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TUDOMANY

Katalitikus pirolizis modellezése derivatograf hasznalataval

Nagy Géabor
kohémérndk, nagy.gabii86@gmail.com

Woperané dr. Serédi Agnes
c. egyetemi tanar, tuzdb@uni-miskolc.hu

Vilagviszonylatban a megtermelt élelmiszerek jelentés része
hulladékként végzi, ami a vilag fejlettebb orszagai esetén sok-
kal erételjesebben jelentkezik. Az élelmiszer hulladékok egy
lehetséges hasznositasi formaja lehet a pirolizis, amely soran
tovabbi hasznosithatoé szilard, folyadék és gaz halmazallapo-
ta termékek keletkeznek. Ezen hulladékok felhasznélasanak
gazdasagosabba tétele érdekében kisebb nedvesség tartalmu
tolgyfaval kevertiik és a keveréket pirolizaltuk. A folyamatokat
katalizatorokkal segitettiik, amit laboratériumi reaktorban vég-
zett kisérleteken és derivatografos vizsgalatok eredményein
keresztul hasonlitottunk dssze.
*

Worldwide, a huge portion of the produced food becomes
waste which is a more prominent phenomenon in the devel-
oped countries. One of the possible utilisations of food wastes
can be pyrolysis to produce usable solid, liquid and gaseous
products. In order to make the use of food wastes even more
economic, low moisture content oak was added to the food
waste and the mixture was pyrolysed. The reactions were im-
proved by the addition of catalysts. The effects were compared
using a lab-scale reactor and derivatographic analysis.

* % %

Pirolizis soran az alapanyagot oxigénmentes vagy oxigénsze-
gény kornyezetben, altalaban 400-1000 °C kozotti hémérséklet-
re hevitik [1]. Ebben a hémérséklet tartomanyban megtérténik a
szervesanyag bomlasa. Az alapanyag minésége és a pirolizis ko-
rilményeinek fliggvényében az alapanyagdl kiilbnb6zé mennyisé-
gl és min6ségli gaz és folyadék halmazallapotu termékek kelet-
kezése mellett szilard halmazallapotu anyag is visszamarad. Ezek
elsédleges hasznositési terlilete az energetika, de egyre ndvekszik
azon kutatasok szama, amelyekben a géazt és folyadékot vegyipari
alapanyagként, a szilard anyagot pedig gaz és viztisztitasra, vagy
talajjavitoként alkalmazzak [2].

A pirolizis alkalmas hasznositasi modszer lehet az élelmiszer
hulladékok szamara is. Egy 2016-os EU jelentés szerint [3] 2012-
ben az EU-28 tagallamaiban 6sszesen kb. 143 milliard euro értéki
gazdasagi kart okozott az élelmiszerek hasznositas nélkuli hulla-
dékka valasa. 2010-ben ez az USA esetén tébb, mint 130 milliard
dollar volt [4]. Az EU-ban az élelmiszer hulladékok 14%-a szarmazik
a vendéglatéiparbdl [5], ezt a tipust nevezik étkezdei hulladéknak.
Pirolizis szempontjabdl ezen hulladékok legnagyobb hatranya a
nagy nedvességtartalom. Ennek csdkkentésére az egyik leggazda-
sagosabb maédszer az, amikor valamilyen szarazabb alapanyaggal
keveréket édllitanak eld, majd ezt hasznaljak a pirolizishez.

A katalizatorok alkalmazésaval csdkkenthet6 a kémiai reakciok
aktivalasi energidja, ezéltal n6 a reakcidosebesség. A biomasszak és
hulladékok pirolizise soran szamos anyagot felhasznalnak, melyek
katalitikus hatast fejtenek ki. llyen anyagok példaul a zeolitok, alka-
lifémek, fémsodk, fém-oxidok, aktiv szén stb. [6-11].

