazdasagot egy fenntarthaté ndvekedési palyara allitani az 6sszesze-
relé-Uzemekre alapozott illuzérikus névekedés helyett. Mar hat éve,
amikor ,A Magyar gazdaségi csoda™ c. kdnyvemet irtam, hangot
adtam ennek. Abban az idében talalkoztam a SOLANOVA Program-
mal® elészér és rogtén éreztem, hogy az a hetven szazalék koriili
energiakoltség-megtakaritas, amelyet a BME és a vele egyuttmiikddé

1 http://www.e-gepesz.hu/?action=show&id=15856
2 Alexandra, 2010

3 http://solanova.hu/
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kkv-k altal kifejlesztett panel-feldjitasi technolégia alkalmazasaval el
lehetne érni, micsoda multiplikator szerepet tudna jatszani a magyar
gazdasag fellenditésében (ahogy a konferencian Nagy Laszl6 is utalt
erre eléadasaban a harmadik feles finanszirozast emlitve). Jellemzé,
hogy kozben eltelt hat év és most tart ott a program, hogy az elsé min-
taprojekt talan be tud indulni! A konferencian bemutatott grandiézus
programot, a mellbevagoé adatokat miel6bb kdzkinccsé kell tenni, hogy
a nyilvanossag megismerje a tényleges helyzetet és ezzel a dontés-
hozok is szembesiilienek. En magam is szeretnék minél hamarabb
hivatkozni ezekre, hogy folytatni tudjam azt a gondolatsort, amit par
hete a Figyelé c. Gjsagban* ,Mi kell ahhoz, hogy a kkv-szektor legyen
a névekedés motorja” cimen megjelent irasomban kezdtem kibontani.
Igen, az igazsagot sokszor kell kimondani ahhoz, hogy az hasson is!
A geotermikus energia hasznositasaban raadasul nem csak teore-
tikusan, hanem személyesen is érintve vagyok, kétszeresen is. Régéta
harcostarsa vagyok egy kivalé magyar feltalalénak, Simon Lajosnak,
akinek tobb talalmanyaban is benne van a paradigmavaltas lehetd-
sége. A PET palackok zsugoritott visszagyijtésén és Ujrahasznosita-

4 2015/38. sz.
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san alapul6 GREENPET?® rendszerében az az elv valésul meg, hogy
a szemét nem hulladék, hanem értékes alapanyag. Ez tette lehet6vé
azt, hogy egy régebbi talalmanyat — az elemes szlréket — elévegye,
tovabbfejlessze és reciklalt PET-b6l — olcsén - gyarthassa. Ezek a
szlr6k kiprobalas alatt vannak a Hun utcai panelhaz altal megrendelt
préba-kutakban. A tarsashaz a tavfltésrél 2009-ben valt le® és a két-
kutas hészivattyus rendszerre tért at.

A hészivattyus rendszerek kozil ez — a talajviz héjét hasznosité
- a legjobb hatasfoku. A termel6katbdl kiszivattydzott viz héjét a ho-
szivattyu elvonja és atadja a flitéberendezésekben keringtetett viznek,
a lehdilt vizet pedig a nyel6kutba tovabbitja, ahonnan az visszasajto-
l6dik a talajba. A rendszer HMV-t is tud szolgaltatni, de alkalmas arra
is, hogy nyaron hiitsén, a hagyomanyos klimaberendezések mukdd-
tetésének hatranyos kdvetkezményei nélkil. A rendszer elterjedését
azonban gatolja a kutak furasahoz alkalmazott elavult technoldgia.
Szemben a szénhidrogén-kitermeld iparral, ahol nagyon sokat koltot-
tek arra, hogy egyre hatékonyabb furasi eljarasokat fejlesszenek ki,
a vizgazdalkodasban eddig kevés figyelmet forditottak erre. A kutfurok
a nyelékutakat nem megfeleléen képezik ki, aminek kévetkeztében a
kiszivattyuzott talajviz nem tud cirkulalni. Ez tértént a Hun utcaban
is. A folyton elduguld kutak magas karbantartasi igénye pedig dragava
teszi a két-kutas hészivattyus rendszerek mikodtetését, ezért kevés
helyen alkalmazzak ezt a megoldast, holott Magyarorszag talajvizben
a leggazdagabbak kdzé tartozik.

Ezt a problémat oldja meg a szabadalmaztatas alatt allé elemes
szlré-csalad. Ezek az Ontisztitd, mindkét iranyban szlrni képes szU-
rék ugy vannak kiképezve, hogy a viz — minden mas sziir6hoz képest
— sokkal nagyobb nyitott feliileten keresztll tud vertikalisan és hori-
zontélisan is aramlani. ezért a visszasajtol6do viz a talaj hajszalcsoveit
nem tomiti el. Ezek a sziir6k a termel6 kutaknal is alkalmazhatok:
nem csupan a teljesitményiket képesek megndvelni, hanem lehetévé
teszik a funkciok cseréjét is, azaz a termel6 kutak is tudnak nyelni és
forditva. Ezzel a rendszer Ontisztitd képessége jelentésen, minden
kornyezetvédelmi eldirasnak eleget tevé mdédon névelhetd.

Bar az elemes szlré-csalad kifejlesztésére iranyuld elsé szabada-
lom 1988-ban elnyerte a Pittsburgh-i szabadalmi expo bronzérmét, a
szilir6k mégsem terjedtek el, mivel az akkori kereslethez képest csak
nagyon dragan lehetett gyartani 6ket. Ezért kerult sor a tekercselt szl-
rok kifejlesztésére, amiért 2012-ben a GWE-Budafilter Kft. az Innova-
ciés Nagydij palyazaton elnyerte a leginnovativabb kisvallalkozas” ci-
met. A tekercselt szlirék hatékonysaga ugyan alatta marad az elemes
szlr6kének, de sokkal magasabb, mint a piacon elterjedt mas sz{iréké,
ami felkeltette a német GWE-Holding érdeklédését. A GWE-Budafilter®
altal gyartott tekercselt szlir6ket Abu-Dhabiba exportalja, ahol a viz-
hiany enyhitésére a talajba sajtolt sotlanitott tengervizet a GWE altal
fart, tekercselt szlir6kkel felszerelt kutak segitségével termelik ki.

Az elemes sziir6k tovabbfejlesztésének igénye 2014-ben merdilt
fel, amikor a Budafilter 94 Kft. beinditotta a PET palackok zsugori-
tott formaban torténd visszagydjtésére és feldolgozasara kifejlesztett
GREENPET rendszerét. A reciklalt PET-b6l alacsony 6nkéltséggel
gyarthatd, 100 Celsius fokon is mikddéképes ,Bastya” szlir6csalad
tovabbfejlesztésére iranyuld szabadalmi bejelentésre szeptember
végén kerilt sor. Amennyiben ezeket a sziir6ket az 1995-ben sza-
badalmaztatott kuteljarasi — a sziirelhelyezésre, kavicsolasra,

5 http://greenpetnet.com/

6 http://index.hu/belfold/budapest/2009/04/17/majustol_hoszivattyuval_
futenek_a_hun_utcaban/

7 http://www.innovacio.hu/3b_hu_2011_dijazottak.php

8 http://www.gwe-budafilter.com/
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talpi furasra vonatkoz6 — szabalyok alapjan hasznaljak, akkor a
vizgazdalkodas is képes megkozeliteni azt a szintet, ami eddig a
szénhidrogén-kitermelés furasi technolégiajara volt csak jellem-
z6.

2015. februarjaban a Hun utcai tarsashaz megrendelte egy préba
nyel6kut farasat, majd juliusban egy masikat is. Ezeket a proba-kuta-
kat 125 mm-es, illetve 220 mm-es elemes szlrokkel lattak el. A pro-
ba-kutakkal kapcsolatos tapasztalatokrol a tarsashaz képviseldje és
Uzemeltet6je szeptember 3-an, egy nyilvanos forumon szamoltak be
a meghivott szakértéknek®: az elemes szlirék hasznalata nem csak,
hogy megakadalyozza a kutak eldugulasat, hanem jelentés mértékben
csOkkenti a karbantartasi koltségeket és a szivattydk aramfogyasz-
tasat is. A szlr6k a cirkulaltatott talajvizet folyamatosan tisztitjak is,
amelynek eredményeként a termeld kutak egyre tisztabb vizet szivaty-
tydznak a rendszerbe. Mivel a panelhaz a honvédség altal hasznalt
terliletre épilt, a kiszivattyUzott viz eddig er6sen szennyezett volt. Ez
egyeértelml bizonyitéka annak, hogy a proba-nyel6kutakbdl vissza-
sajtolt viz kerll Ujra a rendszerbe. A kedvezd tapasztalatok alapjan a
tarsashaz mar dontott arrol, hogy a dugulas miatt leallitott masik négy
nyelSkutat is kicseréli. Valosziniileg a 220 mm-es szirével ellatott
nyel6kutbdl ketté vagy harom is elegendd lesz a korabbi négy helyett.
A tarsashaz tervbe vette azt, hogy a lakasok hitését is ezzel a rend-
szerrel oldja meg. Itt éreztem meg - a hatalmas, tizemeletes, 256 la-
kasos haz el6tt allva — hogy milyen nagy realitdsa van egy ,géz helyett
a fold héjével fltsunk” programnak és micsoda lehet6ség lenne a talaj-
vizben gazdag Magyarorszagon ennek a rendszernek az elterjeszté-
se. Raadasul ezek a szlirék a termalviz visszasajtolasanak problémait
is orvosolni tudjak. Ezek a sz(r6k magukban hordozzak a paradigma-
véltas lehetéségét a geotermikus energia felhasznalasaban. Es ebben
a konferencian elhangzottak még inkabb megerésitettek.

A személyes érintettségemnek a masik oka az, hogy Cs6moron,
ahol élek, egy 42 telekbdl all6 kozmiépité k6zosség intézé bizottsa-
ganak vagyok az elndke. Most folyik a telkek kdzmivesitése és fel-
meriilt, mivel a TIGAZ tul magas érat kér a gazhalozat kiépitéséért,
egy geotermikus kdzmihalézat el6zetes kiépitésének az igénye. Az
Onkormanyzat partner ebben, mivel fontos stratégiai célja az dnkor-
manyzati intézmények energiafelhasznaldsanak racionalizalasa és
vizsgalat targyat képezi egy dnkormanyzati tulajdonu, megujulé ener-
giara alapozott hdszolgaltato létesitésének és mikodtetésének a le-
hetésége. Ennek a modellezéséhez is sok adalékkal jarult hozza a
tegnapi konferencia.

K6szdndm, hogy részt vehettem rajta.

Dr. Papp Jozsef
okl. kdzgazdasz
jozsef.papp@uni-corvinus.hu

9 http://komlosferenc.info/doc/KomlosFerencMESZ2015.pdf
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Dr. Korényi Zoltan hozzaszoélasa

Kedves Mihaly!
Kbszonom, hogy elkildted a ,Telepiilések héellatasa helyi eréforra-
sok felhasznalasaval” cim{ konferencia meghivojat.

Gratulalok Neked és az egész Csapatnak a konferencia meg-
szervezéséhez.

Kuloén gratulalok a Te eléadasodhoz, amelyben komoly, szam-
szerisitett adatokkal tdmasztod ala a mai helyzetet és a kivanatos
allapotokat.

Ami a konferencia ,ALLASFOGLALAS” tervezetét illeti, azzal
csak részben tudok egyetérteni.

Telepulések héellatasa helyi eréforrasok felhasznalasaval - lo-
gikus, hasznos és kivanatos. Sok-sok szemponttal tamaszthaté ala.
Ez teljesen rendben van.

Azzal van gondom, ami nincs benne az allasfoglalasban. (Talan
a dolgok jelen allasa szerint még nem is lehet benne.)

e Ami az allasfoglalasban benne van: a telepllések héellatasa
piacgazdasagi alapon nem megoldhat6. A megoldashoz sok-
sok kdzOsségi pénz (addfizetdi, fogyasztdi, EU tdmogatas
stb.) szlikséges.

e Ami az allasfoglalasban nincs benne: ha a kdzdsségtél va-
lamire extra pénzt kériink (ha a k6zdsség befektet), akkor
ahhoz azt is be kell mutatni, hogy a kzosségnek ebbdl -
mondjuk 20 éves id6horizonton — mekkora lesz a nyeresége
(Mennyire hatékony a kdz&sség tékebefektetése?). Konkré-
tan, pénzdsszegekkel. Egy ilyen k6zosségi befektetés akkor
hasznos, ha a GDP/GNI kategériaban az orszag pénziigyi
szalddja hosszu tavon pozitiv. A németek ezen elv szerint
épitették fel a megujuld energiaiparukat (amikor pl. a beru-
hazashoz sziikséges eszkozoket t6luk vasaroljuk, akkor az 6
munkahelyeiket tartjuk fent).

Hogyan kaphatunk a k6z6sségi megtériilésre
valaszt?
Harom |épésben:

(1) Agazati (al-agazati) szinten, kiilonbdz6 valtozatokkal, fel kell
allitani 20-30 évre sz6l6 pénzaram (cash-flow) mérlegeket.

(2) A pénzaram tablazatok tételeit — mind a beruhazasi, mind az
lizemeltetési szakaszra — két csoportba kell osztani:

A) az orszagbdl kimené pénzaramok;

B) az orszagban maradd pénzbevételek (DuR = Domestic
Use of Revenues).
Az export is a foglalkoztatottsagot, ezzel az orszag pénz-
allomanyat noveli.

(3) A pénzugyi mérlegek elemzésébél kidertl, hogy melyik meg-
oldas ad az orszag szamara pozitiv mérleget. Azt a megol-
dast, mely negativ pénzligyi szaldoval jar, torolni kell a tdmo-
gatandok listajarol. Ebben az elemzésben kiemelt figyelmet
kell forditani a hazai hozzaadott érték termelésének (hazai
mérndki munka, fejlesztés, gyartas, beszallitas és hazai
szolgaltatasok (szoftver, karbantartas stb.)

Elvégzendé feladatok:
(1)Meg kell hatarozni az orszag érdekeit. Részletesen, ponto-
san, szamon kérheté modon.
(2)Fel kell allitani egy ,kivanatos térképet”.
(3) EU jogi, hazai adottsagi szempontokbdl meg kell alkotni egy
Jlehetséges térképet”.
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(4)Sorrendbe kell allitani az energiaatalakitasi, energiaszolgal-
tatasi technolégiakat - DuR alapon!

(5)Uj iparpolitikat és tudomanypolitikat kell megalkotni az ener-
giaszolgaltatas eszkdzeinek, szolgaltatasainak elballitasa-
hoz (hozzaadott érték, munkahelyteremtés).

(6) Két szempont kell, hogy mindent eldonté kritérium legyen: az
orszagban maradé pénzallomany (DuR) és a magas szint(
hazai hozzaadott érték (foglalkoztatottsag).

Ez a fajta szemlélet szakitast jelent az elmult 25 esztendd nagyon
sokszor lobbi érdekeket szolgald ,business as usual”, vagy ,writing
as usual” sehova sem vezetd mentalitasaval, amely az orszag
anyagi helyzetét egyre lejjebb viszi. (Itt egy alapvetd jelentéségi
kdzbevetés: Magyarorszag GDP-je 1936-ban 15%-ra volt lemarad-
va Ausztriahoz képest. Az akkori lemaradasunk az azota eltelt 80
esztenddben lényegében folyamatosan nétt. Leszakadasunk 2013-
ban mar 73%-ra nétt I!! Itt tart orszagunk teljesitéképessége !7?).
Paradigmavaltasra van sziukség. Ezeket az elveket magas allami
szintekre is el kell juttatni és ott a radikalisan képviselni. Szerintem
ennek a leszakadasnak a kezelését, a negativ tendencia folytata-
sat csak egy 10 évre sz0l6, szakmailag alaposan kidolgozott, bator,
konzekvensen végrehajtott Uj iparpolitikai stratégiaval (egy csak ez-
zel foglalkoz6 felel8s ipari minisztériummal) lehet megtdrni.

A nagyjelent6ségli témacsokor tovabbi értelmezéséhez és

mélységi megértéséhez ajanlok néhany anyagot:

o A Magyar Energetikai Tarsasag (MET) évekkel ezel6tt kez-
dett el foglalkozni ezzel a témaval. Ki is dolgozta a szakmai
allasfoglalasok ilyen szemléletl elkészitésének a modszer-
tanat. Honlapi elérhetésége: MET-AJANLASOK.
http://www.e-met.hu/index.php?action=show&id=3526

e Jomagam a MTA Erémdvi Albizottsaga részére készitettem
egy ilyen szellemiségl anyagot.

e Szeptemberben a MESZ 2015 konferencian bemutattam a
fent emlitett cash-flow szamitasnak egy erémuvi modellsza-
mitasat - “Az energetika és a GDP/GNI kapcsolata” cimmel.

Elérhetd: http://www.e-met.hu/index.php?action=show&id=3529

Kedves Mihaly!

Egy kicsit hosszabbra sikeredett, mint szandékoztam, de azt gon-
doltam, hogy életpalyam hosszi nemzetkdzi és hazai (elméleti,
gyakorlati beruhazasi és versenypiaci) tapasztalatait bin lenne
elhallgatni. Ajanlom a leirtakat tovabbgondolasra. Személyes be-
szélgetéseinkbdl tudom, hogy Te is hasonléan szemléled a vilagot.

Udvozlettel:

Korényi Zoltan

okl. gépészmérnok
korenyi@energia.bome.hu

Kedves Zoltan!

Kbszondm hozzaszolasodat és egyetértek vele. Hozzaszélasodban
megfogalmaztad annak épéseit, amire az Allasfoglalas tervezetben
utaltunk, és megerésitetted, hogy ,,Szakszerii dontés-el6készi-
tés, tervezés és kivitelezés sziikséges”.

Udvozlettel
Kurunczi Mihaly
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IPPC prognozisok és a tenyadatok

Reményi Karoly
remenyi@energia.bme.hu

Az Eghajlat-valtozasi Kormanykozi Testiiletet (Intergovemental
Panel on Climate Change) 1988-ban a Meteorolégiai Vilagszer-
vezet (WMO) és az ENSZ Kornyezetvédelmi Program (UNEP)
keretében hoztak létre, hogy a rendelkezésre allé6 tudomanyos
informaciok, értékelések felhasznalasaval elemezzék az éghajlat-
valtozast befolyasolo tényezdket és az éghajlatvaltozas hatasait.
Cél volt a megoldast jelenté realis stratégiak megfogalmazasa
is. Az ENSZ 1988 december 6-i Kozgyiilése az IPPC kezdeti fel-
adataként, az éghajlatvaltozas tudomanyanak atfogo feliilvizs-
galatat tiizte ki, és eldirta az allami hasznositasra javaslatok
elkészitését. IPCC jelentések legyenek politikailag semlegesek.
*

The global warming has not been happening at anything like the
rate predicted by the climate models, and is not at all likely to
occur even at the much-reduced rate now predicted. There could
be as little as 1 °C global warming this century, not the 3-4 °C pre-
dicted by the IPCC. Remarkably, even the IPCC’s latest and much
reduced near-term global-warming projections are also exces-
sive. Unfortunately, the basic parameters - especially in global
temperatures — can not be verified by suitable measurements.
The reliability of the algorithm and the correlation coefficient is
very low because the data are highly variable, the trend is flat.
The climate research provides a lot of valuable information, but
not for the entire global assessment of Earth’s climate. Climate

change is evidence. It is better to adapt to the adverse effects.
* % %

A tudomanyos bizonyitékok felhasznalasaval az 1990-ben késziilt
els6 IPCC értékel6 jelentés kiemelte a klimavaltozas kihivasaival
kapcsolatosan a nemzetkdzi egylttmikodés sziikségességét.

Déntd szerepet jatszott az Egyesiilt Nemzetek Eghajlat-valtozasi
Keretegyezménye (UNFCCC), a létrehozasaban. Ez volt a legfonto-
sabb nemzetkdzi szerz6dés a globalis felmelegedés csokkentésére,
és az éghajlatvaltozas kdvetkezményeinek elharitasara. Azéta is az
IPCC rendszeresen atfogd tudomanyos jelentéseket készit. Az IPCC
1995-ben készitett masodik értékel6 jelentésére alapozva elfogadtak
a Kiotdi Jegyz6konyvet 1997-ben, a harmadik értékeld jelentés 2001-
ben, és a negyedik 2007-ben készult. Az 6todik értékels jelentés
(AR5) 2013 szeptembert6l 2014 novemberig jelent meg, 6sszefog-
lalva az egyértelm{ és naprakész az éghajlatvaltozassal kapcsolatos
jelenlegi tudomanyos ismereteket.

Az el6bbiekben leirt tiszta célokkal kapcsolatban azonban a valé-
sagos mikddésnél szamos probléma adddott. Amunkéban a tuddso-
kon kivil szamos politikus, jogasz, médiaszakember stb. vesz részt.
A munkamodszer a konszenzus, és a javaslatoknal a dontd szo6t az
allamok képviselsi mondjak ki. igy tehat mind a tiszta szakmaisag,
mind a figgetlenség er6sen megkérddjelezhetd. Kés6bb kideriilt,
hogy szamos ellendrizet nélklli szakmai megallapitas kerllt a je-
lentésekbe, s6t ,egyeztetett” eredmények is felhasznalasra keriltek
(Climate gate). Az egymast kdvet6 jelentésekben a korabbi adatok
jelent6és homogenizalasa, korrigalasa tortént. Itt elsésorban ennek a
mértéke kifogasolhatd, mert a tudomany fejédésével bizonyos meg-
allapitasok valtozasa természetes folyamat.
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A klimavaltozassal kapcsolatosan elétérbe a ,globalis” felmele-
gedés kerult, amely egyesek szerint elsésorban az emberi tevékeny-
ség (az un. lveghazgazok, kiléndsen a szén-dioxid) kovetkeztében
ért el jelent6s értéket. Bar a tovabbiakban az irodalomban is talalhato
adatokat hasznalom, szamos helyen hangot adtam annak, hogy a
megfelelé elméleti és mérésekkel igazolhatd deffiniciok még varat-
nak magukra. Elsésorban a globalis hémérséklet meghatarozasara
nem talalhaté megfelelé ismertetés.