A cikkben bemutatasra kerul6 kutatas soran célunk kettés volt.
Egyrészt vizsgaltuk laboratériumi pirolizis soran a valasztott katali-
zatorok hatasat, masrészt derivatograffal modelleztik a katalitikus
pirolizist. Ennek soran feltérképeztik, hogy egy par oras, kis meny-
nyiségl mintat felhasznalo vizsgalattal milyen kozelitéssel helyette-
sithet6 a hosszadalmas laboratériumi kisérlet.

Anyagok és mddszerek

A kisérletekhez alapanyagként egy modellkeveréket allitottunk eld,
amely 2 tdmegaranyban természetes Uton szaritott tolgyfat és 1
tdmegaranyban étkezdei hulladékot tartalmazott. Az étkezdei hul-
ladék négyféle dsszetevdbdl allt: f6tt rizs, sult burgonya, rantott ser-
tésszelet és sult csirkemell, melyeket 1:1:1:1 tdmegaranyban kever-
tink. Ezaltal ez a keverék tartalmazta azokat az ételeket, amelyek
egy atlagos étkezdében napi szinten megjelennek. A modellkeverék
tulajdonsagai az 1. tdblazatban lathatok.

1. tAbldzat. A modellkeverék jellemzéi

Paraméter Mennyiség Paraméter Mennyiség
Nedvességtartalom Karbontartalom
(m/m%) 20,16 (m/m% szaraz 48,67
anyagra vonatkozva)
lliétartalom (M/m% Hidrogéntartalom
szaraz anyagra 60,14 (m/m% széaraz 5,92
vonatkozva) anyagra vonatkozva)
Fix-karbon tartalom Nitrogéntartalom
(m/m% széraz 38,22 (m/m% széaraz 2,87
anyagra vonatkozva) anyagra vonatkozva)
Hamutartalom Kéntartalom (m/m%
(m/m% széaraz 1,64 széraz anyagra 0,14
anyagra vonatkozva) vonatkozva)
Egéshd (MJ/kg) Oxigéntartalom
19,21 (m/m% szaraz 42,40
anyagra vonatkozva)

A katalizatorként hasznalt analitikai tisztasagu NaCl-ot a vizsga-
latok és kisérletek el6tt szaritottuk és 6roltik 0,125 mm alatti szem-
cseméretre, a zeolitot és a dolomitot pedig 900 °C-os kalcinalas
utan 6roltuk 0,125 mm alatti szemcseméretre. Az alkalmazott do-
lomit 100%-ban dolomit asvanyt tartalmazott, a zeolit forgalmazéja
szerint pedig a 2. tablazatban lathato dsszetétellel rendelkezett.

2. tAblazat. A felhasznalt zeolit 6sszetétele

Komponens SiO2 Fe.03 CaO K20
Mennyiseg | 76 50+1,50 | 1,25¢0,25 | 2,25:0,75 | 4,45+0,55
(m/m%)

Komponens Al,O3 MgO Na.O

Mennyiseg 11,0¢1,00 | 1,25¢0,25 | 0,6540,35

(m/m%)
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A laboratériumi kisérletekhez és a derivatografos vizsgalatok-
hoz hasznéltuk az eredeti modellkeverék mellett az 5 m/m% kata-
lizatorral kevert alapanyagokat is. Az alkalmazott jelolések és azok
magyarazata a 3. tablazatban szerepel.

3. tablazat. A cikkben alkalmazott jeldlések és azok jelentése

Jelolés Magyarazat

Mk Eredeti modellkeverék, amely 2:1 tdmegaranyban
tartalmaz tolgyfat és étkezdei hulladékot. Az étkezdei
hulladék 1:1 tdmegaranyban kevert fétt rizs, sult bur-
gonya, rantott sertésszelet és sult csirkemell.

Mk+D Az eredeti modellkeverékhez 5 m/m% mennyiségben
hozzaadott, 900 °C-on kalcinalt dolomit.

Mk+Z Az eredeti modellkeverékhez 5 m/m% mennyiségben
hozzaadott, 900 °C-on kalcinalt zeolit.

Mk+NaCl Az eredeti modellkeverékhez 5 m/m% mennyiségben
hozzaadott NaCl.

A termoanalitikai vizsgalatokhoz MOM Derivatograph-C tipusu ké-
szlléket hasznaltunk, amely lehetévé teszi a termogravimetrias
(TG) és differencial-termoanalizis (DTA) vizsgélatok szimultan el-
végzését levegb és inert atmoszféraban is. A mérés soran rogzitett
gorbékkel (derivatogram) nyomon kdvetheték a hémérséklet no-
vekedés hatasara lezajl6 folyamatok. A TG gorbe a tdmegvaltozas
egyszeri fliggvénye, melyet derivalva kapjuk a DTG gorbét, ez a t6-
megvaltozas sebességére utal. A DTA gorbe elemzésével informa-
ciét kapunk a derivatograf kemencéjébe helyezett minta és a mellé
helyezett inert referenciaanyag hémérsékletének kilonbségérdl,
ezaltal a mintaban végbemend exoterm és endoterm folyamatok
beazonosithaték [12, 13]. Az adatgydijtés és kiértékelés WinderC
programmal tértént. Az altalunk hasznalt Derivatograph-C késziilék
fényképe az 1. abran lathatd. A vizsgalathoz 105 °C-on témegal-
landoésagig szaritottuk az alapanyagot, majd argon atmoszféraban
20 °C/perc fiitési sebességgel noveltik a hémérsékletet a 700 °C
eléréséig. A h6meérséklet valasztast az indokolta, hogy a hagyoma-
nyos pirolizalé rendszerek tébbsége 600-700 °C-on tzemel [1].

A laboratériumi pirolizalé rendszer vazlata a 2. abran lathato.
A reaktor f(tétt szakaszaba 40-50 g anyag beadagolasa lehetsé-
ges. A kemence inert gazzal torténé atoblités nélkdl tzemelt. A be-
kapcsolast kovetéen 20 °C/perc sebességgel 700 °C-ig tortént a
reaktor fltése, majd ezt héntartasi szakasz kovette addig, amig a
gaztermelés 1 I/h ala csdkkent. A 700 °C elérését kdvetden a gaz-

1. &bra. MOM Derivatograph-C késziilék
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képz6édés gyorsan csokkent, ezért a derivatografos eredményekkel
torténd dsszehasonlitas megkdnnyitése érdekében a gazképzédést
és a gazosszetételt csak 700 °C-ig mutatjuk be.

A pirolizalé rendszerben képz8d6 gaz mennyiségét rotaméterrel
mértik, a gaz Hy, CO, CO,, CHy, CoHg, CoHy (a szénhidrogének
Osszesen C,H-ként dsszegezve) O, és N tartalmat pedig TCD
detektorral szerelt Dani Master gazkromatograffal hataroztuk meg.
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2. tablazat. A laborat6riumi pirolizal6 rendszer

Eredmények

A 3. abran a katalizator nélkuli modellkeverék laboratériumi pirolizi-
se soran a gazképzédés valtozasa lathaté a h6mérséklet ndvelésé-
nek figgvényében. Ennek maximuma kb. 300 °C-on kévetkezik be,
majd a gazképzdédés csdkkenni kezd, ami kb. a 440 °C-os reaktor-
hémeérséklet elérésig tart. Ezt kdvetéen a kozel egyenletes gazkép-
z6dés 640 °C folétt csdkkenni kezd. A minta tdmegcsdkkenésének
sebességét vizsgalva a DTG gorbén két csucs lathatd (300 és 360
°C-os csucsmaximummal), melyek koézil az elsé helye megegye-
zett a gazképz6édés maximumaval. A gorbén lathaté masodik csucs
is megtalalhaté a ,Gaztermelés” gérbén, de ott a csics mérete
sokkal kisebb. Ennek oka, hogy azon a hémérsékleten a témeg-
csokkenés sebessége habar nagy, az illdanyagok nagyrésze mar
eltavozott az anyagbdl, igy a gaztermelés ndvekedése kicsi volt. A
4. abran a tolgyfa, az étkezdei hulladék és ezek keverékének DTG
gOrbéi alapjan megallapithatd, hogy az elsé csucs jellemzden az
étkezdei hulladékbdl, a masodik pedig a tlgyfabol adédik.