A tovabbiakban a globalis hdmérsékletvaltozas mértékére adott
IPPC prognoézisok hasznalhatdésagaval kapcsolatban bemutatjuk a
ténylegesen megvalosult értékeket.

A klimamodelleknél az eredményekben jelentds, megengedhe-
tetlen eltérések vannak. A legfontosabb,hajtéer6”a klimavaltozasnal
a légkor felsé hataran Iévé sugarzasi energia egyensulya. Az elsé
hajtéer6 a bees6 napsugarzas szezonalis és szélességi valtozasa.
A légkor és az 6ceanok cirkulacidja alapvetd hajtoereje annak, hogy
a légkor felsé hataran 1évé révidhullamu (SW) és a hosszuhullamu
(LW) sugarzas nem lesz egyensulyban. A felhéeloszlas szintén je-
lentés modosito tényez6. A kilonb6z8 programok szérasa kuldonbdz6
szcenarioknal 1,1-7,1 °C értékek kozé esik.

A 23 modellel készitett prognézisok értékeléséhez j6 példaul szol-
gal a 23-bal kivalasztott nyolc vilaghirli intézetnek, azonos szcenariéra
készitett diagramja. A kilonbségek jelentések (2010-re kb. 3 °C), ami
a feladatot tekintve érthet6, de konkrét nagysulyu dontésekre nem lat-
szik alkalmasnak.
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1. abra. Globalis felmelegedési prognézisok

A globalis felmelegedés korlatozasat mindenek elétt a szén-dioxid-kibo-
csatas csokkentésével kivanjak eléri. Ezek a probalkozasok ez ideig
kevés sikert mutatnak. A csokkentés megkezdését vilagviszonylatban
mar 1995-ben tervezték. Ebb6él semmi nem lett, de az ennél nemzetko-
zileg nagyobb sulyu Kyoto-i egyezmeény éta sincs emlitésre méltd trend-
valtozas. Az 1997. december 11-én alairt egyezmény o6ta eltelt évek-
ben a szén-dioxid-tartalom kb. 355 ppm-ré| kdzel 400 ppm-re valtozott.

A nemzetkozi irodalomban konszenzussal elfogadjak, hogy az
utébbi szazotven évben a globalis hémérséklet féleg a CO,-kibocsatas
koévetkeztében 0,74 °C-kal emelkedett. A NASA altal k6zolt diagram-
bél azonban ennél Iényegesen figyelemreméltébb jelenség olvashatéd
ki. Amig a szén-dioxid-koncentracio folyamatosan emelkedett, addig
a ciklikusan valtozé hémérséklet atlaga 30-40 évig atlagban azonos
szinten maradt, majd viszonylag gyors (de nem nagy) ndvekedéssel Uj
szinten allt be: allandd szint 1880-1920 kozdétt, majd 0,23 °C szintemel-
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kedés, 1945-1975 kozott allandd szint, majd 0,45 °C szintemelkedés
1998-ig. Jelenleg az 1998-ban elkezdddétt allanddsagi tartomanyban
vagyunk (2. abra). A szinteket részletesebben elemezve az egyes sza-
kaszokban esetleg kisebb hémérséklet-csokkenés is megallapithato. A
teljes id6szakban 1850-2015 kdzétt a 1égkdri CO,-koncentracio gya-
korlatilag folyamatosan novekedett (Reményi, 2014).
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2. abra. A Met (Meteorological Office, UK), a NASA és
a NOAA hémérsékletadatai az utobbi 150 évre

Részletesen foglalkozunk a médiat urald és a kdzvéleményt is sok
esetben félrevezeté homogenizalt, sokszor korrigalt és UGjraelemzett
IPCC prognozisokkal. A médiaban iranyitott, sajatos mddszerrel vég-
zett elemzésekkel a ,tudosok” 97%-o0s egyetértésére valé hivatkozas-
sal szemben nagyon nagy szamban igen jelentés kutatok (neves egye-
temeken, pl. Harvard, MIT stb.) nem értenek egyet a ,hivatalossa” tett
globalis felmelegedés ember altali szerepének eltllzasaval. Ezekre
vonatkoz6 ,szkeptikus” megbélyegzés is helytelen, mert inkabb azok
szkeptikusok, akik a természet feletti uralom lehetéségét vindikaljak a
maguk szamara. A globalis felmelegedés ,kutatasaban” mar jelentés
csalasok is leleplezédtek (nem a tévedésekre gondolok). A ,hivatalos”
progndzis és a valésagos folyamat 6sszevetését mutatja néhany abra.
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3. abra. Az IPCC 33 modelljének egymasra rajzolasaval bemutatott,
prognosztizalt hémérséklet-valtozasi tartomany o6sszehasonlita-
sa az RSS MSU (Remote Sensing Systems Microwave Sounding
Units) altal az 1979-2014 kdzott mért valosagos értékekkel. Atme-
neti lehlilést 1983-ban az El Chichon, 1991-ben a Pinatubo vulka-
nok okoztak, és jelentés felmelegedési ugras lathaté az El Nifo
tengeraram 1998-ban tortént fellépésekor.
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Bar az utébbi 18 évben a szén-dioxid-koncentracio folyamatosan
ndvekedett, a mérések szerint a globalis hémérséklet nem valtozott.
Az IPCC legjobb modelljei (mintegy 98%-a) ezt nem jelezték, tehat
rossz el6rejelzést adtak. Azzal magyarazzak, hogy a h6 a tengerek
mélyebb rétegeibe aramlott, és ez nem jelezhetd. Az driasi mennyi-
ségl hianyz6 hé nehezen magyarazhaté.

Korabban a szén-dioxid-koncentracié és a globalis hémérséklet
kozott korrelaciorol beszéltek. Akkor sem indokolt bizonyosan korre-
laciordl beszélni, ha pl. két jellemzd valamely paraméter valtozasaval
hasonlo6 jelleget mutat. A korrelacio linearis ok-okozati kapcsolatot
feltételez. Ez a COg-koncentracid és a globalis hémérséklet valto-
zasakor nem igazolhat6. Szamos id6szakaszban tény az ellentétes
iranyu valtozas.
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4. abra. Folyamatosan emelked6 CO, koncentraciondvekedés mel-
lett az utébbi 15 évben az atlaghémérséklet nem novekedett

A korabbi tényadatokat figyelembe véve elkészitett prognézisokat
mutaté 5. abran lathatd, hogy az Ed Hawkins altal készitett szimula-
ciék milyen jelentds eltéréssel képesek a valdsag kdvetésére.

Atlagos globélis hémérséklet (1986 — 2005 idészakhoz viszonyitva)
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A 2005 — 2010 évek évtizedére (kivetitve az évszazadra is) az IPPC
altal prognosztizalt értéktdl valé konkrét eltérést mutatja a 6. abra.

67



Reményi K.: IPPC prognézisok és a tényadatok

IPCC AR5 és RSS, UAH globilis héi élkletvaltozds 6
id&szak: 2005 Janudr — 2015 augusztus (116hénap)

8 0,16°C IPCC elSreiekzés — e ar
(1,66 °C/évszézad) —

hasonlitasa,

Megfigyelt: +0,00 (+0,1°C/évezdzad)
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6. abra. Az IPCC 5. (AR5) Jelentésében prognosztizalt adatoknak
az RSS és UAH miiholdaknak az als6 troposzféraban a 2005-2014
évtizedben mért adataival valé 6sszehasonlitasa

Az IPCC éaltal az 1990-ben jésolt felmelegedés a jelenleginek két-
haromszorosa volt. Akkor 2,8 °C-t prognosztizalt, a jelenlegi az abra
szerint 1,7 °C. Redlis szamitasaim szerint 1 °C alatt marad a szén-
dioxid koncentracid megkétszerezédése esetén is. A 1égkori szén-
dioxidkoncentracié megkétszerez6dés szamitasahoz a kibocsatas
novekedésnek csak a felét kell szamitasba venni, mert a természet
bioldgiai, kémiai és fizikai Uton a tobblet felét hasznositja. A tényleges
felmelegedési adatok nem haladjak meg a természetes valtozasok
hatarait, tehat emberi beavatkozassal nem lehetséges a valtozasok
modositasa sem.

A légkori paraméterek kozil globdlis mértékben leginkabb a
szén-dioxidkoncentracié hatarozhaté meg (talan ezért valasztottak
a felmelegedés indoklasanak legfontosabb tényezgjéve). A felmele-
gedéssel kapcsolatos, korabban szivesen hangoztatott korrelaciorél
azonban mar régen kiderult, hogy nem igazolhaté. A szén-dioxidkon-
centracionak a felmelegedéssel valé szoros kapcsolataval azonban
sokan nem hajlandok szakitani akarhany olyan id6szakaszt lehet be-
mutatni, ahol a mérések ennek ellenkezdjét igazoljak. llyen idészak
(1990-2012) lathat6 a 7. abran.

A Moana Loa mérések és az IPCC tartomdny osszehasonlitdsa
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7. abra. A Maona Loa allomason mért szén-dioxidkoncentracio és
az UAH és a HadCrut altal mért hémérsékleti értékek valtozasa
1990-2012 idészakban

Osszefoglalva, tehat tudomasul kell venni, hogy a szén-dioxidnak,
a klimavaltozasban vald szerepét, a korabbi tudomanyos elemzések is,
de killéndsen a gazdasagi és politikai érdekek jelentés befolyasaval ké-
sziilt IPCC jelentések nagyon eltuloztak. Sajnalatos médon az alappara-
méterek — kiléndsen a globalis hémérséklet —, megfelel6 mérésekkel
nem ellenérizhet6k. A klimakutatasok jelentds része sok értékes adatot
szolgaltat, de nem alkalmasak a teljes Fold klimajanak globalis érté-
kelésére. A klimavaltozas evidencia. Helyesebbek azok a torekvések,
amelyek a kedvezétlen hatasokhoz val6 alkalmazkodast segitik eld.

Irodalom

[11 Reményi K.: Energetika, CO., Felmelegedés, Akadémiai Kiado, 2010, Bu-
dapest

[2] Reményi K. (2014): Globalis lehiilés, globalis felmelegedés, szén-dioxid,
Magyar Tudomany, 9. sz., 1105-1116. o.

[3] It's official: no global warming for 18 years 1 month, Global Temperature
Update By Christopher Monckton of Brenchley, wattsupwiththat.com/.../
its-official-no-global-warming-f...

[4] 1990 IPCC predictions confront the data, http://www.cru.uea.ac.uk/cru/
data/temperature/

Az Energiagazdalkodasi Tudomanyos Egyesiilet
egykori Ipari Energiagazdalkodasi Szakosztalya-
nak hagyomanyaira és j0 tapasztalataira épitve
2015.11.10-én megalakult az egyesiilet Energiaha-
tékonysagi Szakosztalya.

Az Energiahatékonysagi Szakosztaly célja az
energiahatékonysagrol szélé torvénnyel Magyaror-
szagon is elbtérbe keriilt, az egyesiilet altal a kez-
detektdl fogva prioritasként kezelt energia-takaré-
kossag, energia-tudatossag és energiahatékonysag
terén a szakmai hattér fejlesztése.

A célkitlizések kdzott szerepel az energetikai
szakeért6i, auditori és tanusitasi tevékenység szak-
mai alapon valé 6sszefogasa, az energiatudatos
szemlélet szakmai berkeken belili elterjesztése, az
ehhez szlikséges eszkoztar kialakitasa.

A szakosztaly célja az auditalasokba valo be-
kapcsolodas mellett a rendszeres szakmai kon-
zultaciok szervezése, a szakterileten dolgozd
szervezetek, szakérték kooperacidjanak és tapasz-
talatcseréjének kialakitasa.

A szakosztaly tisztségviselGi:
Titkar: Dr. Cs(rok Tibor — jovoenergia@freemail.hu
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Uj ETE szakosztaly

"Egyetlen joule energia se vesszen karba"

Tarseln6kok:

Dr Nagy Zoltdn — zoltan.nagy@linde-gas.com, —
energiafogyaszt6i kapcsolatok

Porpaczy Dezs6é — mesz.iroda@freemail.hu, — al-
lamigazgatas és tarsadalmi kapcsolatok

Tompa Ferenc — tompaferenc3@gmail.com, — szak-
mai munkabizottsagok

Dr. Zsebik Albin — zsebik@jomuti.hu, — energetikai
auditok, 2016. évi lgyvezetd,

A szakosztaly korabbi és tervezett programjai:

Jén:

2016. januar 12.

Eléadok: felkérés alatt

A 2015. december 5-i eredmények és tapasztala-
tok. Hogyan tovabb?

2016. méarcius 9-10.

Tapasztalatcsere a Klimavaltozas - energiatu-
datossag — energiahatékonysag, KLENEN °’16
szakmai konferencia keretében (www.klenen.eu).

Volt:
2015. november 10. Alakul6 (ilés és szakmai el6-
adas

Dr. Zsebik Albin, okl. gépészmérndk
,Folyamatok energetikai auditalasa — részletek
az auditori vizsga felkészitd el6adasabol”

2015. oktéber 27.

Papp Zsolt Csaba, az EMI-TUV SUD vezets
auditora

»Energetikai audit, vagy ISO 50001 tanusitvany?”

2015. szeptember 8.

Szilagyi Sandor, vezeté tervez6

1SO 50001 Energiairanyitasi rendszer (EIR) helye
az energetikai tervezésben?

2015. junius 30.

Dr. Grabner Péter, MEKH, Energetikaért felelés el-
ndkhelyettes

Az Energiahatékonysagi torvényhez kapcsol6do
feladatok, szervezeti kérdések.

Kételes Géza, energetikai auditor

A torvényhez kapcsolodo feladatok — ahogy azt
az auditor latja

A Szakosztaly munkaja irant érdekl6dék jelentkez-

zenek a rendezvényekre a titkarsag@ete-net.hu
cimen, vagy keressék a tisztségvisel6ket.
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EU HELYZETKEP

Fenntarthato, versenykepes megujulo energiaforrasokat integralo
energiaellatas az Europai Unioban, kulonos tekintettel a napenergiara

Eperjesi Zoltan
szenior menedzser, zoltan.eperjesi@kpmg.hu

Jelen cikkemben az Eurdépai Unié6 megujulé energiaforrasok
kihasznalasara vonatkozo politikajaval foglalkozom, kiemelt
hangsulyt helyezve a napenergiara. Az Eurépai Beruhazasi
Bank, az uni6 fejlesztési bankjaként beépitette finanszirozasi
stratégiadjaba a klimavédelemmel dsszefiiggé unids iranyelve-
ket. Az EIB mellett tobb k6z6sségi szintii tékealap is foglalkozik
a megujulé energiaforrasok felhasznalasara épiilé beruhazasok
finanszirozasaval. A cikk masodik részében a spanyolorszagi
Andasol naperémiivet mutatom be.

*

In my current article | deal with the policy of the European Union
concerning the usage of the renewable energy sources laying
special emphasis on the solar energy. The European Investment
Bank, the union’s development bank integrated the EU’s direc-
tives for climate protection into its financing strategy. Several
capital funds at community level along with EIB deal with financ-
ing of renewable energy projects. The Andasol solar power sta-
tion in Spain is presented in the second part of the article.

* % %

Energia hatékony Eurépa

Az Eurdpai Tanacs 2007. marciusi brisszeli llésén jéovahagyta az
Energialigyi cselekvési tervet, amelyben szigori kornyezetvédelmi
celkitiizéseket fogalmaztak meg. Az Eurdpai Bizottsag pedig 2008-ban
fogadta el a Klima Akcié elnevezési javaslatcsomagot az éghajlatval-
tozas terén sziikséges intézkedésekrél. Mindezek hatasara az Eurdpai
Beruhazasi Bank is fokozta szerepvallalasat a tiszta energiaforrasok
europai terjesztésében, valamint kilén finanszirozasi keretet nyitott
kifejezetten az Eurdpai Unién kiviili orszagok energetikai beruhazasa-
inak finanszirozasara.

Az uni6 fejlesztési bankja is beépitette finanszirozasi politikaja-
ba az Eurdpai Bizottsag 20/20/20 energetikai iranyelveit, vagyis az
Gveghazhatasu gazkibocsatas 20%-kal valé csokkentését, a megujuld
energiaforrasok felnasznalasanak 20%-ra emelését, valamint az ener-
giafelhasznalas 20%-kal vald csokkentését kilonbézd energiahaté-
konysagi intézkedéseken keresztul.

Az Eurdpai Beruhazasi Bank az energetikai célu és éghajlatvalto-
zassal kapcsolatos hitelei révén tamogatja a megujulé energiaforra-
sok alkalmazasat, az energiahatékonysag fokozasat, az energetikai
kutatast, fejlesztést és innovacidt, az ellatasbiztonsag és forrasdiver-
zifikacié megteremtését — példaul a transzeurdpai energiahaldzatok
fejlesztése —, valamint a kiils6 energiaforrasok minél szélesebb kori
helyettesitése altal az elérhet6 kdzdsségen bellli megujuld energiafor-
rasok kihasznalasa révén.

Kozosségi pénzintézetek és tékealapok az energia-
hatékonysag és a megujulé energiaforrasok
alkalmazasanak szolgalataban

Az Eurdpai Beruhazasi Bank elsésorban a gazdasagi hasznositas
fazisaban |évé érett technoldgiak (szarazfoldi szélerémi-parkok, vizi
erémivek, geotermikus és szilardbiomassza-erémdivek stb.) finanszi-
rozasaban vesz részt, de tdmogatja a korai megvalésitasi szakaszban
lévé projekteket (fotoelektromos rendszerek, napenergiat hasznosité
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rendszerek és masodik generaciés bio (izemanyag gyartasi techno-
l6giak stb.) is.

A bank 2012-ben 17,3 milliard EUR 6sszeget forditott energetikai
beruhazasokra, amelyekbdl 30% esett az energiahatékonysag 6szton-
zésével, illetve a megujuld eréforrasokkal kapcsolatos beruhazasokra
— féként a kapcsolt hé- és energiatermelési, illetve tavfiités és tavhi-
tés fejlesztésekre — az Eurdpai Unié orszagaiban. (EIB Eves Jelentés
[2012]).

Az Eurdpai Unid fejlesztési bankjan kivil szamos pénzigyi alap
segiti el az energiahatékonysagi és megujulé energiaforrasokon ala-
puld projektek megvaldsulasat. llyen alap példaul az Eurdpai Energia-
hatékonysagi Alap (European Energy Efficiency Fund), a Marguerite
Alap, vagy a Globalis Energiahatékonysagi és Megujuld Energia Alap
(Global Energy Efficiency and Renewable Fund). Az Eurdpai Energia-
hatékonysagi Alap energia megtakaritasi- és hatékonysagi projekte-
ket finansziroz. A finanszirozasok kiterjednek a kézintézmények és
maganépuletek megujulé energiaforras alkalmazasaira, a helyi meg-
Ujulé energiaforrasok kapcsolt hé- és villamosenergia-termelésére, a
tavfltés és tavhités korszer(sitésére, valamint az elosztévezetékek
felujitasara. Az alap mindemellett finanszirozza még a tiszta varosi
kozlekedési projekteket is (Net 1). Az Eurdpai Bizottsag éltal elinditott
Marguerita Alap szintén energetikai, klimavédelmi és kozlekedési pro-
jektek finanszirozasaval foglalkozik. A Globalis Energiahatékonysagi
és Megujuld Energia Alapot 2006-ban az Eurdpai Bizottsag kezdemé-
nyezésére hoztak létre. Az alap munkéjat nagyban segiti az Eurdpai
Beruhazasi Bank és Alap sokéves klimavédelmi projektekkel 6ssze-
fligg6 komplex tapasztalata. Ez a globalis t6kealap alapok alapjaként
miikodik, és olyan magan tékealapokba fektet be, amelyek megujulé
energia és energiahatékonysagi projekteket finansziroznak a fejl6dé
és az atalakul6 gazdasagokban. Az alap olyan beruhazésokat vesz
célba, amelyek pozitiv kdrnyezetvédelmi és fejlesztési hatassal birnak
(Net 2).

A napenergia-hasznositas foldrajzi elterjedtsége
Naperémdiivet a Fold azon térségeiben érdemes csak épiteni, ahol
a napenergia atlagos slriisége kelléen nagy ahhoz, hogy a magas
beruhazasi koltségi létesitményt j6 hatasfokkal és gazdasagosan le-
hessen lizemeltetni. Eurdépaban ez a feltétel els6sorban a mediterran
térségekben teljesil, ezért példaul Spanyolorszag kivald terepet jelent,
de az utobbi években komoly érdeklédést mutattak a technoldgia irant
tobbek kozott olyan orszagok is, mint Izrael, Egyiptom, Algéria, Fran-
ciaorszag és Dél-Afrika. A napelemekre legalabb 25 év a garancia,
és a napenergia hasznositasanak, igy a napelemeknek is rendkivil
igéretes a jovgjuk, hiszen a Nap minddssze 1,5 nap alatt sugarozza
a Foldre azt az energiamennyiséget, amely a Fold 0sszes kitermel-
het6 kdolajkészletében rejlik. Az emberiség éves energiafogyasztasa
egyébként megfelel a Nap 1 éra alatti kibocsatasanak (The parabolic
trough power plants Andasol 1 to 3; 2008).