A 3. abran lathatdo DTA gorbén 300 °C-on egy exoterm csucs
lathato, ott, ahol a gazképz6désnek is maximuma van, emellett 480
°C-on egy endoterm csucs is megjelenik, amit kdvetéen a ,Gazter-
melés” gorbén kismértékl ndvekedés lathato.
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3. dbra. Az ,,MK” minta laboratoriumi pirolizise soran a gazképzé-
dés véltozasa és a derivatografos vizsgalat soran felvett DTG és
DTA gorbék
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4. &bra. Az alapanyagok és a keverék DTG gorbéi

A géazOsszetételt vizsgalva a reaktorhémérséklet fliggve-
nyében (5. abra) 250-300 °C kozétt kezdédik a gazképzddés.
A 300 °C-on (a legintenzivebb témegcsokkenés hdémérsékletét
kdvetben) vett gazminta kézel 60 V/V%-os CO, tartalommal ren-
delkezett. A DTA gorbén 300 °C-on lathaté exoterm csucs az ég-
hetd gazkomponensek meggyulladasara enged kévetkeztetni, amit
nagyrészt a reaktorba zart levegé okoz. Ez igazolja a nagy CO,
tartalmat. Mivel a reaktorba zart levegé oxigéntartalma gyorsan el-
fogy, az égés rovidesen befejezédik, amit a DTA csucs eltlinése
mellett a CO, tartalom csokkenése, valamint a CO és H, tartalom
névekedése jelzett. 500 °C kdzelében lathatd egy kisméretli endo-
term cstcs a DTA gorbén, ott jelentkezett a legnagyobb CO és C,Hy
tartalom. Ez a szakirodalomnak is megfelel [14], biomassza pirolizis
soran 500 °C kornyékére tehet6 a gaz halmazallapotu szénhidro-
gének intenziv bomlasanak kezdete. A hémérséklet ndvelésével a
szénhidrogének bomlasa kévetkeztében mennyiségiik csokken, a
H, tartalom pedig rohamosan névekedni kezd, ami a folyamat vé-
geéig fennmarad.
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N e
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5. dbra. Az ,,MK” minta laboratériumi pirolizise soran képz6dé gaz
Osszetételének valtozasa, 6sszehasonlitva a deivatografos vizsga-
latok DTA és DTG gorbék lefutasaval

A katalizatorok hatasait a TG gérbéken keresztlil (6. abra) vizs-
galva, a dolomitot tartalmazé minta kivételével a tdmegcsokkenés
nagyon hasonléan ment végbe. A dolomit alkalmazasa soran a t6-
megcsokkenés 380 és 510 °C koézott 1ényegesen kisebb mértéki
volt, mint a tébbi esetben, ami alapjan ez az anyag nagyobb hémér-
sékletl pirolizis soran elényds. A gorbék 450-700 °C kozétti tarto-
manyba es6 részén lathatd, hogy a NaCl és a zeolit a folyamatok
kezdetétdl kifejtik kismértékl hatasukat. Ezzel szemben a dolomit
hatasa 650 °C fol6tt kezd érvényesiilni. Ez a jelenség 6sszhangban

van a laboratériumi kisérletek soran medfigyelt alapanyag konver-
zidval (4. tablazat).

oo Mk#NaCl =—— Mk#D e Mk+Z

100 150 200 250 300 350 400 450 S00

Homérséklet, °C

550 600 650 700
6. bra. A katalizatorok hatadsa a mintak tomegcsokkenésére

4. tablazat. A pirolizistermékek aranyai

Alapanyag Koksz Folyadék Gaz
(%) (%) (%)

Mk 23,7 53,1 23,2
Mk+D 21,3 54,6 241
Mk+Z 17,0 47,8 35,2
Mk+NaCl 19,7 55,1 252

A DTG gorbék jellemzé csucsait megvizsgalva (7. dbra) megal-
lapithatd, hogy a katalizatorként alkalmazott anyagok hozzaadasa
mindkét csucsot novelte. Alias és tarsai szerint [15] a DTG gorbe
csucsanak mérete aranyos a reakcioképességgel, ez alapjan mind-
harom katalizator alkalmazasa gyorsitja a folyamatokat. A csucs-
maximumok hémérsékletértékei minimalis mértékben tolédtak el,
az elsd csucs esetén ez maximum 9 °C, a masodik esetén pedig
maximum 1 °C volt.