Egy-egy naperémi az atomerdmiivekkel 6sszevetve csak tized-
annyi dram elédllitdsara képes, a Greenpeace el6rejelzése szerint
azonban 2025-ig még ennek ellenére is csaknem 37 ezer megawattra
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rughat a naperémivek dsszteljesitménye. A kereslet jelentésen meg-
élénkl, kiléndsen Spanyolorszagban, Kinaban és az Amerikai Egye-
siilt Allamokban, s6t ez utdbbiban mar torvény is szlletett arrél, hogy
2020-ig a villamos energia 30%-at megujulé energiabdl kell eléallitani.
(Eplil a vilag legnagyobb... 2004)

A napenergia hasznositdsa maris nagy Uzlet, a j6v6 azonban
nagyrészt attdl fliggéen alakul majd, hogy hol, milyen térvények szi-
letnek a szolaris erémiivek tamogatéasara. Az Amerikai Egyesiilt Al-
lamokban mar 20 éve épitenek parabolabarazdas kollektorokbdl allo
erémiiveket, Kinaban pedig 2020-ig épitik meg a német cég kivitele-
zésében az els6 naperémiveket, amelyeknek dsszteljesitménye 1000
megawatt lesz. Egyes nagy cégek — példaul a Solar Millenium — még
Afrikaban is hasznositani kivanja a megujuld energiaforrast. (Epil a
vilag legnagyobb... [2006])

Algéria, Marokko és Egyiptom is érintett a parabolavalyus erém-
vek létesitésében. Az ott éplld erdmilvek a maguk 25-30 megawattos
teljesitménylikkel a hagyomanyos erémiivekben felhasznalt lzem-
anyag mennyiségét kivanjak csokkenteni.

Létrejott a Foldkozi tengeri Megujuld Energia Egyuttmikodés
(Trans-Mediterranean Renewable Energy Cooperation, TREC) kez-
deményezés is annak érdekében, hogy a Foldkozi-tengeren keresz-
tal épuljon meg egy olyan villamosenergia-hal6zat, amelybe ezek a
naperémiivek az éltaluk termelt aramot betaplalhatjak. A Német Re-
piilési és Urrepiilési Kézpont (DLR) szerint a sivatagok feliiletének
akar 0,3%-a is képes annyi energiat szolgaltatni, ami elég lenne a
Foldkozi-tenger partjan fekvé orszagok és Eurdpa ellatasara. A Romai
Klub véleménye szerint az észak-afrikai és a kdzel-keleti napenergia
projektek az Eurdpai Unios szamara is szamottevd kedvez6 hatassal
jarnak. (Felszallé agban... [2008])

A parabolacsatornas naperémiivek technolégiaja

A parabolacsatornas naperémivek technoldgiajanak alapjait még az
1980-as évek elején fejlesztették ki az Amerikai Egyesiilt Allamokban.
Ebbdl a tipusbdl 1984-1991 koz6tt a Luz International 9 darab, 6ssze-
sen 354 megawatt teljesitéképességi erémiivet épitett Kaliforniaban,
majd masfél évtizedes sziinet utan 2007-ben tint fel jra a Nevada
Solar One naperém( projektben. Ezért van sziikség a napenergia
koncentralasara, amire tobbek kozétt a napteknd (valyu) alkalmaz-
hatd. A napteknében elhelyezett nagymeéretl, parabola iviire hajlitott
tlkor segitségével ugy fékuszaljak a napfényt, hogy a beérkezé nap-
sugarzas a tukorfellleten visszaverddik és a parabola gyujtévonalaba
koncentralodik. A gyujtévonalban egy vezeték fut, amely elnyeli és
hévé alakitjia az 6sszegydijtott napsugarzést, majd a keletkezett hét
a benne aramlé folyadéknak adja tovabb. (Tizennyolcezer naptekné
[2007])

A kollektorok energiahasznositasa akkor a legkedvezébb, ha a fe-
ltletiiket minél teljesebben éri a fény, ezért a teknék egy automatikus
napkdveté-mechanizmus segitségével kdvetik a Nap jarasat. A hét el-
nyel® vezeték specialis kialakitasu: a belsé rozsdamentes acélcsovet
fényelnyeld bevonat boritja — ami a napsugarak akar 95%-at is képes
elnyelni —, és ezt veszi kdrbe egy masik csé, a kettd kdzétti térben jo
szigetelést biztosité vakuumot képezve.

A technoldgia sok tekintetben hasonldé a hagyomanyos erémdive-
kéhez, de attdl eltéréen itt a fémcsében keringd folyadékot heviti fel
a Nap. A specialitas tehat abban nyilvanul meg, hogy a felforrésitott
folyadék termel gézt egy gbzfejleszté berendezésben, amit felhasznal-
nak annak a gézturbinanak a meghajtésara, amely a héenergiabol me-
chanikai energiat termel, és végul a turbina altal miikodtetett generator
allitja el a haldzatba betaplalhato villamos energiat.
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A Solar Millenium AG spanyolorszagi Andasol
naperdmdii projektjének bemutatasa

A napenergia felhasznalasa tekintetében a napelemek két fontos pi-
aca, Németorszag és Japan mellett tovabbi — megfeleld allami tamo-
gatasi programokat elindité — orszagok jelentésége is egyre né. Mivel
azonban a napelemeket gyartd ipar szilicium-ellatottsaga tovabbra
sem elég béséges, az Amerikai Egyesiilt Allamok naperémii épitésé-
be fogott, Spanyolorszag pedig lizembe helyezte az Andasol 1 2, és 3
erémiivet. Az ilyen erémivek jelentésége a jov6 energiaellatasa szem-
pontjabol kétségkiviil egyre névekszik.

Az Andasol erémiiben prébalnak ki elészor egy olyan Uj hétarolo
rendszert, amelynek segitségével az erdmi aramtermelési kapacitasa
a téli honapokban napi 12 6rat meghaladé id6tartamra, nyaron akar
napi 24 érara is kitolhaté. (EIB Eves Jelentés, 2006)

Az erlangeni székhely(i német Solar Millenium AG a vilag szamos
tajan kezdett erémi-épitési projektekbe, illetve szamos terulet vonat-
kozasaban vannak ilyen jellegl tervei. A cég még Afrikat is célba vette,
szamos afrikai palyazatra adta be jelentkezését.

A Solar Millennium AG a dél-spanyolorszagi Andallziaban épitette
meg mintegy 300 millié eurds beruhazas keretében a foldrész elsé,
parabolabarazdas napkollektorokbdl allo erémivét, az Andasol 1-et,
amely a maga 510 ezer négyzetméteres kollektor-fellletével a vilag
legnagyobb naperémidive, tovabba itt épitette meg az Andasol 2-t és az
Andasol 3-at is. Agranadai Guadix fennsikon elhelyezked harom nap-
erémi a vilag legnagyobb naperémivének szamit, amely megépitése
900 milli6 EUR &sszegbe kerllt. Mindharom erém 150 GWh villamos-
energiat bocsat ki évente kuldn-kuldn. A széntuzelésl erémivekkel
valé dsszehasonlitasban megallapithatd, hogy ezek a naperémivek
éves szinten 150 000 tonnaval csdkkentik a szén-dioxid kibocsatast.
A naper6m( 500 000 spanyol haztartast lat el villamos energiaval, és
jelentés mértékben hozzéajarul a nyari megugré villamosenergia-szik-
ségletek kielégitéséhez. A spanyol energiaellaté cég, az Endesa va-
sarolja meg a villamos energiat az Andasol naperémitdl. A spanyol
energiatorvény értelmében az erémiivek maximum 50 MW teljesitmé-
nyig taplalhatjak be a villamos energiat a villamosenergia-rendszerbe.
Spanyolorszag Németorszaghoz hasonléan tamogatott aron veszi at
a meguijuld energiaforrasokbdl termelt villamos energiat az erémivek-
tél, kuldondsen érvényes ez a napenergiara. Spanyolorszag az allami
tamogatas miatt a naperémi beruhazasok szempontjabdl kiléndsen
vonzd orszag. Németorszaggal ellentétben a naperémi lzemeltetSje
két tarifa kozll valaszthat. Valaszthatja a fix villamos energia atvételi
tarifat egész éven keresztil, vagy pedig a mindenkori piaci aron (spot
vagy future). Az (izemeltet6 a piaci aron térténé értékesités mellett is
jogosult az allami tdmogatasra. Az erémivek napkollektorokbdl, tarold
rendszerekbdl, hécserél6kbdl, gézturbinakbol, generatorokbol és kon-
denzatorokbdl allnak. A naperédmi minden egysége 90 km hosszu ab-
szorpcios vezetékbdl és hajlitott tikrokbdl all, amelyek egydtt alkotjak
a napkollektort.

Anaperémi a 28 500 tonna sét tartalmazo hétaroldja révén nyaron
akar 24 éras folyamatos Uzemre is képes. A g6zturbina-beszallito a né-
met Siemens volt, amely egyébként mas spanyolorszagi projekteknek
is készitett erémielemeket, példaul az ACS nevl spanyol épitévallalat
szamara szélturbinakat szallitott. (Nevada Solar One [2007])

Az Andasol 1 elektromos teljesitménye 50 megawatt, és a felfo-
gott napsugarakbdl &llitja el6 a villamos energiat. Evi 179 gigawatt vil-
lamosenergia-termelése 200 ezer ember ellatasat biztositja. (Eplil a
vilag legnagyobb... [2006])

A napsugarzasbol hagyomanyosan sziliciumlapok segitségével
kodzvetlenll allitanak el6 elektromos aramot, a spanyol Sierra Nevada
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hegységben megépiilt Andasol 1 naperémi{ azonban mas elven mi-
kodik. Egy 510 ezer négyzetméteres tiikorrel gylijti be és fokuszalja a
napsugarakat, majd azokat karvastagsagu csévekre iranyitja. Ezek-
ben a csbévekben a napenergia altal 400 fokosra melegitett kiilonle-
ges anyag kering, és ezzel a h6vel mar a hagyomanyos erémiivekhez
hasonléan allitjiak el6 a turbindk meghajtasahoz szlikséges vizgdzt.
(Olajat hevitenek napsugarakkal [2006])

Az Andasol 1 naperémii napkollektorai
Forras: The parabolic trough power plants Andasol 1 to 3; 2008

A naperémivel torténd villamosenergia-termelés egyel6re allami ta-
mogatast igényel. A technoldgia fejlédésével azonban elképzelhetd,
hogy a tdamogatas nélkiil is versenyképesek lesznek a naperémi-
vek a hagyomanyos fosszilis tlizelésli erémiivekkel szemben (The
parabolic trough power plants Andasol 1 to 3; 2008). A tanulmany sze-
rint a beépitett naperém kapacitasok 2020-ra elérik a 20 000 MWh
teljesitményt.

Az Eurdpai Beruhazasi Bank 2006-ban mintegy 70 millié eurd
kolesont nydjtott az Andasol 1 erémii megépitéséhez, amely az Eu-
ropai Unié elsé nagyszabasu kereskedelmi hasznositasu naperé-
mive, és amely el6segitheti az Uj generacios koncentralt naperémi
technologia minél szélesebb kori elterjedését az Eurdpai Unié or-
szagaiban.

A naperémUi aramfejlesztdk fosszilis Gzemanyagot hasznalo eré-
mivek termelését valtjak ki, ezaltal hozzajarulnak az éghajlatvaltozas
elleni kiizdelem sikerességéhez. Az sem elhanyagolhaté szempont
tovabba, hogy az erémii épitése 2-2,5 éven keresztiil hozzavetdle-
gesen 500 embernek adott munkalehetdséget, és a mikddtetés so-
ran is mintegy 40 ember foglalkoztatasat oldja meg. (Andasol — The
World’s Largest... [2008])

Kuldén kiemelend8, hogy az Eurépai Beruhazasi Bank altal nyuj-
tott hitel 2006-ban elnyerte ,a legjobb projektfinanszirozasi ugylet”
dijat az ,év legjobb megujulé energia finanszirozasi tgylete” katego-
riaban. (EIB Eves Jelentés [2006])

A diverzifikalt energia portfolié keretében a mincheni varosiize-
meltetd a szélenergian kivil egyéb mas megujulé energiaforras, igy
a nap- és vizienergia felhaszndlasa irant is elkotelezett. A cég az
Andaluziaban taldlhatd Andasol elnevezési naperémi projektben is
részesedést szerzett. A 2012-ben Gzembe helyezett naperémi két
négyzetkilométer tertleten 200 000 parabolatiikorrel mikodik, és Uj
korszakot nyitott a napenergiabdl szarmazé villamosenergia-terme-
Iés és tarolas teriletén. Az ériasi termikus s6 taroloknak készénhet6-
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en az Andasol naper6m{ még napnyugta utan is megbizhatdan ké-
pes villamosenergia-termelésre és a halézatba torténé betaplalasra.
A 165 millié kilowatt 6ra éves teljesitményl naper6mi miikodése ko-
vetkeztében éves szinten 150 ezer tonna szén-dioxid kibocsatast le-
het megtakaritani. A miincheni kdzmicég tulajdonosi részesedésén
keresztll harmincharomezer miincheni haztartast tud ellatni villamos
energiaval (Stadtwerke Miinchen, Eves Jelentés; 2012).

Kovetkeztetések

A jelen cikkemmel arra szeretnék ravilagitani, hogy az Eurépai Unio
valéban komolyan veszi a kérnyezetvédelmi szempontbdl jéval ked-
vez6bb megujulé energiaforrasok felhasznalasat. Az energia haté-
kony technolégiak terjesztése, valamint a fosszilis energiaforrasok
visszaszoritasa elengedhetetlen a globalis klimavédelem szem-
pontjabdl, viszont az Eurdpai Unidnak szem el6tt kell tartani, hogy
az externalidk koltségeinek viselésébdl a vilag valamennyi megha-
tarozo gazdasagi integracidjanak ki kell vennie a részét. Ellenkezd
esetben az unié versenyhatranyba keriil a tobbi jelentés gazdasagi
tomoriléssel szemben. Természetesen a megujuld energiaforrasok
kiemelt szerepet jatszanak az energiaforrasok diverzifikacidja szem-
pontjabdl is. Az energia import csokkentése stratégiai jelentéséggel
bir az egyes nemzetgazdasagok szempontjabdl. A megujulé energia-
forrasokra vonatkozé technoldgiak, innovaciok fejlesztésében, beve-
zetésében a fejlett unids magallamok jarnak az élen. A gazdasagi
felzarkoztatasban érdekelt kozép-kelet eurdpai tagallamok szamara
jelentds tobbletterhet jelent a megujulé energiatermelés tAmogatasa-
nak eléteremtése.
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Az EU rendkiviil ambiciézus célt fogalmazott meg az emisz-
sziok csokkentésére. Mi indokolja ezt? — teszi fel a kérdést a
szerz6 és kifejti véleményét. Tobbek kozott megallapitja, hogy
»A legnagyobb baj az Energiewendével, hogy nem szakmai ala-
pon jott Iétre, hanem politikai természetii, voluntarista dontés volt.
A 2050-ig tart6 id6szakban a fosszilis energiaknak, az atomener-
gianak és a megujulé energidknak minél inkabb piaci viszonyok
kozott egyiitt kell élnilik, és mindent meg kell tenni ekézben az
energiahatékonysag fejlesztésére, mely takarékos és hatasos va-
laszt tud adni a klimavaltozas kihivasaira."
*

The EU has set a very ambitious target to reduce emissions.
What is the reason for this?, asks the author and elaborates
on his opinion. He states among others that ,,The key problem
with Energiewende is that it was not created on a professional
basis but was a political, voluntary decision. In the period
until 2050 fossil energy, nuclear energy and renewable energy
must co-exist in the market and everything should be done to
improve energy efficiency, which can provide a cost-effective
and useful response to the challenges of climate change.”

* % %

Az EU energia helyzete és politikaja

A Nemzetkézi Energia Ugyndkség (IEA) a Vilag Energia Kitekintés
(WEO-2014) cimi tanulmanyaban ismerteti, hogy a legvalészinlibb
forgatékonyv, az ,Uj politikak” szerint hogyan alakul az energiafogyasz-
tas névekedés 2011-t61 2035-ig a vilag kilénbdzd régidiban. Eszerint
az egyes f6bb régidkban a negyedszazados idészakban a fogyasztas
novekedés a kovetkezé lesz: EU 0%, Japan 0%, US 1%, Kdzép-Kelet
10%, Dél-Kelet Azsia 11%, India 18%, Kina 31%. Hosszabb ideje is-
mert mar, hogy a fejlett orszagokban lehetséges a gazdasagi néveke-
dés energiafogyasztas novekedés nélkil is. De mas és mas okok van-
nak a 0-1%-os fogyasztas névekedés mogétt. Az EU-ban és Japanban
az er@s energiahatékonysagi tevékenység, a nehézipar kitelepitése,
tovabba a gyenge, stagnald névekedés és az eloregedd lakossag az
ok. Az USA-ban, ahol az egy fére juté fogyasztas rendkivil magas, Uj
szemléletet és szabvanyokat vezettek be a jarmiiparban, a haztartasi
gépeknél, a kdz- és lakossagi épuleteknél, és igy képesek ellensulyoz-
ni a GDP gyors, 3% korlli nbvekedését.

Az EU-ban megfogalmazott legfébb energetikai EU célok:

EU: 2030-ig a UHG emissziokat 40%-kal kell csékkenteni, a meg-
Gjulé energidk részaranyat és az energiahatékonysagot 27%-kal kell
novelni. Latjuk, az EU rendkivil ambiciézus célt fogalmazott meg az
emissziok csokkentésére. Mi indokolja ezt? Tekintsik at az EU emisz-
szidinak globalis helyzetét (Iasd 1. tablazat).

1. téblazat. Globalis CO, emissziok %-ban — a legnagyobb kibocsatok

Kina 29%
USA 15%
EU 10%
India 7%

Oroszorszag 5,3%
Japan 3,7%
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Kina, az USA és az EU egyiitt a kibocsatasok 54%-at, a felsorolt
hat legnagyobb kibocsaté egyutt 70%-ot képviselnek. Az EU, a maga
40%-os kibocsatas csdkkentd célkitlizésével (az 1990-es bazisévhez
képest) jelentds eréfeszitést tesz, de ez a globalis kibocsatasokat csak
4%-kal csdkkenti. Ha az EU mai kibocsatasi szintjéhez viszonyitunk,
ez az érték inkabb 2% koéril van. Ez pedig kevés ahhoz, hogy az EU
érdemben csOkkentse a globalis kibocsatasokat, mert pl. Kina az el-
mult masfél évtizedben haromszorosara ndvelte kibocsatasait (lasd 1.
abra), és hasonl¢ trendet mutat India és egy sor mas fejl6d6 orszag is.
Ha az EU nullara cs6kkentené kibocsatasait, a rossz, névekvé kibo-
csatasi trend akkor is folytatédna. Vagyis nincs érdemi eredménye az
EU rendkivili kérnyezetvédelmi eréfeszitéseinek.

Chinese CO. emissions to 2014
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Jelenleg Kina égeti el a vilag széntermelésének a felét. A klimaval-
tozasban eredményt nem a szuper-hatékony eurépai gazdag orszagok
tovabbi szorongatasaval lehet elérni, hanem Kinat, Indiat, az USA-t és
a tobbi nagy fejlé orszagot kellene ravenni a dekarbonizaciora.

A nemzetkézi gazpiac helyzete, 2014

Fogyasztas és termelés

A globalis gazfogyasztas 0,4%-kal nétt, mig az EU gazfogyasztasa
11,6%-kal csokkent. A globalis gaztermelés 1,6%-kal nétt, mig az EU
gaztermelése 9,8%-kal csokkent.

Kereskedelem

A globalis foldgaz-kereskedelem 3,4%-kal, a vezetékes gazszallitas
6,2%-kal, az orosz export 11,8%-kal, a holland 30%-kal csokkent.
A UK 28%-kal, Németorszag 10%-kal, Ukrajna +30%-kal csokkentette
vezetékes importjat. Latjuk, hogy az EU gazfogyasztasa kdzel 12%-
kal, gaztermelése kereken 10%-kal csokkent. Ezt az erés gazfelhasz-
nalas-csokkenést tobb okra is vissza lehet vezetni: a gaztiizelési
aramtermelés anyagi ellehetetleniilésére, a megujulok elbretérésére,
az olcso, amerikai szén exportjara, az EU gazdasagi stagnalasara stb.
A gazpiacok egyértelm(i vesztese Oroszorszag, lasd az orosz export
majd 12%-0s visszaesése.

Az eurbpai arampiac helyzete

e 2008 ota  jelentés  valtozasok kovetkeztek be.
A villamosenergia- és a széndioxid-kvotak iranti kereslet csok-
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kenése, az amerikai palagaz-forradalom, a szénarak mérsék-
|6dése, és néhany EU tagallam megujuld energias fejlesztései
atrendezték a piacot.

e Akontinentalis eurépai nagykereskedelmi arampiacokon folyama-
tosan csokkend arak alakultak ki. Ezeket azonban a fogyasztok
nem érzékelték a tébbnyire kotelez6 atvételi rendszerben terme-
|6 megujulés erémivek fokozddd artdmogatasa kovetkeztében.

e A foldgazarak nem kovették a villamos energia nagykereske-
delmi arainak csokkenését, a foldgazbazisu aramtermelés vesz-
teségessé valt. Eurépa szamos orszagaban sorra allitjiak le a
korszer(i gaztizelést erémiveket is.

e Az EU villamosenergia-fogyasztasa az elmult évben 1,9%-kal
nétt.