0,0
0.3
06
-0,9
-1,2
15
18
2.1
24
2.7
-3,0

In

DTG, %/m

2. cslics

250 300 350 400 450
Hoémeérseéklet, °C

Mk — — = Mk+NaCl
Mk+D ........... Mk+z
1. csucs 2. cslcs
Alapanyag [ T,.. Méret, Thae | Méret,
°C %/min °C %/min
Mk 309 -1,997 366 | -2,348
Mk+NaCl 312 -2,099 365 | -2,402
Mk+D 316 -2,330 367 | -2,666
Mk+Z 308 -2,102 366 | -2,712

7. abra. A katalizatorok hatasa a DTG gérbék alakulasara
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A termoanalitikai elemzések eredményei alapjan vizsgalni lehet
az anyagokban végbemené tdmegvaltozasok kinetikajat, melynek
menete a szakirodalom [16, 17] alapjan a kdvetkezd alapegyenle-
tekre vezethetd vissza.

A szilard allapotban lezajlé reakciok kinetikajat az alabbi egyen-
let irja le:

da
e ULICY M
ahol:

a konverzids tényezd [-];

k reakciosebességi allando [mol/s];

T hémeérséklet [K];

t id6 [min].

A konverzios tényezd kifejezve a lebomlott minta témegcsokkené-
sébol:

ag=—"—-2 (2)

ahol:
m;  a minta kezdeti témege [g];
m, az aktudlis tdmeg [g];
m¢  a pirolizis utani tdmeg [g].

Areakcidésebesség hémérséklet fliggését az Arrhenius egyenlet irja
le, mely alapjan a reakcidésebességi allandé (k) értéke az alabbiak
szerint alakul:

-E,

k= AeRT (3)

ahol:
E, aktivalasi energia [J/mol];
T abszolut hémérséklet [K];
R gazallando [8,314 J/molK];
A pre-exponencialis tényezd [1/min].

Szamos kinetikai modell Iétezik a folyamatok leirasara, melyek ké-
zul a Kissinger modszeren [17] alapul a WinderC program szamitasi
algoritmusa. Ennek helyes alkalmazasahoz legalabb 4 kilénbdz6
fltési sebességgel végrehajtott termoanalitikai vizsgalat sziiksé-
ges, amit a WinderC program kiértékel6é rendszere bizonyos egy-
szerlsitések mellett helyettesiteni tud egy vizsgalattal. Ez a méd-
szer elfogadhatd eredményt hoz az egylépcsés folyamatok esetén
[18] (példaul kiszaritott mintak hébomlasa), viszont az egyszerlsi-
tések miatt mas termoanalitikai médszer eredményeivel nem ha-
sonlithatok 6ssze ezek az eredmények, csak az ilyen modszerrel
vizsgalt esetekkel.

A fent bemutatottak alapjan a hasznalt kiértékel& programmal
tobb kinetikai paraméter is kinyerhetd, melyek kozll az aktivalasi
energia a legfontosabb (5. tablazat). Mivel a témegcstkkenés a mo-
dellkeverék két f6 alkotoja esetén (tolgyfa és étkezdei hulladék, 4.
abra) eltéréen ment végbe, kiilon vizsgaltuk a TDG gérbén lathatd
két csucs kornyezetében Iévd szakaszokat (230-350 és 350-500 °C)
kalon.