A magyarorszagi villamosenergia-ellatas biztonsaganak

kérdései

A magyar erémpark jellemz&je, hogy kapacitasai jelentés aranyban
elavultak, és a foldgaztizelésl erémivek részaranya meghaladja az
europai atlagot.

Az egységesuld régios és eurdpai arampiacon a hazai erémivek
nagy része (Iényegében Paks és Matra kivételével) nem versenyképes.
Az utébbi években a hazai erémipark kihasznalasa egyre csdkkend.

Tobb erémdvet leallitottak, és még a legujabb, j6 hatasfoku egysé-
gek (Gonyd, illetve Dunamenti G3) is alig mikodnek. Egyes kapcsolt
termelést biztosito egységek mar hivatalosan leélltak.

A hazai fogyasztdkat egyre nagyobb mértékben import villamos
energiaval latjak el, az importszaldé részaranya né, 2015-ben mar
meghaladja a 40%-ot.

Mit hoz a j6v6? Merre haladjon az EU-ban

a villamosenergia-piac?

Az EU-ban mar egy évtizede eldélt a fenti kérdés. Eurépa a megujuld
energia bazisu villamosenergia-termelést valasztotta, mig a nuklearis
energiahoz ambivalens moédon éllt hozza: egyrészt folyamatosan a
nuklearis energia fontossagat hangsulyozta, masrészt mindent meg-
tett, hogy rendkiviil nehéz legyen az EU-ban Uj atomerémdvet épiteni.
Németorszag még ezen is tullépett, a németek egyszerre akarjak gyors
Gtemben ndvelni a megujulé energidk részaranyat az aramtermelés-
ben, masrészt dontottek néhany régebbi atomerémi azonnali, a tébbi
atomerém( 2023-ig torténd leallitasarol. Meg kell emliteni, hogy a leal-
litasra itélt atomerémivek mikodését nem sokkal korabban még meg-
hosszabbitottak. Hogy a helyzet még zavarosabb legyen, a leallitott
atomerdémiiveket szenes erémlivekkel potolték, novelve igy a német
emissziokat. A néhany éve megszavazott német energiapolitika, az an.
Energiewende a német aram-mixben 2030-ra 50%-o0s, 2050-re 80%-0s
megujuld energias részaranyt tervez. Ha a vilag-arammixet nézzik, ak-
kor vilagszerte 2030-ra 20%, 2050-re 28% lesz a megujulés részarany.

Van-e értelme ennek az elére-rohanasnak? Nézziik meg, mit ir er-
rél az OECD uj ,K6zéptavu megujulé-energia piac jelentés 2015"?

Vitathatatlan, az (j aramtermel6 kapacitasok tébb mint 45%-a
megujuld energia bazisu. Az energia ,szomjas” fejléd6 orszagok, els6-
sorban Kina és India gyors utemben novelik megujulé kapacitésaikat,
féképp a napenergiat és a szarazfoldi szelet.

De mi is a j6v6je a megujuld energidknak? Valéban versenyké-
pessé valnak? Meddig marad fenn tamogatasi igényiik? Nehéz ezekre
a kérdésekre valaszt adni, de figyelembe kell venni a fosszilis tlize-
|6anyagok arainak dramai esését és a frissen meglelt, ma kimerithe-
tetlennek ting, tobb szaz évre elegendé fosszilis energia készleteket.
Mindezek a tények szamos orszagban megingattdk a kormanyokat,
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és a megujulok tdmogatédsa mogul sokan kihatralnak. Elsésorban az
OECD tagallamokra jellemz6 ez, ahol a villamosenergia-igény stagnal,
mig a megujuldk gyors fejlesztése gazdasagi nyomas ala helyezi a
meglévé villamosenergia-rendszert. A fejl6d6 orszagok piacain szaba-
lyozasi, halézatfejlesztési, energiatarolasi és finanszirozasi kihivasok
fékezik a megujulé energiak fejlédését az OECD jelentése szerint.

Az [EA WEO-2014 cim( tanulmanya érdekes abran mutatja be a
megujulé energiak tamogatasat.
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2. abra. Megujulé energia tamogatasok az els6 15 orszagban,
2013, Mrd USD (Forras: IEAWEO-2014)

2013-ban a német megujulé energia tamogatasok a legnagyobbak
a vilagon. Erdekes megnézni, hogy a vilag 200 orszagabdl csak hat kot
jelentésebb 6sszeget — legalabb évi 5 milliard dollart — megujulé energi-
ak tamogatasara. (Gondoljunk csak a gorégoknek kiosztott szazmilliar-
dokra!) Még extrémebbé valik a tamogatasi skéla, ha az egy fére vetitett
tamogatasokat nézzlik. Ekkor az egy allampolgarra vetitett német tamo-
gatasok 5-10-20-szor nagyobbak, mint a t6bbi fejlett orszagban. Ha a
fejléd6 orszagokkal vetjiik 6ssze a fajlagos német tamogatast, akkor pl.
Kina esetében 50-szer, Indianal 160-szor nagyobb a német tamogatas.

Az IEA WEO-2014. tanulmany bemutatja, meddig kell még tamo-
gatni a megujulokat? Sokat hallani arrél, hogy a megujulé energiak
egyre versenyképesebbekké valnak. A Nemzetkozi Energia Ugynokség
(IEA) elemzése szerint a megujulok még hosszabb ideig igényelnek
tamogatast, a kovetkez6 évtizedben a megujulok tamogatasi igénye
2-2,5-szeresére nd, és 2030-ra — globdlis szinten — eléri a 230 milliard
USD-t. 2030 utan a tAmogatasok lassan csdkkenni kezdenek, de még
2040 utan is kétszaz millidard USD felett marad a tdmogatasi igény. A
tamogatas csokkenése egyedill az egyébként jelenleg rendkivil draga
szolaris PV-nal varhato.

Az IEA WEO-2014. tanulmany azzal is foglalkozik, hogy hogyan
alakitsuk az aramtermelés jovoképét? Maradjunk a mostani mixnél
vagy térjlink at a megujulé energiakra? Az IEA tanulmanyaban talal-
hatunk vélaszt a kérdésre, hogy melyik technoldgia adja legolcsdbban
az aramot?

A 3. dbra az EU-ra vonatkozik, a fiiggéleges tengely az egyes tech-
noldgiak altal generalt koltséget mutatja be USD/MWh-ban, a vizszin-
tes tengelyen az 6t f6 technologia altal varhatéan megtermelt villamos
energia mennyiséget mutatja TWh-ban.

Az |EA tanulméanya szerint, életciklusra vetitve, az 6sszes koltsé-
get figyelembe véve, a nukledris eredetli aram a legolcsébb, a nem-
vizerémivi megujulék (szél, nap, geotermikus, biomassza) a legdra-
gabbak. Ez szbges ellentétben all a hazai megujuld lobby képviselbinek
a véleményével. A nem-viz megujuldk dragasagaban fontos szerepe
van alacsony éves kihasznélasi 6raszamuknak vagy mas széval gyen-
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3. &bra. Eletciklusra vetitett dsszesitett aramtermelési koltségek az
Eurdpai Uniéban az IEA ,,Uj politikak” szcenarié szerint, USD/MWh, 2020
(Forras: IEA WEO-2014. Az egyes koltségek alulrdl felfelé: Beru-
hazasi kltsg., Tlzel6anyag kltsg., Mlikddés-karbantartas kltsg.,
CO; koltség)

ge kapacitas-értékiknek (a szélé 5-szor, a napé 10-szer kisebb, mint
az atomé) tovabba nem a fogyasztashoz illeszkedd termelési képes-
séguknek. Tovabbi negativ tényezé a nem-viz megujuldk versenyké-
pességében a relative rovid, 20 év korili élettartam. Ezzel szemben
all az uj atomerémdiivek 60 éves élettartama. A szél és napenergia ren-
geteg halozatfejlesztési, szabalyozasi és energiatarolasi beruhazast is
igényel. Vagyis hidba fuj ingyen a szél, sit ingyen a nap, a szél és a
napenergia nem olcsé technoldgia, és kiilénésen most, a nagyon olcs6
fosszilis energiak idején, nagyon tavol all attél, hogy versenyképes le-
gyen.

A hires német ,Alkalmazott tudomanyok intézete”, a Fraunhofer
intézet elemz6 tablazata is ezt erésiti meg, mely azt mutatja be, kilon-
b6z6 technolodgidkkal torténd villamosenergia-termelés esetén 1 MWh-t
milyen koltséggel lehet elballitani.

2. tablazat. Aram-termelési koltségek, €/MWh, (Fraunhofer ISE 2013)

Energiahordozé €/MWh
Barnaszén 38-53
Kd&szén 63-80
Foldgaz 75-98
Szél, szarazfoldi 45-107
Szél, tengeri 119-194
Biomassza 135-215
Fotovoltaikus, kicsi 98-142
Fotovoltaikus, nagy 79-116
Paks1* 42

*A szerz6 szamitasa szerint, 13 HUF/kWh termel6i arral, 310 HUF =1 €
arfolyammal szamolva. Paks2 termeli ara Aszodi Attila szamitasa szerint
50-55 €/MWh lesz.

megujulé energiak gyorsitott litemi bevezetése, az energiahatékony-
sag fokozasa tovabba a nukledris energia leallitasa. A német kormany
az Energiewendét példaként szanja a tobbi orszag részére.

Miért van sziikség Energiafordulatra?
A dokumentum szerz6i az alabbi indokokat soroljak fel a ,Fordulat”
mentén érvelve:

o A klimavaltozas ellene kiizdelem fokozasa. A szén, olaj és
foldgaz-tlizelés hozzajarul a Fold melegedéséhez, a jelenlegi
energiaellatas nem fenntarthat6. Az Energiewende egyik célja
az energiaellatas dekarbonizacidja a megujulé energidk és a
hatékonysag ndvelése révén.

e Az energiaimport csékkentése. Németorszag importfliggése két-
harmados. A megujulé energiak és a hatékonysag ndvelése se-
git az import csdkkentésében, és ndveli az ellatas-biztonsagot.

e A meguljulés technolégiak és a zOld gazdasag fejlesztése.
A ,Fordulat” el6segiti a z6ld innovativ technoldgiak fejlesztését,
Uj allasokat teremt, el6segiti a német megujuld energia exportot.

e Az atomenergia kockazatainak cs6kkentése és megsziintetése.
Németorszag elutasitja az atomenergia hasznalatat a kockaza-
tok, a kéltségek miatt. Német vélemények szerint az atomener-
gia nem jatszik jelent6s szerepet a jov6 aramellatasaban.

e Energiaellatas-biztonsag. A megujulok csokkentik az importflg-
gbséget, és csokkentik Németorszag fiiggbséget a kiszamitha-
tatlan aringadozasoktol és politikai eseményektdl.

e A helyi gazdasag fejlesztése, szocilis igazsag megteremtése.
A helyi megujulds beruhazasok segitik a helyi gazdasag fejlédé-
sét. Amegujul6 energiak és a hatékonysag ndvelése megvédi a
fogyasztokat a helyi aringadozasoktdl.

A ,Fordulat” kozépponti témaként kezeli a megujulé energias tech-
nologiak fejlesztését, melyek az alabbi iranyokban indulnak meg: A ha-
tékonysag fejlesztése, a széntlizelési aramtermelés visszafejlesztése,
szélenergia, biomassza, szoldris energia (PV), egyéb megujuldk, okos
halézatok és energia tarolas, rugalmas aramtermelés (nincs baseload),
energia az embereknél az emberekért.

A ,Fordulat’™-ban az alabbi f6 célokat fogalmaztak meg, lasd 3. tab-
lazat.

3. tablazat. Az Energiewendében megfogalmazott célok, %

2020 | 2030 | 2040 | 2050
Villamosenergia-fogyasztas (2008) | 100% | 90/35 | —/50 | —/65 | 75/80
Osszenergia fogyasztas (2008) 100% | 80/18 | —/30 | —/45 | 50/60
Héfogyasztas épiletekben (2008) | 100% | 80/14 20
Kozlekedési végsé en. fogy. (2005) | 100% | 90/10 60

A 2. tablazat is azt mutatja, hogy a atomerémidivi, a szén- és a fold-
gaztuzelésl erémivekben termelt aram a legolcsobb, ezzel szemben
a biomassza és a tengeri szélerémivek termelte aram 2-3-4-szer is
dréagabb lehet a német adatok szerint. Nyilvanval6, hogy a megujulé
energiakat magas termelési aruk miatt kell emelt aru, kotelezd atvétellel
tamogatni. Mindenképpen figyelemre mélté adatok ezek, melyeket a
hazai dontéshozéknak figyelembe kellene venni, mikor a jévé megujulé
energia politikajat tervezik.

A német Energiafordulat, az Energiewende

elemzése

Az Energiewende egy német politikai dokumentum, mely a kovetkez6
évtizedekre meghatarozza a német energiapolitikat. Alapvet6 célja a
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A tablazatban lévé els6 szam az adott valtozd %-os értékét mutatja,
mig a masodik szam a megujuld energia részaranyt mutatja, ugyan-
csak %-ban. Azaz pl. a német aramfogyasztas 2050-ben a 2008-as
bazisév 75%-ara csokken, és annak 80%-a megujul6 energiabdl ké-
szll. A — jel azt mutatja, hogy arra az idépontra nincs el6rejelzés.

Az  Energiewende célok rendkivil ambiciézusak, az
Osszfogyasztas 50%-0s, az aramfogyasztas 25%-os, az épuletener-
getikai és kozlekedési fogyasztas 80, illetve 40%-0s csdkkenésével
szamolnak.

Az Energiewende megvalositasanak teljes koltsége a 2011-
2050 kozotti idészakra 1500 milliard eurd, tékekoltség nélkul. (For-
ras: Fraunhofer Institut, Geschaftsmodell Energiewende, 2014.)
E hatalmas 6sszeg egyik f6 forrasa a haztartasi villamos energiara

ENERGIAGAZDALKODAS 56. évf. 2015. 5-6. szam



Molnar L.: Eurdpai energetikai korkép

kivetett in. EEG add, melynek értéke 2014-ben 6,24 cent/kWh. Az
Energiewende projekt a 2030-as évek kdzepén — a megtakaritott
fosszilis energiakbdl szarmazé jovedelembdl — nullszaldéssa majd
nyereségessé valik. Nagy kérdés viszont, hogy milyen olaj és gazar-
ral szamoljak a fosszilis energiakon megtakaritott kiadast, mert ett6l
alapvetden fligg a megtériilés.

Végezetill nézzik meg, milyen volt 2014-ben a német aram-mix
(lasd 4. abra).
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4. abra. Német aram-mix, 2014, %
(Forras: IEA Monthly Electricity Statistics, May 2015)

A 2015. januar-majus idészakban az el6z6 év azonos idészaka-
hoz képest a belfoldi termelés 3,6%-kal, a belfdldi fogyasztas 1,8%-
kal n6tt.

Tanulsédgos megnézni a 4. abrat, latszik, hogy az Energiewende
meég nem ért el kildondsebb eredményeket, a német villamosenergia
termelés kozel 80%-at a fosszilis tlizeléanyagok és az atomener-
gia adja, mig a sokat emlegetett szél és nap, és a tobbi nem hidro-
megujulé energia csak 16%-ot képvisel. A sajtéban megjelend dia-
dal-jelentések arrdl, hogy a szél és napenergia mar az aramigény
60-70-80%-at termeli meg, egyszeriien nem igazak.

Kritikak

Az Energiewendérdl ezerszamra lehet talalni dicsérd publikaciot, de
ugyanannyi erésen kritikus anyag is talalhatd. A targyilagossag ér-
dekében a londoni székhelyl, a nagy energiacégekbdl szervez6dott
World Energy Council (WEC, hazank is tagja) és a német gazdasagi
lap, a Handelsblatt egy-egy cikkét mutatjuk be.

A WEC 35 szakértére — ebbdl 20 eurdpai — kiterjedd felmérést
készitett. A szakért6k kétkednek abban, hogy Németorszag teljesiteni
tudja 2020-as klimavallalasait, els6sorban a leéllitott atomerémiiveket
potlé szenes erémivek terjedése miatt (ezt a kormanyzati dokumen-
tumok is igy latjak). Senki sem értett egyet azzal, hogy a 17 német
atomerémUiibél a kancellar, egy héttel Fukushima utan, 8-at ledllittatott,
a maradék atomerémiveket 2023-ig kell leallitani. Hasonl6an egyhan-
gu elutasitasban részesilt a német javaslat, hogy az Energiewende
legyen minta méas orszagok szamara. Erdekes megallapitasa a WEC
felmérésnek, hogy Németorszag egyike azon orszagoknak, melyek a
legkevésbé alkalmasak az Energiewende végrehajtasara, mivel Né-
metorszag vilagszerte a legkedvezdétlenebb szolar PV és szélenergia
adottsagokkal rendelkezik, €és mas megujul6 energiakban is szegény.
Pl. 2014-ben a 39GW német szélturbina kevesebb aramot termel,
mint a 23 GW Spanyolorszagban (a német szélturbinak kapacitas-
értéke csak 15-20%). A dubai szolar PV telepek is fajlagosan kétszer
annyi aramot termelnek, mint a németek. A WEC szakért6k szerint a
vilag szinte minden orszagaban olcsébb lenne egy hasonlé fordulat,
mint Németorszagban, tovabba az atomenergia ledllitasa szakmai-
atlan, felel6tlen déntés volt. Osszefoglaléan: World Energy Council
(WEC) survey finds Energiewende not model for the world (azaz a
WEC felmérés szerint az Energiewende nem minta a vilag részére).
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A Handelsblatt 2015.09.29-i szamaban ,Az Energiewende az
aramfogyasztoknak 28 Milliard Eurdba keril évente” cimmel jelent meg
cikk, melyben a német villamosenergia-ipar vezet6i nyilatkoznak az
Energiewende hatasairdl. Ezek szerint a meglévé erémivek helyzete
egyre nehezebb, egyre tobb erémdivet allitanak le, mikozben a terve-
zett Uj erémivek fele varhatéan a tervez6asztalon marad, sohasem
épll meg, pedig nagy sziikség lenne gaz- és széntiizelési erdmivek-
re. A hirek szerint 6sszesen 57 konvencionalis erém leallitasat terve-
zik. Ennek oka az, hogy az Energiewende miatt ezeknek az erémivek-
nek nem nyereséges az Uzemeltetése. Az Energiewende egyik erésen
negativ kdvetkezménye, hogy a befekteték szemszdgébél a német
telephelyek kedvezétlen megitélésiiek, ez elriasztja a befektetdket, és
sok munkahely elvész emiatt. Az Energiewende kezdetekor azt igérte
a kormany, hogy az energiaarak stabilak és nemzetkozi 6sszevetésben
kedvezbek lesznek. Egyik igéret sem valosult meg, és a legujabb sza-
mitasok azt mutatjak, az arak évrél évre emelkedni fognak. Egy atlagos
haztartas ma mar évi 270 Eurdval tdmogatja az Energiewendét. Egy
olvasoi vélemény a Handelsblattbol: az Energiewende a legrosszabb
gazdasagpolitikai dontés volt az NSZK térténetében.

A szerzb véleménye: Lassuk, hogy éll az Energiewende?

A dokumentum kidolgozoéi az alabbi feltevésekre épitettek:

e ROvidesen elfogydban lesznek a fosszilis energiak;

e Az olaj és vele egyltt a gaz ara az egekbe szokik;

e Az orosz olaj- és gazexport akadozni fog;

o Aleadllitott atomerémiiveket helyettesiteni lehet megujulé ener-

giaval;

e Hatalmas megujul6 technoldgia exportot eredményez;

o Noveli a foglalkoztatast.

Nos, az Energiewende kidolgozoinak pechik volt. Masképp
alakult a vilag, az olaj és gazkészletek nem merlltek ki, a fosz-
szilis energiak ara rendkivll alacsony, az orosz energiaszallitasok
zavartalanul folynak, Eurépa géazigénye gyorsan csokken. De a
ledllitott atomerémiiveket csak szénnel és foldgazzal lehetett po-
tolni. A megujulé energias technoldgidk exportja megindult, de az
eurépai gazdasagi stagnalas visszafogta a legtobb tagallamban a
megujuldk fejlesztését. Mindez és a gyorsan megindulé olcsé kinai
export a német exportot is lefékezte. Azt pedig pozitivumnak tekin-
teni, hogy a megujulok fejlesztése segitségével és az atomer6mi-
vek leallitdsaval sikerdlt elérni, hogy most kétszer-haromszor annyi
ember allitja el ugyanazt a villamos energia mennyiséget, nagyon
nehéz gazdasagi elénynek tekinteni. Ahogy azt sem lehet gazda-
sagi eredménynek tekinteni, hogy Németorszag ,védi a Foldet’.

Az Energiewende eddigi negativ hatasai:

o Az atomerdmlivek ledllitasa miatt a szénerémiivek eléretoré-
se, az emissziok és a német importfliggéség ndvekedése;

o A tulfejlesztett szél és napenergias rendszerek miatt a meg-
lévé szén-, illetve foldgaz tlizelésl er6bmiivek anyagi ellehe-
tetleniilése, az Uj fosszilis erémi-épitések leallasa, ndvekvé
rendszerszabalyozasi és ellatas-biztonsagi gondok;

e A haztartasi vilamosenergia-arak gyors emelkedése, egyre
novekvod koltségvetési tamogatasi igény a megujuld energiak
fejlesztésére.

A legnagyobb baj az Energiewendével, hogy nem szakmai ala-

pon jo6tt létre, hanem politikai természet(, voluntarista dontés volt.

Véleménylink szerint a 2050-ig tarté id6szakban a fosszilis
energiaknak, az atomenergianak és a megujulé energiaknak minél
inkabb piaci viszonyok kdz6tt egyitt kell élnitik, és mindent meg kell
tenni ekdzben az energiahatékonysag fejlesztésére, mely takaré-
kos és hatasos valaszt tud adni a klimavaltozas kihivasaira.
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A kozép-kelet-eurdpai eromiivi beruhazasok vizsgalata
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Az eurdpai aramszektor jelentdés valtozasokon ment keresztiil
az elmult 10-15 évben. Dolgozatunk az uj helyzethez val6 igazo-
das tényallasait K6zép-Kelet-Eurépara koncentralva taglalja. Is-
mertetjiik a szén és gaz alapu eré6miivek versenyképességének
alapvetd szamitasi modszereit. Ertelmezziik tovabba az ebben a
turbulens helyzetben tapasztalhat6 gaz- és szénerémiivi beruha-
zasi tendenciakat, magaban foglalva az uj projektek szamanak
alakulasat, statuszaik valtozasat, illetve az épitési stadium hata-
sat a létesités soran megfigyelheté csuszasokra.
*

The European electricity sector has gone through significant
changes over the past 10-15 years. Our study outlines the facts
of the adaptation to the new situation, focusing on Central and
Eastern Europe. We explain the basic methods for calculating
the competitiveness of coal and gas-based power plants, con-
tinued by the interpretation of gas and coal power plant invest-
ment trends in this turbulent situation, involving changes in the
number of new projects, status changes and the impact of the
construction stage on the delays observed during the establish-
ment of the power plants.

* % %

Az utobbi években jelentds valtozason ment keresztil az eurdpai
arampiac. A termelés liberalizacidjaval a beruhazasi dontések az al-
lami vertikalisan integralt vallalatok kezébdl kikeriltek, a beruhazasi
dontések piaci alapra helyezddtek. Az erémivi beruhazasokat két
részre lehet osztani. Mig a fosszilis erémiivek tdmogatas nélkiil, a
versenypiacra termelve kell, hogy megtériljenek, addig a megujuld
energiaforrasok jellemzéen izolalt, védett piacon mikddnek, kilon-
b6z8 tamogatasok segitségével. Dolgozatunk fékuszaban a fosszilis
erémivek beruhazasa all. Célunk annak vizsgalata, hogy az utdbbi
években az egyes fosszilis erdmivek beruhazasa milyen ttemben
haladt, atlagosan milyen késésekkel lehet szamolni, és keressuk a
valaszt, hogy ezen késéseket mi magyarazza. A kutatés soran a ko-
zép-kelet eurdpai erémlivekre fékuszalunk, elsésorban a 2009-2014-
es adatokat vizsgalva. A dolgozat elsé felében bemutatjuk hogyan
alakult at az eurdpai erémivi szerkezet, ramutatva a fébb tendenci-
akra. A dolgozat masodik felében roviden dsszefoglaljuk az erémivi
beruhazasok fé6bb mozgatorugoit. A dolgozat harmadik felében az
empirikus elemzéslinket mutatjuk be, amely soran vizsgaljuk, hogy
atlagosan az egyes erémitipusoknal mennyivel hosszabb az erémi
felépitése, mint az eredetileg tervezett id6. Végul pedig 6sszefoglaljuk
a fébb kdvetkeztetéseinket.

Az eurépai arampiaci kapacitasok valtozasa
az elmult években
Uj er8miivekre két ok miatt is sziikség van. Egyrészt a kereslet — le-
szamitva az elmult néhany évet — folyamatosan novekszik, masrészt
pedig a régi erémivi egységek eldregszenek, lejar az élettartalmuk,
igy azokat potolni sziikséges. Az elmult 10-15 évben jelent8s valtoza-
son ment keresztiil az eurépai aramszektor.

Az 1. dbra két diagramjat 6sszevetve megallapithatjuk, hogy 2000
és 2014 kozott a gazerémiivek térnyerése folytatodott. Habar a beépi-
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1. abra. Az eurépai beépitett kapacitas 2000-ben (bal oldal) és
2014-ben (jobb oldal), GW
Forras: EWEA, 2015

tett kapacitas mennyiség alapjan a szénerémvek is néttek, a tdbbi
energiaforrashoz képest csokkent a részaranyuk. A vizerémivek is
vesztettek részaranyukbdl, melynek legfébb oka, hogy Eurépa viz-
energia potencialjanak nagy része mar 2000 el6tt is kihasznalasra ke-
ralt. A nuklearis erémivek részesedése az energiamixbdl ugyancsak
csokkent, beépitett kapacitasuk stagnalt. A szdmos csokkené rész-
aranyu energiaforras helyére a szél, és a fotovoltaikus (PV) erémivek
Iéptek be, melyek az ezredforduldn még alig szerepeltették magukat
az energiamixben. Mara a szélerémivek beépitett kapacitasa a tiz-
szeresére nétt, a PV-k pedig a kozel nulla szazalékos részaranybol
10%-ra néttek, kdszonhetéen az eurdpai megujulds céloknak, és a
meguijuld energiaforrasok kiildnb6zé tipusu tamogatasanak.

100 000

Leszereld Ujonnan létesitett M Nettd létesités
80000 6966
68760
u
60000 [ | 55033
u
E 40000 +— 37283
o
£
S
2
& 20000 |— .
10301
9437
8611 ™
0 T T T T L] T n
PV Foldgaz Szél Szén Gazolaj Nukledris Egyéb
1277 8510 7993 -1536
-20 000
-18.603
22810
-40 000

2. 4bra. Ujonnan létesitett, és leszerel6 kapacitasok Eurépaban
2010- 2014 kozott, MW
Forras: EWEA (2011), EWEA (2012), EWEA (2013),
EWEA (2014), EWEA (2015)

A 2. abra mutatja, hogy az egyes villamosenergia-termel6 technolo-
giak mekkora kapacitasmennyiségben létesliltek, illetve kertltek le-
szerelésre. Az utébbi 6t évben Eurdpaban kézel 77 GW-nyi gazos
kapacitas kerdlt kiépitésre, ugyanakkor ezen technolégiabél 18,6 GW
leszerelésre kertilt, igy a legnagyobb nett6é névekedést a fotovoltaikus
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kapacitasok esetében fedezhetjik fel. Jelentds nettd novekedést ér-
tek el a széler6mivek, mig a széntlizelést erémivek nettd ndveke-
dése bbéven 20 GW alatt volt, kdszdnhetéen annak, hogy tébb, mint
22 GW ilyen tipusu erémlivet szereltek le az elmult 6t évben.

A beruhazasok fébb mozgatérugoi

Az er6mlvi beruhazasok tendencidjara szamos tényezd van ha-
tassal. A projektekre nagy hatast gyakorol az aktualis piaci helyzet.
Fosszilis erémiivek esetén a piaci helyzet alakulasat jol érzékelteti a
clean spark és a clean dark spread, melyek a gaz, illetve szén alapu
technoldgiaknak a termel&i aramar és a valtozo koltségek kildnbsé-
gét kifejez6 arrés mutatok. Figyelembe veszik az aktualis termel&i
aramarakat, valtozo koltségként pedig a tlizel6anyag-koltségét, az
erémivek atlagos atalakitasi hatasfokat, és a széndioxid kvotak arat.
Az alabbi képletek mutatjak hogyan szamszerisithet6 a két mutato.

Clean dark spread = P—hg— Q-F

C hC

ahol:
P — Villamosenergia-ara, €/ MWh
C — Szén fajlagos koltsége, €/ MWh
hc — Szénerém( hatasfoka, %
Q - CO, kvota ara, €/t
Fc — Szén CO, emissziods faktora, t/MWh

G Q-F

Clean spark spread = h
G C
ahol:
P — Villamosenergia-ara, €/ MWh
G — Foldgaz fajlagos koltsége, €/ MWh
hg — Gazerém( hatasfoka, %
Q - CO, kvota ara, €/t
Fg — Foldgaz CO, emisszids faktora, t/MWh

A két mutato jelzi, hogy mekkora haszon szarmazik egységnyi ter-
melt vilamos energia utan. Az egyes tagok vizsgalataval konnyen
értelmezhet6 a piaci helyzet alakulasa. A 4. abra szemlélteti hogyan
alakult a clean dark és spark spread 2008-t6l kezdve. Fontos ki-
hangsulyozni, hogy mindkét technoldgia esetében az értékesitési
arnak a zsindr masnapi villamosenergia-arat vettik. Ezen szamitas-
bdl sok informacié leszlrhet6. Egyrészt a szenes erémivek révid
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3. abra. Clean dark spread és clean spark spread értékek
Eurépaban 2008-2015
Forras: REKK (2013) és REKK (2015) alapjan sajat szamitas
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tavd haszna — egy rovid idészakot leszamitva — nulla koril mozog
egy +/- 10 €/ MWh-as savban. Ez hosszu tavon nem elegendé arra,
hogy a fix kéltségeit — kiildndsen egy Uj beruhazas esetén — fedez-
ze. Még ennél is pesszimistabb képet kapunk a gazos erémivek
esetén. A clean spark spread értéke az egész vizsgalt id6szak alatt
negativ, azaz pusztan a villamosenergia-termékpiacrol ezen tipusu
erémivek még a valtozé koltségeiket sem tudjak fedezni.

Erdemes megvizsgalni a két spread és az Eurépaban létesiilt U]
gazos és szenes kapacitasok mennyiségének a viszonyat, amelyet a
4. dbra mutat.
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4. abra. Clean dark spread és clean spark spread értékek

Eurépaban és az erémiivi beruhazasok alakulasa 2008-2015

Forras: REKK (2012), REKK (2015) EWEA (2011), EWEA (2012),
EWEA (2013), EWEA (2014), EWEA (2015) alapjan sajat szamitas

Lathatd, hogy habar a clean spark spread értéke végig negativ, en-
nek ellenére jelentés mennyiségll gazos kapacitas épiilt ki, kiiléndsen ki-
ugrd a 2010-es év. Ez annak kdszonhetd, hogy dontéen ekkor fejezédtek
be azok a projektek, amelyeket még a gazdasagi valsag el6tt kezdtek el,
amikor az erémivek megtérilése Iényegesen pozitivabb képet mutatott.
Ezt kdvetden jelentésen csdkkent az Uj kapacitasok megjelenése 2014-
re elérve a mélypontot, amikor mar alig 2 GW-nyi Uj gazos kapacitas
kerllt a piacra. A szenes erémiveknél nem rajzolddik ki ennyire tiszta
tendencia, kdszdnhetéen annak, hogy ezen technolégia esetében az
épitési hossza az elékésziletekkel egyiitt meghaladhatja az 5-6 évet is.

A kozép-kelet eurdpai fosszilis erdmiivi beruhazasok
idébeli csuszasanak vizsgalata

A PLATTS két folydirata — a Power in Europe és az Energy in East
Europe — rendszeres id6kozonként publikalja, hogy az egyes euro-
pai orszagokban hogyan allnak a konkrét beruhazasok ([13]-[25]).
Ezen adatbazisok tartalmazzak a beruhazasok helyszinét, legfébb
befektetdit, az érintett kapacitas nagysagat, az energiaatalakitashoz
felhasznalandd lzemanyagot, és az egyes években az erémiivek
tervezett halozatra Iépési idejét, aktudlis Iétesitési stadiumat. Jelen
vizsgalathoz csak a szén, és gaz alapu technoldgiakat vettiik figye-
lembe, melyek legalabb harom évben konzekvensen szerepeltek az
adatforrasokban. Ezen kritériumoknak eleget tevd projektek esetén
vizsgaltuk, hogy mennyit csusznak a beruhazasok, és kerestik ennek
potencialis okat a kilénb6zd létesitési stadiumokban.

Osszesen 116 projektet vizsgaltunk ezzel a sziikitéssel, ezek ko-
zUl 61 gaz-, 55 széntlzelésen alapul, mig a teruleti elhelyezkedését
mutatja az alabbi térkép, ahol az elsé szam jeldli az adott orszag gaz
alapu, a masodik pedig a szén alapu beruhazasait.
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5. abra. A vizsgalt orszagok gaz-, illetve szénerémiiveinek
eloszlasa Eurépa térképén; db

Az eredetileg tervezett lzembe helyezési id6pontokhoz képest el6-
fordult egy évvel elébb elkésziilt, de a 2013-as allas szerint hét évet
csUsz6 beruhazas is, melynek elkészilte még valtozhat. Az egyes
erémivek csUszasait ugy éallapitottuk meg, hogy dsszehasonlitottuk
az elsé és az utols6 adatkdzlést melyben szerepelt az adott beru-
hazas, amikbdl a kozolt varhatd elkésziilési id6k kiildnbségét vettlk.
A 6. dbra mutatja, hogy a két erémiitipus beruhazasai kdzil hanyan
csusznak és mennyit.
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6. abra. Eréomiitipusok darabszama adott évi csuszassal

Els6ként szemet szuro a két korabban elkésziilé gazerdmi. Ezek ké-
zll az egyik mar lzemel, a masik elkésziltét viszont elsé emlitésekor
olyan késére tették, hogy a kdvetkez6 Platts adatforras megjelenésé-
ig egy évvel el6bbre hoztak a varhato befejezését. Jol lathatd, hogy a
0-2 éves csuszas a jellemz6 ezen erémdtipusokra. A két technoldgia
kozétt nem figyelhetlink meg kimondottan nagy kiilénbséget az eré-
mivek csuszasat illetéen.

Erdemes megvizsgalni, hogy van-e ésszefiiggés a csliszasok és
a beruhazasok létesitési stadiuma kozott. A Platts 6sszesen 6t kate-
goriat kulonbdztet meg az erdmiivek épitésének stadiumaban: terve-
zés alatt, engedélyezés alatt, épités alatt, izembe helyezett, illetve
felfliggesztett. A 7. abra és 8. abra mutatja a gaz-, illetve széneré-
mivek csuszasat és mennyiségét, viszont azt is szemléltetik, hogy
az egyes beruhazasok milyen stadiumban alltak az els6 és az utol-
s6 adatkozlésben. Ezaltal azt is megvizsgalhatjuk, hogy a kilonb6z6
technologiak csuszasai melyik stadiumban Iépnek fel.
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7. abra. Gaz alapu, adott létesitési statuszu erémiivek csuszasa
a forrasban elsé emlités szerint
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8. abra. Gaz alapu, adott létesitési statuszu erémiivek csuszasa
a forrasban utolsé emlités szerint

Lathato hogy a vizsgalt id6szakban csokkent az Ujonnan tervbe vett
gaz alapu erémiivek szama. Tobb tervezett erdmi tovabblépett az
engedélyeztetési szakaszba, azonban azt kevesebbnél kdvette épit-
kezés is. Atervezés illetve engedélyezés alatt allé erdmiivek oszlopait
Osszehasonlitva arra a megallapitasra juthatunk, hogy a legtobb eré-
mi csuszasa az engedélyeztetési eljarasok soran alakul ki, ebben a
szakaszban ugrik meg az 1-2 évet csuszo6 beruhazasok szama. A mar
épitkezés alatt allo erémivek tobbségét lizembe helyezték, azonban
nagymértékben megnétt a felfliggesztett beruhazasok szama is, ko-
szonhetben a vilagvalsag recesszidja okozta alacsony aramarnak és
a relative magas foldgazaraknak.
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9. abra. Szén alapu, adott létesitési statuszi erémiivek csuszasa

a forrasban elsé emlités szerint
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10. abra. Szén alapu, adott létesitési statuszu erémiivek csuszasa
a forrasban utolsé emlités szerint

Ugyanezt vizsgélva a szén alapu beruhazasokra, itt is lathatjuk, hogy
csokkent az Uj beruhazasi tervek szama. Amar tervezettek nagy része
atlépett az engedélyeztetési stadiumba. A széntlizelésii erémiveknél
kevésbé kiugrd az engedélyeztetés alatt tapasztalhaté csuszas, az
inkabb megoszlik a tervezés és az engedélyezés idészaka alatt, de
nagyobb mértékben fordult el§ az épitkezés alatti késés is. Itt is meg-
nétt a felfliggesztett projektek szama.
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Az elemzés alapjan szamos konkluziot fogalmazhatunk meg. Az ujon-  [13] Platts: Energy in East Europe 2009.01.30.
nan tervezett beruhazasok szamanak csokkenése a recesszié mellett Hg E::ﬁz E:::gy :: E:zt Eﬂ:gpz 281??;’5;
ajelenlegi tulkinalattal is magyarazhato, a lelassult gazdasagi fejl6dés [16] Platts; Energ in East Euroge 2012..06..01-.
miatt nincs szikség sok kapacitasndvelé beruhazasra, elég a kilépd [17] Platts: Power in Europe 2012.01.23.
erdmiivek kompenzalasara telepiteni 0] villamosenergia-termelSket.  [18] Platts: Power in Europe 2012.05.28.
Lathatjuk, hogy majdnem ugyanannyi szénerémdivet terveznek a val-  [19] Platts: Power in Europe 2012.09.17.
lalkozok épiteni, mint gaztiizelés(it, melyet az elmult években tapasz-  [20] Platts: Power in Europe 2013.01.21.

talt folyamatosan negativ clean spark spread, és a nulla korili clean ~ [21] Platts: Power in Europe 2013.04.29.

dark spread is magyaraz. A szénerdmiivek helyzetét neheziti, hogy ~[¢2] Platts: Powerin Europe 2013.09.30.
tervezésiik, jovahagyasuk és épitésiik is tovabb tart, mint gazerdmi- {;ﬂ ﬁliﬁi Emg " EEEEZ 281:8122
veknél, melyeknek az utols6 emlitéskor varhaté Gzembe helyezési [25] Platts: Power in Europe 2014.09.29.
ideje és az els emlités évszama kozott képzett kilonbsege atlago-  [26] REKK (2013): Gaztiizelésii erémvek: lejtmenetben, in: REKK Piaci

san 3,9 éves projektekké teszi 6ket, mig a széner6muvi beruhazasok
atlagosan 5,6 évig tartanak.

[27]

Jelentés, 2013/ii. szam
REKK (2015): Piaci Jelentés, 2015/ii. szam

Otthon Melege Program

Keretemelés a tarsashazi palyazatnal is, 14 ezer haztartas ujulhat meg

Befejez6dott az Otthon Melege Program 2015 februarjaban meghirdetett, a tarsashazak, lakasszdvetkezetek komplex energetikai felGjitasat tamogatd
alprogramjara beérkezett kdzel 500 palyazat feldolgozasa. Az értékelések alapjan 447 tarsashazi épilet energiakorszerlsitési palyazata felelt meg az
eléirasoknak. A Nemzeti Fejlesztési Minisztérium a nagy érdekl6désre vald tekintettel — a haztartasi nagygép-csere alprogramokhoz hasonléan — ezuttal
is a keretemelés mellett dontott.

A keretemelésnek kdszonhetben a tarca az eredeti 10 milliard forint forraskeret helyett 11,8 milliard forint tAmogatast nyuijt. E forrdasmennyiség 14 ezer
haztartasban 6sszesen 23,9 milliard forint 6sszegi fejlesztés megvaldsitasat segiti, atlagosan a beruhazasi koltségek felével. A tdmogatasban részesitett
lakokozosségek harmadanak értesitése mar megtortént, a napokban valamennyi tarsashaz elektronikus uton tajékoztatast kap palyazata eredményérél.

A keretemelésnek kdszonhetben, a bekuldott palyazatok 91 szazalékanak tamogatasaval éves szinten és orszagosan 91,83 GW energia-megtakaritas
érhet6 el, és 20 291 tonnaval szorithato vissza a szén-dioxid-kibocséatas.

Az Otthon Melege Programnak kdszdnhet6en 447 tarsashazban megvaldsulo fejlesztések az épiletek energiahatékonysaganak javitasaval csokkentik a
csaladok rezsiterheit is. A korszer(sitett épiletekben talalhaté haztartasok kiadasai a beavatkozas mértékétél figgéen évi 30-180 ezer forinttal mérsék-
|6dhetnek. A 2014 szeptemberében elinditott Otthon Melege Program eddigi eredményei egyértelmiien igazoljak azt, hogy a magyar reformok miikddnek.

Nemzeti Fejlesztési Minisztérium
Kommunikéacios Féosztaly
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FOLDGAZ

(1] 1 4 1 4 LY L4 1 4
Foldgaz ar kilatasok
Dr. Szilagyi Zsombor
gazipari szakértd, drszilagyizsombor@freemail.hu

Avilagon a primer energia felhasznalas 2014-ben 517 EJ (108 J) volt,
mintegy 5 EJ-al nétt egy év alatt [1]. 2016-ban is tovabb né a foldgaz
fogyasztas: az USA-ban 2,1 %-os tobblet igénnyel szamolnak [3].

A féldgaz 2014-ben megérizte harmadik helyét a vildg energiahor-
doz6 felhasznalasaban (1. tablazat): az olajtermékek és a szén utan a
legfontosabb energiahordozé. A megujulé energiahordozd hasznalatat
kiléndsen Eurépaban hangoztatjak, és fejlesztési forrasokkal tdmogatjak
is a terjesztését. Ezzel egyitt a megUjulok a vilag energia felhasznalas-
nak még csak 9,3%-ot teszik ki.

1. tablazat. A vilag primer energia termelése (EJ) [1]

2013 2014
olajtermék 167 168
féldgaz 122 123
szén 155 155
nuklearis 22 23
vizenergia 34 35
megujuld 1" 13
Osszesen 512 517

A féldgaz készletek semmilyen aggédasra nem adnak okot, nemcsak a
nem konvenciondlis készletek gyarapodnak hétrél hétre, hanem hagyo-
manyos mezéket is fedeznek fel. (Példaul 2015 oktéberben jelentettek
be jelentds, uj, 30 milliard m®-re becsiilt tengeri foldgaz mez6t Romania
partjainal, vagy 1100 milliard m®-es mez6t Egyiptomban.)