Az aktivalasi energidkat vizsgalva (5. tablazat) mindkét hémér-
séklet intervallumban csdkkent az aktivalasi energia a katalizatorok
hatasara, igy ezen anyagok alkalmazasa el6nydsen befolyasolja az
alapanyagkeverék hébomlasat.

ENERGIAGAZDALKODAS 59. evf. 2018. 5. szam

5. tablazat. Aktivalasi energia a WinderC alapjan

Minta Aktivalasi energia, | Aktivalasi energia
kJ/mol valtozas, %

Hoémérséklet tartomany: 230-340 °C

MK 79,55 -

MK+D 75,10 -5,6

MK+Z 77,11 -3,1

MKNaCl 78,13 -1,8
Hoémérséklet tartomany: 340-500 °C

MK 123,13 -

MK+D 117,21 -4,8

MK+Z 116,93 -5,1

MK+NaCl 121,82 -1,1

Az inert atmoszféraban végzett vizsgalatok DTA gorbéit 6ssze-
hasonlitva (8. abra) a katalizatorok a modellkeverék esetén jelent-
kezb exoterm csucsot csokkentették, a képz6d6 gazok begyulla-
dasa kisebb mértékl volt. Az 500 °C kdzelében lathaté endoterm
csucs esetén szamottevd eltérést nem okoztak a katalizatorok.

08 08
0.6
0.4 - 0.6
0.2 ®
© 00 L 04
S 02 ]
5 044 g
= 067, [ o2
£ 08 W s
o -1,04 s I <
24 e s 02
] i wevvves DTA kDSBS (MK+D)
-1.4 4 k) - =DTA k:wnuug (MKsZ) 04
-1,6 4 DTA Kiilsnbség (MK+MNaCl)
-1.8 T T T T T 06
100 200 300 400 500 600 700

Hémérséklet, °C

8. dbra. Az ,MK” minta DTA gorbéje és a katalizatoros goérbék
kilonbsége az ,MK” mintdhoz hasonlitva

Osszefoglalas és kovetkeztetések

Etkezdei hulladék és tdlgyfa keverékét pirolizaltuk laboratoriumi
rendszerben katalizatorok (NaCl, valamint kalcinalt dolomit és zeolit)
hozzdadasaval és anélkll. Ezeket a kisérleteket derivatografos
vizsgdlatokkal is modelleztik. Mindkét kisérletsorozat ugyanazt
eredményezte, a katalizatorok hatasara a kisérlet végére kevesebb
szilard anyag marad, mint katalizator alkalmazasa nélkll. Az egyes
katalizatorok alapanyag konverziéra gyakorolt hatasa laboratériumi
méretben és a derivatografos vizsgalatok soran is hasonlé volt.

A gazképzddést 0sszehasonlitva a DTG gorbével, a DTG gorbe
elsd jelentds csucsa jelzi a legnagyobb gazképzédést, a késébbiek-
ben a tdmegcsokkenés kdvetkeztében a nagyobb csucsok kevésbé
intenziven jelennek meg a gaztemelésben. ADTG gorbe lefutasa és
a gazosszetétel valtozas kozott nincs megfigyelhetd dsszefliggés,
viszont a DTA gorbe exoterm csucsnal CO, névekedés, az endo-
term csucsndl pedig CO és H, nbévekedés jelentkezett, illetve az
endoterm csucstol kezdve jelentésen cs6kkent a CyH, és nétt a H,
tartalom.

Az aktivalasi energia csokkenése is igazolja a katalizatorok ha-
tasat, viszont a mintak tdmegcsokkenése nem volt dsszhangban a
laboratériumi méretben visszamaradt szilard anyagok mennyiségé-
vel. Ennek oka valészinlleg a kiértékeld szoftver altal végzett egy-
szer(sitésekben rejlik.
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A bemutatottak alapjan a derivatografos vizsgalatokkal model-
lezhetd a pirolizis, vizsgalhat6 a tdmegcsokkenés és a gazosszeté-
tel valtozasaval kapcsolatban is levonhaté néhany kdvetkeztetés.