A2. tablazatban a legnagyobb foldgaz termel6 és fogyaszté orszagok
adatait mutatjuk be. Ujdonség, hogy az USA gyorsan kézelit ahhoz, hogy
Onellatd legyen foldgazbdl. Ennek a sikeres palagaz kutatasok és a kiter-
melés az oka, amit most a kéolaj 2014 kozepétdl bekovetkezett aresése
erésen visszavet. Oroszorszag minden féldgaz export lehetéséget meg-
ragad. Bar a kdolaj aresése ledllitotta a nagy féldgaz szallitovezeték épi-
tési terveket (Déli Aramlat, Térok Aramlat), az Eszaki Aramlat kapacitasa-
nak megkettézése ragyogd eredmény az orosz gaz exportja ndvelésére.

Irdn eddig a gazdasagi bojkott miatt gyakorlatilag nem tudott féldgazt
exportalni, most ennek a lehetésége is megnyilik.

2. tablazat. Foldgaz termelés és felhasznalas (milliard m?) [1]

Foldgaz termelés Foldgaz felhasznalas
2013 2014 2013 2014
USA 689,1 728,3 739,9 759,4
Oroszorszag 604,7 578,7 413,5 409,2
Irdn 164,0 172,6 159,4 170,2
Kina 124,9 134,5 170,8 185,5
Kanada 156,1 162,0 103,9 104,2
Norvégia 108,7 108,8 4.4 47
Hollandia 68,7 55,8 37 32,1
Japan - - 113,5 112,5
Dél-Korea - - 52,5 47,8
Vilag 6sszesen 3408,8 3460,6 3381 3393

A foldgazt nagynyomasu, szallitovezetéken vagy LNG formajaban juttat-
jak el a felhasznaldé orszagba. A fogyasztd cs6vezetéken kapja a gazt.
A f6ldgaz legnagyobb része tézsdén kel el. A t6zsdén azonnali és hatar-
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id6s Uzleteket kétnek. A hatéridés Uzletek altalaban legfeljebb egy évre
szolnak. A hataridds Uzletben szerepld gaz akar haromszor is gazdat cse-
rélhet a tényleges leszallitasig. A hatarids arak altaldban a spot arak
felett vannak, a t6zsde hosszabb tavon az arak emelkedésével szamol.
Vannak még hosszu tavu foldgaz kereskedelmi szerzédések is, altalaban
a csOvezetékes szallitasra.

Magyarorszagrol barmelyik eurdpai vagy Eurdpan tuli foldgaz tézs-
dén is lehet Uzleteket kétni, ehhez az adott tézsdén tagsaggal kell rendel-
kezni. A magyar bejegyzési foldgaz keresked6k némelyike altalaban a
CEEGEX (Budapest) és a CEGH (Bécs) tézsdéken uzletel.

Tovabbi eurdpai t6zsdék, az indulas évével:

NBP National Balancing Point — Nagy Britannia, 1996
ZEE Zeebruge — Belgium, 2000
TTF Title Transfer Facility — Hollandia, 2003
PSV Punto di Scambio Virtuale — Olaszorszag, 2003
PEG Point d’Echange de Gaz — Franciaorszag, 2004
NCG NetConnect Germany — Németorszag, 2007
BEB GASPOOL — Németorszag, 2007
AOC | Almacenamiento para la operation comercial — Spanyolorszag, 2007
OTE Csehorszag, 2013
POLPX Lengyelorszag, 2013

Eurépdaban a foldgaz arazasanal altaldban a NBP és a TTF arait hasznal-
jak. Az orosz szallitdvezetékes foldgazt is altalaban a TTF arakkal hata-
rozzak meg.

Az LNG egyre nagyobb szerepet t6lt be a vilag foldgaz kereskedel-
mében (3. tablazat). Azok az orszagok, amelyek jelentds foldgaz terme-
|éssel és tengerparttal rendelkeznek, ugyanakkor sajat féldgaz fogyasz-
tasuk nem jelentés, az LNG piac vezetdi lehettek.

A legnagyobb LNG export6rok: Katar, Malajzia, Ausztralia, Nigéria,
Indonézia, Trinidad, de Oroszorszag is megkezdte az LNG szallitasat Ta-
vol-Keleten. Az LNG arat a szallitasi tavolsag kismértékben befolyasolja,
az LNG ér kétédik a vezetékes foldgaz tézsdei arahoz (bar mar ez aldl is
volt kivétel). Az LNG arazasanal a japan kikétdi arakat figyelik.

Afoldgaz aktudlis arat és a hataridds tézsdei arakat is nagyon sok té-
nyezd befolyasolja. A kdolaj vilagpiaci kereskedése talan a legfontosabb
foldgaz ar mozgato: a kdolaj armozgasat iranyban és mértékben is egy
id6 utan koveti a foldgaz ara is. Természetesen kisebb-nagyobb anoma-
lidk léteznek. A foldgaz araban jelentds eltérité tényezé volt 2010 6ta az
USA palagaz kutatasanak és kitermelésének rohamos eléretérése. Ez a
gaz altalaban a kdolaj kisér6é gaza, ezért a palagaz kutatas és termelés
koltségeit a 100 USD/barrel szint(i kéolaj ar kényelmesen fedte, a nem
hagyomanyos féldgaz termelés versenyképes volt a hagyomanyos ba-
nyaszattal.

Bar a foldgaz felhasznalas szezonalitasa koveti az adott orszagra jel-
lemzd hémérséklet alakulasat, a féldgaz araban az id6jarast kovet6 erés
szezonalitds nem figyelhet6 meg.

Az USA foldgaz piacan a Henry Hub (amerikai) t6zsde arait hasz-
naljak. Eurépaban a NBP (Nagy Britannia) és a TTF (Hollandia) arak a
meghatarozoak. A német hatar ar azért jellemz6, mert évtizedeken at az
oroszok export politikaja az volt, hogy az orosz gaz ara barmely orszag
hataran azonos a tbbi orszagéval. Ez a szokés mar a multé, az oroszok
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3. tablazat. A vezetékes és LNG foldgaz kereskedelem valtozasa néhany kiemelt orszagban milliard m3[1]

2013 2014
orszag csovezetékes LNG csovezetékes LNG
import export import export import export import export
USA 78,9 44 4 2,7 0,1 74,6 42,3 1,7 0,4
Kina 27,3 - 24,5 - 31,3 - 27,1 -
Japan - - 119 - - - 120,6 -
Oroszorszag 27 212 - 14,2 24,2 187,4 - 14,5
Norvégia - 102,4 - 3,8 - 101,1 - 53
Algéria - 28,8 - 14,9 - 23,5 - 17,3
Vilag, 6sszesen 707,5 707,5 325,3 325,3 663,9 663,9 333,3 333,3
4. tablazat. Foldgaz arak (USD/ezer m?®) [4]
2011 2012 2013 2014 2015
januar julius januar jualius januar julius januar julius januar aprilis
LNG Japan 300 426 474 444 453 450 555 354 300 276
Német hatar ar 294 327 336 306 324 321 324 255 258 210
NBP spot 294 273 264 255 315 300 318 201 213 212
Henry Hub spot 147 148 90 84 108 1M1 144 141 93 75

erésen egyedi szerz6déseket kotnek. A nagy eurdpai foldgaz szallitd-
vezetékeken altalaban hosszu tavu szerzédés alapjan folyik a szallitas.
Magyarorszag hosszu tavu szerzédése is 2015-ben jart le, de mar meg-
szllletett az egyezség a szallitasok folytatasara. A jelenlegi magyar import
szerz8dések feltételei szinte teljesen azonosak a nyugat-eurépai vasar-
|6kkal kotott szerz6désekkel.

A vildg meghatarozé tézsdei foldgaz araiba pillanthatunk be a
4. tablazatban. A kéolaj 2014. évi aresése magaval vonta a féldgaz ara-
nak csokkenését is, a tendencia 2015 nyaraig tartott. A kdolaj ar 2015
oktdberben 50 dollar/bbl arszint kérdl all, ugyanekkor az orosz gaz az
ukran-magyar hataron 234 USD/ezer m? (20 °C-on).

Az EIA [3] dvatos becslést is ad a Henry Hub spot araira (USD/ezer
m®) 2016 végéig, a new-yorki tézsde szélsé értékei varhato alakulasa
fliggvényében:

NYMEX upper NYMEX lower
2015. december 87 123 60
2016. julius 90 138 58
2016. december 105 165 57

Az EIA prognozisa altalaban elég pontosan be szokott valni. A mosta-
ni eléjelzésnél is figyelembe vették a kdolaj piacot mozgatéd valamennyi
eseményt és azok kilatasait is. Figyelembe vették azt is, hogy a lenyomott
kéolaj arak tartésan lellitiak a palaolaj és palagaz kutatadsokat és leféke-
zik a kitermelést.

Az amerikai t6zsdei drakat elég pontosan és nem sok késéssel szok-
tak kdvetni az eurdpai féldgaz arak is. Eurépaban a féldgaz ara szo-
rosan koveti a kéolaj tézsdei arat. A kdolaj ar alakulasat most a sziriai
haboris események befolyasoljak leginkabb, kilondsen azért, mert az
orosz hadsereg is belépett ebbe a haboruba. Sziridban tulajdonképpen
a szaud-arabiai és az orosz kdolaj piaci érdekek is dsszecsapnak a fegy-
veres konfliktus mogott, ami a vilag két legnagyobb olajtermelé orszaga-
nak mérk6zését jelenti. Szaud Arabia is, és Oroszorszag is azt varja a
masik féltdl, hogy csokkentse kéolaj kitermelését, és ezzel aremelkedést
indukaljon. Ennek érdekében azonban egyik fél sem akar elséként Iép-
ni. Szamolhatunk még azzal is, hogy Irdn a kiviteli embarg¢ feloldasaval
meginditja a kdolaj exportjat novemberben, és a piaci tulkinalatot fogja
novelni. Minden piaci elemzd a piaci egyensulyt 60 USD/bbl arszint ko-
ril varja 2016 els6 felében. Ez az ar még nem elég az oroszoknak az
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eddigi olajpiaci veszteségek eltintetésére, ezért tovabbi politikai, katonai
|épések lehetségesek. Nem elég ez az ar az amerikai palaolaj kitermelés
tdmeges Ujra inditasara sem.
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[3] Short-Term Energy and Winter fuels Outlook U.S. Energy Information
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25 éves a DUNAGAZ Zrt.

25 évvel ezel6tt Szabd Gyorgy, Gaspar Janosné és Tuba Laszlo ala-
pitotta a Dunagaz Kft.-t, a magyar gazipar felnétt oktatasi, tovabbkép-
zési és mindsitési igényei kielégitésére. A Kft. mara a gazipari oktatas
orszagosan ismert és megbecsult oktatasi részvénytarsasagava ala-
kult. Dorogi oktatasi kozpontjuk mellett az orszag majd minden varos-
aban szerveztek mar képzést.

Az alapitok célul tiizték ki, hogy az oktatas mellett a Dunagaz egy
olyan szakmai miihely legyen, ahol id6nként bemutatasra keriilnek az
iparag miszaki fejlesztései és a szellemi tevékenységek eredményei.

A 25 év alatt 4100 tanfolyam és tovabbképzés, mintegy 80 000
résztvevo jelzi a tarsasag eredményes munkajat. Szerepe van a siker-
ben a 200-250 kiils6 el6adoénak is.

Mar az alapitast kdveté masodik évben megrendezésre kerdlt a
Dunagaz Szakmai Napok Konferencia, amely 2015-ben 23. alkalom-
mal kerllt megrendezésre. Arendezvény a szakma legrangosabb kon-
ferenciai kozott szerepel. Ez a forum egyben egy szakmai talalkozo
is, amelyre ma nagy sziikség van. A legutébbi konferencia résztvevéi
megerdsitették, hogy a rendezvényre a jovében is nagy szlkség lesz.

A Dunagaz Zrt. az iparag felé mindig is nyitott volt, céljai és sikerei
megmutattak, hogy megalapozottan lett az iparag egyik meghatarozo
oktatasi kdzpontja. Toretlen fejlédése szemunk el6tt bontakozott ki és
az elmult 25 év szakmai eredményei is magukért beszélnek. Az okta-
tasi feladatok mellett a gaziparban dolgozok mingsitése is tevékeny-
séguk nagyon értékes része.

A 25. évforduldra szervezett jubileumi Gnnepségen a cég veze-
t6i visszatekintettek az elmult idészakra, de egyben kotelezettséget
vallaltak arra is, hogy folytassak az eddigi sikeres munkat, folytassak
amire képesek és amiért partnerei elismerik.
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FOLDGAZ

A koolaj armozgas hatasa

Dr. Szilagyi Zsombor
gazipari szakértd, drszilagyizsombor@freemail.hu

Mozgalmas év van mogottiink a kdolaj vilagpiacan, és még nem
jutott nyugvopontra a kéolaj ara. 2014-ben a kdolaj adta a vilag
primer energiahordozé felhasznalasanak 32,6%-t, ezzel a legfon-
tosabb fosszilis energiahordozo6 tovabbra is. Az évi 4,2 milliard
tonna koriili fogyasztas dont6 tobbsége a kdzlekedést szolgalja,
de a villamos aram termelésben és a vegyiparban is Iényeges
szerepe van. Mintegy 20 éves Ujdonsag a kdolaj termelése a nem
hagyomanyos kézetekbdl: egyszeriisitve palaolajnak nevezik a
tomor koézetekbdl mélyfurassal, rétegrepesztéssel kinyerhetd
koolajat.

Akéolaj kutatas a vilag kuldnb6zé térségeiben nem azonos intenzitas-
sal és technikai eszkoztarral folyik. A kutatas szempontjabdl elég 1é-
nyeges ,fehér” terlletek vannak még: Kézép- Afrikaban, Oroszorszag
szibériai teriletein, Kina nyugati teriiletein, Ausztraliaban, Dél-Ameri-
kaban. Elég jelentds tolongas indult el az Eszaki-Sark alatti hatalmas
szénhidrogén mezok termelési joga elnyeréséért, az eddigi nemzetko-
zi terileteket egyre tobb orszag sajatjanak akarja. Az USA inditotta el
a nem konvencionalis szénhidrogén készletek kutatasat. A palaolajnak
nevezett tight oil (és gaz) kutatas eredményes, a kitermelés technikaja
kialakult, volumene gyorsan nd, a termelés koltségei a konvencionalis
termeléshez kozeliek. A palaolaj kutatast a vilag tobbi terlletén elég
lassan inditjak. A konvencionadlis olajtermelésben élenjard orszagok
éppen piaci érdekeik veszélyeztetését latjak abban, hogy a palaolaj
Ujabb orszagokat is a Iényeges olajexportaldk kozé emelhet.

A vilagban a kdéolaj szinte teljes mennyisége t6zsdéken kel el.
A tézsde érzékenyen reagal a piac jelentésebb valtozasaira: jelentds,
Uj mez8k megtalalasara, a kdolajkészletek felduzzadasara vagy éppen
lecsokkenésére, az ellenérizhetetlen olajforrasok piacra lépésére, de
a piac mikddéseét érinté nemzeti és nemzetkdzi konfliktusokra, habo-
rukra is. A kéolaj mintegy 80%-a hajokon utazik a feladd orszag és a
fogado kikotd kdzott.

A koolaj kereskedelemben vannak hosszu tavu kdolaj szallitasi
szerzddések is, egészen kis részben képletes arral bearazva. Jellem-
z6 a tézsdei arak hasznalata, vagy a t6zsdei arbol képzett formula ar.

A jellemzd kéolaj tipusoknak (Brent, WTI, Urali stb.) a t6zsdéken
jegyzett ara van. Kéolajat a tézsdéken azonnali és hataridds lizletkoté-
sekkel lehet adni, venni. A megkotott Uzletekrdl kozzéteszik a mennyi-
séget, a szdllitas idépontjat és az arat. Fontos piaci adat még a felszini
kdolaj és olajtermék készlet, mindenek el6tt az USA készlete. Ezek az
adatok Iényegesen befolyasoljak a termelbket és a kereskeddket is.

A kdolaj termeld orszagok egy csoportja még 1960.-ban megala-
pitotta a K&olaj-exportald Orszagok Szervezetét, az OPEC-et. A szer-
vezet székhelye ma Bécsben van, fétitkara Abdalla Salem El-Badri
libiai Gzletember. A 12 tagorszag kozott a szavazati suly a kiterme-
léstél fiigg, igy Szaud Arabia a hangado, a napi 10 millié barrel korili
termeléssel. Szaud Arabia kezdeményezte 2014 6szén az OPEC-ben
azt, hogy ne csokkentsék a kitermelést, még az arak esése esetén se.

A vilag kéolaj termelésének 42%-at adja az OPEC. Az OPEC-en
kivili olaj exportald orszagok kozott Oroszorszag a legjelentdsebb,
szintén 10 millié barrel/nap kérili kapacitassal. Az Egyesiilt Allamok
a legnagyobb olaj fogyasztd, napi 19 millio barrel felhasznalassal, leg-
fébb beszallitéja Szaud Arabia.

2012-2013 években a kd&olaj vilagpiaci ara 100...120 USD/barrel
kozott mozgott, a vildg eseményei csak egészen kis valtozasokat indi-
tottak az ar alakulasaban. Ehhez az arhoz 90 millié barrel/nap k&olaj
felhaszndlas tartozik. Ez a fogyasztas elbir napi 1 millié barrel kinalati
tobbletet. 2014 nyaraig a termelés és a felhasznélas egyensulyban, a
kdolaj készletek viszonylag magasak voltak. 2014. elején egyre na-
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gyobb szerepet jatszott az USA kdolaj piacan az ott termelt palaolaj.
A palaolaj termelési koltségei kicsivel 100 dollar alatt voltak atlagban,
vagyis a palaolaj versenyre kelt a kdzel-keleti, vagy kanadai hagyo-
manyos termelésbdl szarmazo kdolajjal, importot szoritott ki. A kinalati
felesleg a vilagban elérte a napi 2 milli6 barrelt. A vilag kéolaj piacanak
egyensulyat a felesleg megmozditotta.

A 2014. derekan megindult olajar zuhanas egyszer( piaci folyamat-
nak tiint: a piacon a kéolaj felesleg aresést eredményez, a termeldk visz-
szafogjak a termelést, és hamar visszaall az el6z8 békés allapot. A hely-
zet azért ennél kicsi dsszetettebb. Tekintsik at az olajaresés fébb okait:

e A konvencionadlis olajtermelésben élenjaré orszagok piaci ér-
dekeik veszélyeztetését latjak abban, hogy a palaolaj olyan
orszagokat is a lényeges olajexportalok kdzé emelhet, amely
orszagoktdl nem biztos, hogy elvarhaté egy koordinalt piaci ma-
gatartas.

e A 2008-ban kicsucsosodd gazdasagi vilagvalsagbdl az orsza-
gok tobbsége még nem tudott teljesen kikaszalodni, a termelés,
a fogyasztas visszafogott, alacsonyabb a kéolaj igény is. Kina
extra gazdasagi névekedése is lelassult.

e Az Egyesiilt Allamokban tébb, mint 1700 faréberendezés dol-
gozott, és esélyesnek latszott, hogy tiz éven belll az USA 6n-
ellaté lesz kdolajbdl. Az USA kbolaj importja 2014 elejétdl lat-
vanyosan csokkent, a piacon jelentkezd felesleget a vilag tobbi
térsége nem tudta felvenni.

e Oroszorszag és Ukrajna haboruja a vilagot két taborra osztotta,
a nagyobbik, békebarat taborhoz tartozik az USA és Szaud Ara-
bia is. Az EU gazdasagi embargot hatarozott el Oroszorszag el-
len, és ehhez sok EU-n kivili orszag is csatlakozott. Kimondat-
lanul is keresték a nyomasgyakorlas lehetéségét az oroszokra,
és ennek egyik terllete éppen a kdolajpiac volt.

e Akdolaj piaca évi mintegy 3400 milliard dollart jelent. Jelen van
ezen a piacon minden orszag. Az OPEC dontése volt 2014.
novemberben az, hogy akkor sem csokkentik a kitermelést, ha
zuhanni fog az olaj ara.

e Oroszorszag 2014-ben 526 millié tonnat termelt, és ebbdl 221
millié tonnat exportalt. Az export arbevétele kb. 210 milliard
USD volt. Erzékenyen érintette az oroszokat az az embargo,
amit a tenger alatti olaj és gaz kitermeléshez sziikséges be-
rendezések szallitasara hirdettek meg, de a sarkkoron tuli ku-
tatasi és kitermelési terlletek sem juthatnak a specialis beren-
dezésekhez. Az olajar eséssel az orosz GDP negativba fordult:
2014-ben még +0,6% volt, 2015-re a Gajdar Intézet mar -6,4%,
2016-ra pedig -2,3% el6jelzést ad. Az olaj bevétele felezddott.
Az orosz allam kénytelen volt hozzanyulni az arany- és deviza-
tartalékhoz, és egy év alatt 130 milliard dollar értéket volt kény-
telen piacra dobni.

o Akdolaj- és olajtermék készletek maximumon voltak az egész
vilagon.

o Az el6z6 évek 100 dollar/barrel korili ara 6sztonzést adott a
kutatas, a kitermelés fejlesztésére a vilag minden részén, a be-
ruhazasok megindultak, részben hosszu tavu banki hitelekbdl.
A kitermelés ndvekedése beindult, a hitelek miatt a termelést
erdltetni kellett.

e Az 50 dollar alatti kdolaj &r mar majd mindegyik olajtermelének
sllyos gondokat okozott. Egyes orszagok a jelentds tartalé-
kaikbol ellensulyozni tudtak a veszteséget, masok gazdasaga
cs6dkozeli allapotba jutott. Az OPEC a szandékos kdolaj fe-
lesleggel leszoritott arral éppen a gyengébb gazdasaggal bird
olajexportalokat akarta térdre kényszeriteni.
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e Az USA-ban tovabbra is eredményes a kdolaj import csokken-
tését célzo technikai fejlédés és propaganda: a kozuti, a vasuti,
a légi szallitasban egymas utan jelennek meg az ujabb, tzem-
anyag takarékos jarmivek.

e Az OPEC szeretne nyomast gyakorolni a szervezeten kiviili or-
szagokra.

Az olajar esés kulonos vonzatai:

o Az olajar esésnek kdszonhetden tobbet koltink més célokra:
né a fogyasztas, er6sddhet a turizmus, a kereskedelmi cégek
forgalma né. Németorszagban ezt a hatast 2015-re 20 milliard
dollarra becsilik.

e Az Egyesiilt Allamokban az U.S Energy Information
Administration szerint a szallitas és az ipari szektor haszna n6
az alacsony Uzemanyag arak miatt: szallitasé 219 milliard dol-
larral, az iparé 72 milliard dollarral.

e Az olajrészvények ara esik, példaul az Exxon Mobil részvény
2014. augusztusban 104 USD volt, 2015. januarban 90 USD.

e Anagy olajipari cégek visszafogjak kiadasaikat, a kutatasokat mi-
nimalizaljak, a folyo kitermelési beruhazasok egy részét leallitjak.
Példaul a Shell 15 milliard dollarral akarja csokkenteni kiadasait
2015-ben. A BP a kitermelési lzletdg 20%-os koltség csokkenté-
sét inditotta el, ugyanez a csokkentés a Chevronnal 13%.

e Nagy olajipari beszallitd cégek |étszamcsokkentést tervez-
nek: Schlumberger 9 ezer fével, Halliburton ezer fével, Baker
Hughes 7 ezer fével, Suncor Energy ezer fével.

e Fékezik a palaolaj kitermelési beruhazasokat: BHP Biliton
40%-kal kevesebb furétornyot lizemeltet az USA-ban, Concho
Resources 30%-kal csokkenti a furasok szamat, Chevron Corp.
felhagy a palagaz kutatassal Lengyelorszagban.

e A nem hagyomanyos kéolaj kitermelés hosszabb tavon nem
tud Iépést tartani ilyen mértéku olajar eséssel, a konvencionalis
termel6k visszaszerezhetik piacaikat, tulajdonképpen az OPEC
egyik célja ez.

e Az olcsdbb olaj- és foldgaz arak lenyomjak a villamos energia
arat is.

e Az olaj araval egyutt mozog még egy sor tézsdei aru ara is:
gabonafélék, szinesfémek, arany is, vagyis az olaj hatassal van
olyan gazdaséagi agakra is, amelyek latszolag fliggetlenek az
olajpiactol. 2015 szeptemberben néhany aru a tézsdén: az alu-
minium 19,5%-kal, a réz 24,9%-kal, az arany 6,3%-kal, a fold-
gaz 25,3%-kal olcsdbb volt, mint egy évvel korabban. Az olajon
kivili tézsdei aruk aresése csak rovid tavon elényds, hosszabb
tavon az érintett cégek 6sszeomlasahoz vezethet.

e A Gazprom is csokkenti 2015. évi beruhazasait: az eredetileg
tervezett 38 milliard dollar helyett csak 30 milliard jut. Ez a rés
majdnem pontosan a Déli Aramlat vezeték elmaradt szakasza-
nak a koltsége.

e Iran, amely orszag mar eddig is tobb tizmilliard dollaros veszte-
séget kénytelen elkdnyvelni a gazdasagi blokad miatt, most ta-
lan az olcso olaj miatt kies6 export bevételei hatasara elismerte
a nukledris programja feletti nemzetkézi ellenérzést.

e \enezuelaban (OPEC tag) az alacsony olajar kritikus helyzetet
okoz: az orszag koltségvetése nem tudja toleralni a kéolaj ex-
port arbevétel kiesését, ellatasi feszlltségek vannak, a lakosok
elégedetlensége fokozddik. Az allam fizetésképtelensége napi-
renden van, és most az oroszok sem tudnak segiteni.

e Maris mérhetd az alacsony olajarnak az a hatasa, hogy a fold-
gaz és olaj tuzelésre egyarant felkészilt vilamos erémivek
elinditottak az olajtizelést, aminek a hatasa a foldgaz piacon
okozhat néhany nemvart jelenséget.

e Az USA-ban és az eurozonaban is eltlindben van az inflacié. Az
olajar esése er6siti a deflaciot. Ennek kévetkezménye az, hogy
a bérek sem emelkednek, nem né a kereslet sem. Az addssag
aranya nd a gazdasag teljesitményéhez képest.
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Jelentkezett a magyar gazdasagban is a kdolaj armozgas hatasa:

e a benzin ara szorosan kovette az olajpiaci eseményeket, még
szeptemberben is olcsébban vehettiik az izemanyagot, mint
egy évvel korabban,

e tObbet fogyaszthatunk, vasarolhattunk a megtakaritott lizem-
anyag koltség miatt,

e a hazai kéolaj termelés nagyobb része veszteséges lett,

e tObbet autdzunk az olcsdbb Gzemanyaggal, tobb a baleset, a
biztositok ndvelik a biztositasi dijakat,

e a gabona exportunk is megérezte az olaj aresés hatasat,

e a MOL-nak is veszteséget okoz az alacsony k&olaj ar. Az 50
dollar/bbl kéolaj aresés akar 100 milliard forinttal is ronthatja a
MOL nyereségét. A MOL a fejlesztési beruhazasok ujra gondo-
lasara kényszeril, tekintettel a hitelezési kdrnyezet romlasara
is,

e akar 1%-kal is magasabb lehet a 2015. évi GDP,

e csokken az allam AFA bevétele az alacsony lizemanyag arak
miatt,

e csokken a hazai olajtermelés utan fizetett banyajaradék: mint-
egy 10 milliard forinttal,

e olcsdbb lesz az import féldgaz, az import aram ara csokkenhet,

e a megujuld energiahordozok terjesztését célzé beruhazasok
megtérilése romlik a gaz- vagy olajtiizeléssel szemben,

o lemondhatunk a Déli Aramlat szamunkra elényds vonzatairdl:
tranzit dij bevétel, épitési majd Uzemeltetési feladatok, a ha-
zai fold alatti tarolok kapcsolodasa a vezeték lizemeltetéshez.
Szerencsére sikeriil a Déli Aramlattol fiiggetleniil a hazai fe-
lesleges foldgaz tarold kapacitasok egy részét a Gazpromnak
atadni.

Olajar kilatasok

Szinte minden gazdasagi elemzd cég készit prognodzist a kdolaj ara-
nak 2015. évi alakulasarol. A prognozis alapja a hatarid6s tézsdei Uz-
letekben szerepld arak. A progndzisokat a piaci események alapjan
gyakran korrigaljak. 2015. februarban a Brent olajfajta éves atlagarara
az elemzdk 60..80 dollar/barrel arsavot adtak meg, figyelembe véve az
olajpiacon lévé atlagosan 90 napos fogyasztasnak megfeleld (kbolaj-
és kdolajtermék) készleteket, a tézsdei Uzletkotések szinte korlatlan
rugalmassagat, a gazdasag fejlédését. Feltételezik ugyanakkor, hogy
az arabl/iszlam vilagban fennall6 fegyveres konfliktusok nem eszkala-
l6dnak, az ukran-orosz harcok elcsendesednek.

Mar a 2014-re jellemzdé 100...110 USD/bbl (minden arat a Brent
mindségre adjuk meg) atlagar is tobb olajtermelé orszag koltségveté-
sének gondot okozott. Ezt a gondot azonban a kdltségvetések korrekci-
ojaval (takarékossaggal) és a tartalékok igénybe vételével kiilondsebb
katarzis nélkdl tulélték. 2014. harmadik negyedévben a kdolaj ar gyors
zuhanasa indult el, és csak 2015 nyarara allt be az 50 dollar kordli szint-
re. Elemz6k 2015 masodik felére atlagosan 60 USD/bbl arat jésolnak,
a hosszabb tavu hatarid6s t6zsdei kotések alapjan. A Bloomberg elem-
zése alapjan az amerikai Citigroup csoport 2015. év atlagara a Brent
esetében 63 USD/bbl arat josol. Ez az &r mar minden jelent&sebb ké-
olaj termel6 orszag bevételeit keményen érinti, az allami kiadasok erés
megnyirbalasara kényszeriti. Ugyanakkor egyes TTF (holland tézsde)
szakért6k 2015. végére a Brent 100 USD/bbl arszintjét varjak.

A prognoézisok készitéi még nem kalkulalték az elhuzodo és egyre
sulyosabb sziriai haborut, azt pedig kuldndsen nem vehették figyelem-
be, hogy az USA utan Oroszorszag is belép ebbe a haboriba. Orosz-
orszag a szaudiak altal tdmogatott ellenzéki erdk ellen |épett harcba,
ezzel Szaud Arabia érdekeit sérti. Az oroszok Iépése mondhatni tu-
datosan Szaud Arabia ellen sz6l, mert az oroszoknak nagyon fontos
volna a szaudiak aremelésre kényszeritése, amely szandékra még ra-
erdsit az iraniak friss aktivitdsa az olajpiacokon, amely alapvetéen az
oroszoktol fog piacot elvenni.

Nehéz ma az olajar jovéjérdl beszélni, a sok sulyos politikai és
gazdasagi Utkdzés miatt.
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da

A vilag minden teriletén térekednek a nagy hatékonysagu ener-
getikai technologiak elterjesztésére, valamint a megujulé energi-
ak térnyrésének novelésére, a hosszu tavon fenntarthatd energia
ellatas megvaldsitasa érdekében. A legtdbb orszagban ezt vala-
milyen 6szténzé rendszerrel is segitik a gyorsabb térnyerés eléré-
se érdekében. Ennek ellenére a folyamatok nem a vart mértékben
haladnak. Az okok kdz6tt tdbbek kdzott az Uj megoldasoktsl valod
idegenkedés, a magasabb beruhazasi koltség finszirozasi lehe-
téségeinek és a miszaki, valamint jogi eldirasoknak valé megfe-
lelés nehézségei is szerepelnek. A palyazat keretében elkészuld
oktatasi anyag ezen a probléman probal segiteni azaltal, hogy
egységes szerkezetben targyalja a kulénb6zd energiahatékony-
sagi és megujuld energia alkalmazasana alapul6é technologiak
bevezetésének miszaki, pénzlgyi és jogi hatterét, 6sszefliggé-
seit, 6sszegyljtve az elényoket és hatranyokat.

A TECLENERGY palyazat célja, hogy segitse az energia ha-
tékonysagi és megujuld energia technologiak elterjesztését To-
rokorszagban. Ezek a témak nagyon népszerlek vilagszerte. To-
rokorszag szintén vonzza a befektetbket ezen a terlleten is, de a
torok piac és korulmények kulonbdéznek mind az Eurdpaitol, mind
mas régiokétol. Tobbek kozott emiatt Térokorszagban az ilyen ira-
nyu fejlesztések elmaradnak az Eurdpai Uniéban, valamint mas
fejlett régidkban tapasztalhaté fejl6désektél. Tovabba az energia
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szektorban rendszeresen jelennek meg Uj innovaciés megolda-
sok. Az érdekelteknek ismernitik kell az elérheté technologiakat
és az alkalmazasuk elényeit-hatranyait és feltételeit.

A TECLENERGY palyazat keretében létrehozott oktatasi mo-
dulok ahhoz nyujtanak segitséget, hogy az érdekeltek megismer-
jék ezen Uj technoldgiak térokorszagi alkalmazasanak muiszaki,
pénzigyi és jogi feltételeit.

A projekt egy 2006-ban sikerrel zarult korabbi EU-s LLP pro-
jekten alapul, amely FIP-TREET név alatt futott és a célorszagok
az EU tagorszagai voltak.

Els6 lépésként az utdbbi évtizedben létrejott fejlédés és a
torok piac specialitasainak felmérése toértént, majd ezek alapjan
keriltek kiegészitésre a korabbi anyagok. Az oktatasi anyagok
elsd 1épésben angol nyelven, majd tordkre forditva kerlltek el-
készitésre.

Az anyagok elérheték lesznek nyomtatott és elektronikus for-
matumban is, tdmogatva a korszer( e-learning megoldasokat is.

A palyazat az elkészilt anyagok felhasznalasaval szervezett
oktatasok szervezésével végzadik.

Tovabbi informaciok a palyazat honlapjan: http://www.
teclenergy.com/, valamint a résztvevék honlapjan érhetdk el:
http://www.energia.bme.hu/

DEPARTMENT OF
ENERGY ENGINEERING
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ENERGIAGAZDALKODAS 56. évf. 2015. 5-6. szam



HIREK

Buki Gergely 1954-ben szerzett gépészmér-
noki oklevelet és egész palyafutasa alma
materéhez, a Budapesti Miszaki Egyetem-
hez kotédott. Munkassagat a Gépelemek
tanszéken tanarsegédként kezdte, majd a
Lévai Andras altal alapitott Héerémiivek tan-
székre ker(lt, ahol, a harmincas éveiben mar
tanszékvezetb-helyettes lett. A tobb tanszék
Osszevonasabdl alakult H6- és Rendszertech-
nikai Intézetben, annak alakulasatdl, igazga-
tohelyettes. 1984-ben megszerzi a miiszaki
tudomany doktora cimet, 1985-t61 egyetemi
tanar. 1992-ben kezdeményezésére alakul
meg az Energetika Tanszék, amelynek 1996-
ig tanszékvezetdje és a 2002. évi nyugdijaza-
saig egyetemi tanara.

Egy ciklusban a Gépészmérndki Kar tudo-
manyos dékanhelyettesi tisztségét is ellatta, a
féiskolai képzés kiszélesedésének id6szaka-
ban a féiskolai képzést felugyeld bizottsagot
vezette. Jelent8s szerepet jatszott a féiskolai
szintll, majd az okleveles energetikai mérnok
képzés létrehozasaban és iranyitasaban.

Lévai Andras professzor hagyomanyait
folytatva, magas szinvonalon végezte tudo-
manyos és oktatdé munkajat. A tudomanyos
munkaja az energetika minden teriletét at-
fogta, kiemelten a kapcsolt energiatermelés
miszaki, termodinamikai és gazdasagi kér-
déseire fokuszalt. Az utobbi években az ener-
getikan belul elsésorban a megujuld energia-
forrasok szerepének, az energia megtakaritas

Elhunyt Buki Gergely

lehet8ségeinek és az allami tdmogatas realis
mddjanak és mértékének kérdéskorével fog-
lalkozott.

HosszU egyetemi palyafutasa alatt sza-
mos tantargyat dolgozott ki és adott el6, az
energetika fejlédésének megfeleléen folya-
matosan fejlesztve, atdolgozva a tananyagot.
Gazdag publikaciés tevékenységébdl ki kell
emelni a Mlegyetemi Kiadénal megjelent tan-
konyveit (FUtéerémiivek és tavhérendszerek,
1980; Energetika, 1997; Erémivek, 2004;
Kapcsolt energiatermelés, 2007) amelyek a
mai napig az energetikai mérnok képzés fon-
tos és meghatarozo alapmivei.

Az egyetemi oktatd kutaté munka mellett

1932-2015

szamos tudomanyos testllet és tarsadalmi
egyestlet elismert tagja és vezetd tisztségvi-
sel6je. Két ciklusban, 1990-96 kozott az MTA
Energetikai Bizottsaganak elndke, majd egyik
albizottsaganak vezetéje. Kilonbozd vezetd
tisztségeket toltott be az Energiagazdalko-
dasi Tudomanyos Egyesuletben, a Magyar
Energetikai Tar-sasagban, a Magyar Kapcsolt
Energia Tarsasagban és a Magyar Mérnoki
Kamara H6- és Villamosenergetikai Tagozata-
ban. Két évtizeden keresztlil felels szerkesz-
t6je, fOszerkeszt6je az energetikai szakma
rangos lapjainak, az Energia és Atomtechni-
kanak, majd a Magyar Energetikanak.

Jelentds szerepet jatszott az energiaipar
rendszervaltas utani atalakitasaban, 1992-93-
ban, annak részvénytarsasagga alakulasakor
a Magyar Villamos Mivek igazgatésaganak
elndke, majd 1993-96 idészakban a KOGAZ
igazgatosagi tagja.

Az energetika szakterliletén az oktatas-
ban, a szakmai szervezetekben és szakfo-
lyoiratok szerkesztd bizottsagaban kifejtett
tobb évtizedes példamutatd és tudasmenté
tevékenységéért a Magyar Gépészmérnokeért,
Gruber Dij kitlintetést 2010-ben, a Magyar
Koztarsasagi Erdemrend tisztikeresztje kitiin-
tetést 2011-ben kapta meg.

Halalaval az energetikusok kdzossége
tobb generacio altal tisztelt és nagyra becsuilt
munkatarsat, tanitomesterét veszitette el.
Emlékét megbrizziik, nyugodjék békében!

47. Nemzetkozi Gazkonferencia és Szakkiallitas

Sioéfok, 2015. november 10-11.

ANemzetkozi Gazkonferencia évtizedek 6ta nagy
sikernek Orvend a hazai foldgazipari szerepl6k
kérében. Az évente megrendezett eseményen
a magyar és az europai gazipar meghatarozo
személyeinek el6éadasai révén a résztvevéknek
lehet6sége nyilik szakmai eszmecserét folytatni
a gazpiac aktualis helyzetérél, meghallgatni a
legujabb trendeket és kdzosen értelmezni a fo-
lyamatban lévé valtozasokat.

A Magyar Foldgazkereskedé Zrt. volt a f6-
szervezbje a 47. Nemzetkdzi Gazkonferencia és
Szakkiallitas kétnapos rendezvényének. Az 510
résztevé az el6zd évekhez hasonl6é szinvona-
las szakmai programon vehetett részt, a szintén
megszokott elegans kdrnyezetben.

A résztvevok tdbbsége a rendszerizemelte-
téket, a kereskeddket, az egyetemes szolgaltato-
kat képviselték, de ott voltak a legnagyobb ipari
gazhasznalok képviseli is. Az érdeklédés min-
den Ulésen nagy volt, de sajnos, az allandé id6-
csuszas miatt nem volt lehetéség a hallgatésag
minden kérdését meghallgatni, megvalaszolni.

A rendezvény hallgatoi k6zott az energetika-
ért felelés minisztériumok, a szabalyozd hatésag
néhany képvisel6je is jelen volt, de a plenaris
Ulés két nyit6 eléadasan kivil hozzaszélast nem
vallaltak. Most sem volt senki illetékes jelen a
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kormany részérél a szekcid Uléseken, a szaba-
lyozasi anomaliak, a foldgazpiac jovéje részlet-
kérdései megvitatasanal.

A konferencia szakmai tartalma el6készité-
sében részt vettek a hazigazdan kivil az ETE, az
ENKSZ, az E.ON, az FGSZ, a FOGAZ, a Magyar
Féldgaztarold képviselbi is. A rendezvény szinvo-
naldn nem érz6dott, de a gazipar érdekei korul
foly6 eléadasoknal és hozzaszdlasoknal érz6dott
a gazpiaci szerepléket 6sszefogo, lobbi erével
rendelkezd szervezet hianya.

Tiz kiallit6 mutatta be termékeit, szolgal-
tatasait és eredményeit a rendezvény elécsar-
nokaban. A kidllitok kézott is hangsulyos voltak
az informatika hardver és szoftver termékei. 24
eléadas hangzott el, a szekcid vezeték témain-
dité eléadasaval egyitt. Kulfoldi eléadok a Szlo-
vak Gaz és Olaj Szovetségtél, a horvat Prvo
Plinarsko Drustvo-tél és a Statolil cégtél érkeztek.
Er6s6dott az eléadasok kérében az informatika.

Az eléadasok plenaris Ulésen és harom szekci-
6ban zajlottak. A plendaris Ulés el6adasai érdekesek,
szinvonalasok voltak. Elséként dr. Aradszki Andras
allamtitkar adott attekintést az orszag féldgazipari
stratégiajarol. A stratégia harom oszlopa: ellatas-
biztonsag, fenntarthatdsag és versenyképesség.
Ezek a f6 célok vezetik a Kormanyt a foldgazpiacot
meghataroz6 szabalyozasok készitésében. Megal-

lapitotta, hogy a célokkal 6sszhangban van a 2015-
16 téli felkészulés is: a tarolt gazmennyiség mellett
biztonsagos és zavartalan ellatasra szamithatunk.

A plenéris ulés masodik eléadoja dr. Grabner
Péter ur, a Magyar Energetikai és K6zmi-szaba-
lyozasi Hivatal energetikai elndkhelyettese volt.
Az EU altal kiadott Ballancing Network Code alap-
jan elkészitett hazai piac szabalyozasok operativ
valtozasait mutatta be: atallas Uj gazév idészakra,
kWh alapu elszamolasokra és az Uj korrekcids el-
szédmolasokra 4téllast.

A plenaris Ulésen hallhattuk Zambé Balazs
eléadasaban az ENKSZ tulajdonosi viszonyai,
stratégiaja és miikodése bemutatasat. Az ENKSZ
felkészil arra, hogy 2016. végére minden egyete-
mes szolgaltatasra jogosult felhasznaldt biztonsa-
gosan ellasson.

A szekci6 uléseket az infrastrukturalis kérdé-
sek, a foldgaz kereskedelem és az aktudlis mu-
szaki kérdések megvitatasara szervezték. A szek-
ciokban elhangzott 16 el6adas atfogta a gazipar
aktudlis problémait, és vazoltak a kildonb6zé gaz-
piaci szereplék jovére vonatkozo elképzeléseit.

A konferencia egy sor nyitott kérdést hagyott
az allam gazpiaci szandékat illetéen, ezek meg-
valaszolasa a gazpiac egészét lényegesen befo-
lyasolhatjak.

Szilagyi Zsombor
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IYCE’15 — 5th International Youth Conference on Energy 2015

Az Energetikai Szakkollégium a 2007-es évben hagyomanyteremt6
céllal inditotta Utjara az ,International Youth Conference on Energy”
(IYCE) nevd, angol nyelvli nemzetkdzi ifjusagi konferenciat. Hasonlé
jellegli, célzottan fiatal kutatok, egyetemi és PhD hallgaték szamara
korabban nem rendeztek konferenciat hazankban. Azéta a konferen-
cia toretlen sikerrel keriil megrendezésre kétévente hazai és kulfoldi
helyszineken. 2007-ben és 2009-ben Budapest adott otthont a hiany-
potl6 rendezvénynek, majd 2011-ben a konferencia térténetében el6-
szor kilfoldi helyszinen varta az érdekl6déket, Portugaliaban, Leiria-
ban. 2013-ban a konferencia visszatért Magyarorszagra, azonban
ekkor mar a Balatonpart legnagyobb varosa, Siéfok adta a konferencia
helyszinét.

A sikertorténet folytatodott: az [YCE’15 ismét kiilféldon, az olasz-
orszagi Pisa-ban kerllt megrendezésre 2015. majus 27-30. kdzott,
melynek tarsszervezje az olasz Nuclear and INdustrial Engineering
Srl (N.IN.E) volt. A konferencia helyszinéil az olaszorszagi Nemzeti
Kutatétanacs, a CNR pisa-i kongresszusi kdzpontja szolgalt. Az ese-

Nyari egyetem az Energetikai

SAE? - Summer Academy on Energy

2014 nyaran els6 alkalommal rendezte meg az Energetikai Szakkollégium
nemzetkdzi, energetikai témaju nyari egyetemét, a SAE Summer Academy
on Energy-t. A rendezvény célja, hogy évente hazankba invitalva Eurépa
és a vildag mas miszaki egyetemeinek kiemelked6 hallgatdit, serkentse
a nemzetkdzi szakmai kapcsolatok kiépitését és lehet6séget nyujtson a
hallgatoknak szakmai ismereteik bévitésére, azok prébara tételére.

A nyari egyetem minden évben mas, energetikai szempontbdl kiemel-
ked6en fontos témara dsszpontosit. A Szakkollégium célja az, hogy a tébb
napos rendezvény eléadasaival, izemlatogatasaival, illetve projektfelada-
taval az adott terlilethez kapcsolodd, a késébbieken felhasznalhatd szak-
mai tudast adjon a résztvevéknek.

A nyari egyetem lebonyolitasat teljes mértékben a Szakkollégium csa-
pata végzi, mig a szakmai szinvonalat a Szakkollégium egyetemi, ipari és
egyéb szakmai kapcsolatai biztositjak. A nyari egyetem el6adasainak és a
csapatfeladatok elvégzésének helyszineit a BME két tanszéke, az Energe-
tikai Gépek és Rendszerek Tanszék, illetve a Villamos Energetika Tanszék
biztositotta, mig a résztvevék elszallasolasa a hallgatdi kapcsolatépitést és
a kdz6s munkat lehet6vé tévé Karman Todor Kollégiumban tortént.

SAE? 2014 - Future of the Fuels
Az els6 rendezvény 2014 nyaran sikeresen megrendezésre kertilt, a négy
napon keresztil tarté programon dsszesen tobb mint 30 hallgaté vett részt.
Az els6 nyari egyetem az (izemanyagok jévéjének témakdrére 6ssz-
pontositott, résztvevéként pedig féként alap- és mesterszakos hallgatok
érkeztek, és a Szakkollégium igyekezett minél tébb — tébbségében eurd-
pai — egyetem szakmailag kapcsolddd tanszékére eljuttatni a nyari egye-
tem hirét, és a jelentkezési felhivast. A szervez6kon kivil 19 kilfoldi és 9
BME-s, szakkollégista hallgatd vett részt a programon, akik 6sszesen 13
kiilénb6z6 orszagot képviseltek.

SAE? 2015 - Plant your Power Plants

2015. augusztus 23-28. kozott kerlilt megrendezésre a masodik
nyari egyetem Power Grid — Plant your Power Plants cimmel. Az
idei rendezvény az orszagos villamosenergia-rendszerre, illetve
annak szerepldire 6sszpontositott. A szervezékon kivil 15 kalfoldi
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mény szakmai szinvonaldhoz a korabbi évekhez hasonléan az IEEE
IAS és az IEEE PES is hozzajarult, e két szervezeten til a CNR és a
CIGRE szakmai tamogatasa névelte a konferencia nemzetkézi presz-
tizsét. A résztvevék plenaris eléadasok keretében tobbek kozott Frede
Blaabjerg, az Aalborgi Egyetem professzorat hallgattak meg a meg-
Ujuld energiaforrassokkal kapcsolatos szakmai kihivasokrol, de az Eu-
ropai Bizottsagtol is érkezett eléadd Andrea Strachinescu képviseleté-
ben. Akonferencia utolsé napjara tervezett izemlatogatas soran pedig
lehet6ség volt megtekinteni a Larderello mellett m{ikod6é geotermikus
erémivet, mely a vilagon elséként kezdett el Gzemelni.

A konferencia lehet6séget nyujtott a fiatal szakemberek munka-
janak nemzetkdzi szintli ismertetéséhez, tovabba személyes kapcso-
latok létesitéséhez maguk az eléadok és a rendezvényen megjelend,
az ipart és az egyetemeket képviseld neves szaktekintélyek kozott.
A konferencia sikerét jél jelzi a mintegy 190 résztvevd, akik kozel 35
orszagbol érkeztek. Az Energetikai Szakkollégium reméli, hogy 2017-
ben innen folytatddik a sorozat téretlen fejlédése.

Szakkollégium szervezésében

El6adasok
Eléadok Szervezet/ Téma
cég
Gyenes Péter PWC Global fuel _consumpt|on in light-
duty vehicle transportation
Siposné Mol- Bay Zoltan .
nar Timea Nonprofit Ltd. Introduction to LCA

Dr. qulo MOL Group Future of transportation and fuels

Andras
Domanoyszky MGKKE Alternative gaseous fuels

Henrik
Jaszay Tamés ELMU Past, present anq.future of the

E-mobility
Balogh Atila ABB EV C_harglng |nfrastructu_re, Intel-
ligent charging solutions

Dr. Nagy . Hydrogen as a new fuel. Innovation

. Linde .
Zoltan & Experience.
MABI-BUS
. Kft. (member Way forward to zero emission in
Wahl Istvan . .
of the evopro public transportation
group)

Kerényi BKK Long range Sustainable Urban
Laszl6 Sandor Mobility Plan of Budapest
Uzemlatogatasok
A Szazhalombattai Olajfinomité megtekintése, ahol lehetéség volt a
biolizemanyagokoz kapcsol6dé K+F részleg megtekintésére is.

A dunaféldvari bioetanol gyar bejarasa.

Esettanulmany

Eletciklus-elemzés 5-6 f&s csapatokban, szoftveres kdrnyezetben,
folyamatos konzultacios lehetéség mellett.

és 13 szakkollégista hallgaté vett részt a programon, akik dssze-
sen 13 kiilénb6zd orszagot képviseltek.

Az el6adasok esettanulmanyanak a tematikdja orszagos
erémdvi portfélio tervezés volt, melyhez kapcsolodtak az eléadasok
tematikai is. A feladat soran minden csapat egy megadott természeti
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eréforrasokkal illetve kérnyezeti adottsagokkal rendelkezé, fiktiv or- | Elgadasok
szag villamosenergia-rendszerének erémi portfoliojat tervezte meg, Szervezet/
az egyszer(sitett gazdasagi szamitasokat is beleértve. A csapatok ElGadok cég Téma
eredményeiket az utolsd napon prezentaltak, illetve tették fel kérdé- BME Energe-
seiket egymasnak a kiilénb6z6 megoldasokkal kapcsolatosan. Dr. Korényi tikai Gépek és .
. Energy Economics II.
Zoltan Rendszerek
Tanszék
Eldadasok ] MVM ERBE .
Kottner Gyoérgy Environmental Concerns
P Szervezet/ . Zrt.
Eléadoék cé Téma _
9 Uzemlatogatasok
Dr. Kiss Csaba | |, A'S.“.’mz . '”"°d”°“§|” ";‘? Cg”"le”t.'ona' Power | I'A BME Energetikai Gépek és Rendszerek tanszékéhez tartozé Megujulo
ungaria 21t. ant ‘echnologies Laboratérium megtekintése
Tazrfg\';;:tlgg' ALTEO Nyrt. Renewable Energy Sources A Kelenfoldi Erémi megtekintése
K ovacs Péter VAVIR 21t Power Grid, Energy Supply and A Hulladékhasznosité M megtekintése
' Demand, Transmission Network A Mivészetek Palotajanak, illetve éplletgépészeti megoldasainak megtekintése
Dr.ls\(\cljlgzny E-aorli\la I—Zh:tn Energy Storage Esettanulmany
9 : Egy fiktiv orszag erémiportfélidjanak alapszintli 6sszeallitasa,
Lengyel Andras PwC Energy Economics I. 5-6 f6s csapatokban, folyamatos konzultacios lehetéség mellett.

Telepulések hoellatasa helyi eréforrasok felhasznalasaval

2015. oktober 8-an a Magyar Tudoméanyos Aka-
démia Székhazaban ,Telepiilések héellatasa
helyi eréforrasok felhasznalasaval” cimmel
rendezett konferenciat az MTA Koérnyezettudo-
manyi EInoki Bizottsaga és Energetikai Tudo-
manyos Bizottsaga, a Magyar Mérnoki Kamara,
a Magyar Tavhészolgaltatok Szakmai Szovet-
sége és a Magyar Termalenergia Tarsasag.

A konferencia févédndkségét Ader Janos koz-
tarsasagi elndk vallalta, védnokei voltak Lovasz
Laszlo, az MTA elndke és Palinkas Jozsef, az
NKFI Hivatal elndke, akik kdszontét és nyitd el6-
adast tartottak.

Palinkas elnok ur el6adasaban kifejtette,
hogy az EU 2014-2020 kéltségvetési id6szaka-
ban jelentds forras all rendelkezésre a kutatas-
fejlesztésre és a gazdasag fejlesztésére. Ezt
befektetési lehetéségnek kell tekinteni, felelés-
ségteljesen, a vilagpiacon versenyképes termé-
kek fejlesztésére, a gazdasag fellenditésére kell
felnasznalni. Az energetikai fejlesztések, koztiik
az energiafelhasznalas hatékonysaganak ndve-
lését és a megujuld energiaforrasok hasznosita-
sat segitd berendezések is ilyenek lehetnek.

Kurunczi Mihaly - Szanyi Janos - Czupy
Imre , Telepiilési héellatas helyi energiaval — cé-
lok és lehet6ségek” cimmel tartott eléadasukban
ismertették a hazai héellatas jelenlegi energia-
forrds szerkezetét, atalakitdsanak javasolhato
forgatékonyvét. Mindezt a helyi, megujulé ener-
giaforrasok hazai potencialjanak bemutatasa-
val, tényleges bekertlési koltség kalkulaciokkal,
tdmogatasi strukturaval tamasztjak ala. Javas-
latokat tesznek azon intézkedésekre, amelyek
megvaldsitasa esetén jelentés mértékben meg-
valtoztathat6 a telepilési hdigények kielégitésé-
nek energiahordozd szerkezete, csokkenthetd
hazank energiafligg6sége, 6sszefoglaljak a meg-
valositas elbnyeit és korlatait.
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Biiki Gergely' - Orban Tibor ,A tele-
pllési héellatas helyi megoldasai, egyedi és
tavhéellatas” ciml, Orban Tibor altal meg-
tartott el6adasban a szerzd &sszefoglalta a
héellatés lehetséges helyi megoldasait, az
egyes megoldasok energetikai- és koltség-ha-
tékonysagat, majd 6sszehasonlitotta a verseny-
képesség szempontjabdl, kiilonds tekintettel az
egyedi és tavhéellatasra. Az 0sszehasonlitas
tekintettel volt a nehezen koltségesitheté szem-
pontokra is.

Matuz Géza ,Epiiletek energiahatékony-
sag-nbvelésének tapasztalatai” ciml eléadasa
a Nemzeti Energiastratégiaban 0sszefoglalt
adatok felhasznalasaval, bemutatta a hazai
épulet allomany szerkezetét és allapotat. A je-
lenlegi helyzetbdl kiindulva, feltjitasi mintacso-
magokat kialakitva bemutatta, hogy az egyes
épulet tipusoknal atlagban milyen megtakari-
tast lehet elérni, mennyibe kerlilne a felujitas,
és mennyi lenne a felyjitasra forditott koltség-
megtérilési ideje.

Az eléadas ismerteti az éplletek energiafel-
hasznalasanak csokkentési lehetdségeit, majd
bemutatja, hogy a 2020-ra tervezett célérték el-
érése milyen munkaeré piaci, illetve addbevétel
potenciallal jar, mi lesz a hatasa a telepllések
energia felhasznalasara.

Zanatyné Uitz Zsuzsanna ,Takarékossag
és hatékonysag a teleplilési héellatasban” cim-
mel a tavhészolgaltatds esetében Kaposvari
tapasztalataira alapozva, de orszagos kitekintés-
sel mutatott ra az éplletek héfelhasznalasanak
csokkentése mellett a piacbdvités fontossagara.
Kiemelte, hogy a tavhérendszerek a nemzeti va-
gyon részet képezik, a legkllonbézdbb energia-
hordozdék hasznositasat kérnyezetkimélé moédon
teszik lehetévé.

T A rendezvény egyik kezdeményezdje és szerve-
z6je rovid id6vel a rendezvény elétt hunyt el.

Adam Béla ,H6szivattyizas” cimii eléada-
saban rovid attekintést adott a hazai hészivaty-
tyus technologia alkalmazasanak elmult 15 éves
fejlédésérdl, ramutatott a technologia alkalmaza-
sanak alapvetd feltételeire, amelyek meghataroz-
zak az adott helyi felhasznalas hatékonysagat.

Felhivta a figyelmet, hogy a hé&szivattyd-
zas hatékonysaganak novelésében szamos
lehet6ség rejlik, s ezekre példakat ismertetett.
Szamba vette azokat a jogszabalyi valtoztatasi
lehet6ségeket is, melyek segithetik az alacsony
hémérsékleten rendelkezésre allé energia hasz-
nositasanak fokozott elterjesztést. Ennek ered-
ményeként az eléadas Osszefoglalta azokat a
megujulé energiaalkalmazasi és CO, csokken-
tési potencialokat is, melyek egy kiszamithato
palyazati rendszerrel elérhet6k 2020-ig.

Garai Zsolt ,Biomassza-hasznositas™ra
ismertetett  jo, mintanak tekintheté példakat.
Ramutatott azokra a lehetéségekre, amelyek a
héellatasaban a teleplléseken eredményesen
hasznosithatok.

Nagy Laszlé ,Megujulé energiaforrasok
kombinalt hasznositasa Vacratéton” cimmel a
megujulé energiaforrasok hasznositasaban sike-
res projektnek tekinthetd, a termalviz héjét hasz-
nositdé rendszert mutatta be. A rendszerhez a
csucshdéigények kielégitésére faapriték tlizelésl
kazant illesztettek. Az el6ado ramutatott a kombi-
nalt hasznositas lehetéségére, ugyanakkor arra
is, hogy a héforrasok nem kelléen koriltekintd
Osszehangolasa tulméretezett berendezések be-
szerzéséhez vezethet.

Zsebik Albin a konferencia lapszamunkban
is kozzé tett allasfoglalas-tervezetét ismertette.
Felhivta a figyelmet a helyi eréforrasok haszno-
sitasanak fontossagara, a siirgés tennivaldkra.

Akonferencia levezetd elndke Szarka Laszlo
az MTA KOTEB ,Jévénk a Féldén” Albizottsag
elndke volt.
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SZENIOROK PROGRAM

Tisztelt Kollégak !
Az alabbi féléves programunkra kiilon fel szeretném hivni a figyelmet, elsésorban annak sokrétliségére és az eléaddk szakmai hatterére.

Ezek az el6adasok nekiink, id6sebbeknek a tajékozottsagunk fenntartdsahoz nagy segitséget nyuljtanak. Sokszor azonban ugy érezzik,
hogy az aktiv szakembereknek munkajukhoz, altalanos tajékozottsagukhoz is igen hasznos lenne ezek megismerése. Ezért kérem a
tisztelt olvasodkat, hogy terjesszék a programot szakmai és ismeretségi koriikben, hogy minél tébben vegyenek részt az eléadasainkon. A
legtdbb eléad6 engedélyével az el6adasokat le is lehet télteni és igy tovabb hasznositani.

Tisztelettel:
Szaboé Benjamin

Kedves Tagtarsunk!

Szives tajékoztatasul kézoljik az Energiagazdalkodasi Tudomanyos Egyesiilet Szenior Energetikusok Klubjanak 2016. |. félévi
programjat. A program végrehajtasa soran figyelemmel leszlink arra, hogy a résztvevoket megismertessiik a Magyar Elektrotechni-
kai Muzeum eredményes mikddésével.

Klubunk nyitott, minden érdekl&dét szivesen latunk az eléadasunkon fliiggetlenil attél, hogy tagja-e valamely szakmai egyesuletnek
vagy sem.

I.21. Dr. Molnar Laszl6 az ETE f6titkara lll. 31. Palfy Miklés a SOLAR SYSTEM Kft. igazgatdja
Az Euroépai Uni6é energiaunio terve A fotévillamos napenergia-hasznositas helyzete
KLUBNAP Hazigazda: Bardy Laszlo

Hazigazda: Bardy Lasz1o IV. 7. Dr. Almar Ivan csillagasz

I. 28. Dr. Kadar Pal dandartabornok, ,»Mi Ujsag a vilaglrben”
a HM Tervezési és Koordinacios Féosztaly vezetbje Hazigazda: Szabd Benjamin
A Magyar Honvédség szerepe a katasztréfavédelemben

Hézigazda: Maléth Marton IV. 14. Pdéka Gyula villamosmérnok

Védelem, amely nélkiil nincs villamosenergia-

Il. 4. Bir6 Istvan villamosmérnok, szolgaltatas (torténelmi attekintés)
a MEDICOR Muivek volt vezérigazgato-helyettese Hazigazda: Forgacs Janos
Az elektronikus rontgengenerator megsziiletése a L . T e .
MEDICOR-ban IV. 21. Kimpian Aladar ny. fd6mérnok, a TriodArt Bt. Ugyvezetbje

Ausztralia villamosenergia-rendszere:
egy kontinensnyi szigetiizem?
Il. 11. Dr. Simon Rébert Hazigazda: Szabé Benjamin
Az iszlamtdl az iszlamizmusig
Hazigazda: Lengyel Janos

Hazigazda: Szabo Benjamin

IV. 28. Dr. Petschnig Maria Zita kdzgazdasz,
a Pénzugyi Kutaté Zrt. kutatoja

Il. 18. Dr. Antal lldiké az Elektrotechnikai Mizeum vezet6je A magyar gazdasag helyzete és kilatasai
A 40 éves muzeum kiemelked6 értékei Hazigazda: Elek Janos

Hazigazda: Szabo Benjamin V. 5. Dr. Szentgyorgyi Zsuzsa villamosmeérnok, szakird

Il. 25. Felsmann Balazs Egy magyar villamosmérnok(nd) vallomasa
a Corvinus Egyetem docense, energetikai szakérté szakmajarol, életérol
Atomerémii projektek Eurépaban Hazigazda: dr. Szondi Egon Janos

Hazigazda: Bardy LaszIo V.12. Szakmai kirandulas

lll. 3. Németh Balint, Hartmann Balint, Pintacsi Daniel és (késdébb keril meghatarozasra)
Péter Norbert
az Energetikai Szakkollégium volt elndkei és jelenlegi elnoke
Modszerek és eszk6zok az energetikai oktatasban

V. 19. Lenkeilstvan
a Paksi Atomer6mU vezérigazgatdjanak miszaki

s . . . tanacsaddja

Hazigazda: dr. Szondi Egon Janos A Paksi Atomerdmii I. iizemeltetésének tavlati tervei
lll. 10. Dr. Kiss Csaba, az ALSTOM erémives igazgatdja KLUBNAP

Nemzetkozi erémuiépitési trendek Hazigazda: Bardy Laszlo

Hazigazda: Bardy Laszlo
lll. 17. Mécsényi Mihaly a Corvinus Egyetem Emeritus tanara Az iilések helye és ideje:

Eszterhaza torténete Magyar Elektrotechnikai Mizeum,

Hazigazda: Bardy Laszlo Zipernovszky terem Il. emelet

IIl. 24. Modos Géza LaszIo, Budapest, VII. Kazinczy u. 21., 10 6ra

az MVM GTR Gazturbinas Erémi Zrt. vezérigazgatdja Szabé Benjamin s.k
A tartalék gazturbinas erémiivek lizemviteli tapasztalatai a Szenior Energetikus'ol.(
Hazigazda: Szabo Benjamin Klub elnéke
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