Kdszbnetnyilvanitas
A kutatds az Emberi Eréforrasok Minisztériuma UNKP-17-3. kod-
szaml Uj Nemzeti Kivalésag Programjanak tamogatasaval késziilt

Irodalomjegyzék

[1] Basu, P.: Biomass Gasification, Pyrolysis and Torrefaction: Practical
Design and Theory - Second Edition. Elsevier Inc., 2013.

[2] Dagiya, A.: Bioenergy: Biomass to biofuels. Elsevier, 2015.

[3] Stenmarck, A., Jensen, C., Quested, T., Moates, G.: Estimates of
European food waste levels. IVL Swedish Environmental Research
Institute, 2016.

[4] Vogliano, C., Brown, K.: The State of Amerinca’s Wasted Food & Op-
portunities to Make a Difference. Academy of Nutrition and Dietetics
Foundation, 2016.

[5] Barilla Center for Food & Nutrition: Food waste: causes, impacts and
proposals, Parma, 2012.

[6] Li, P, Li, D., Yang, H.P., Wang, X.H., Chen, H.P.: Effects of Fe-, Zr-,
and Co-Modified Zeolites and Pretreatments on Catalytic Upgrading
of Biomass Fast Pyrolysis Vapors. Energy & Fuels, 2016/30.

[7] Saddawi, A., Jones, J.M., Williams, A.: Influence of alkali metals on
the kinetics of the thermal decomposition of biomass. Fuel Processing
Technology, 2012/104.

[8] Mahadevan, R., Adhikari, S., Shakya, R., Wang, K., Dayton, D.,
Lehrich, M., Taylor, S.E.: Effect of Alkali and Alkaline Earth Metals on

in-Situ Catalytic Fast Pyrolysis of Lignocellulosic Biomass: A Microre-
actor Study. Energy & Fuels, 2016/30.

[9] H.L.Liu, X.Q. Ma, L.J. Li, Z.F. Hu, P.S. Guo, Y.H. Jiang: The catalytic
pyrolysis of food waste by microwave heating. Bioresource Technol-
ogy, 2014/166.

[10] Hu, Z.F., Ma, X.Q., Chen, C.X.: A study on experimental characteristic
of microwave-assisted pyrolysis of microalgae. Bioresource Technol-
ogy, 2012/107.

[11] Ye, XN., Lu, Q., Wang, X., Guo, H.Q., Cui, M.S., Dong, C.Q., Yang,
Y.P.: Catalytic Fast Pyrolysis of Cellulose and Biomass to Selectively
Produce Levoglucosenone Using Activated Carbon Catalyst. Acs
Sustainable Chemistry & Engineering, 2017/5.

[12] Paulik F., Paulik J.: Termoanalizis. Mlszaki Kényvkiado, 1963.

[13] Erdey L., Paulik J.: Thermoanalizis. Tankdnyvkiado, 1965.

[14] Klass, D.L.: Biomass for Renewable Energy, Fuels, and Chemicals.
Elsevier, 1998.

[15] Alias, A.B., Rashid, Z.A., Rahman, N.A., Ghani, W.A.W.A.K.: Ther-
mal behaviour study of senakin coal and Refuse Derived Fuel (RDF)
blends during pyrolysis using thermogravimetric analysis. Internation-
al Journal of Environment and Waste Management, 2012/10.

[16] Slopiecka, K., Bartocci, P., Fantozzi, F.: Thermogravimetric analysis
and Kinetic study of poplar wood pyrolysis. Third International Confer-
ence on Applied Energy, 2011.

[17] Heydari, M., Rahman, M., Gupta, R.: Kinetic Study and Thermal De-
composition Behavior of Lignite Coal. International Journal of Chemi-
cal Engineering, 2015.

[18] Arnold M., Somogyvari P., Paulik J., Paulik F.: Derivatograph-C — A
microcomputer-controlled simultaneous TG, DTG, DTA, and EGA ap-
paratus 2. A simple method of estimating kinetic parameters. Journal
of Thermal Analysis, 1987/32.

Tisztelt Holgyeim és Uraim!

Amikor Kalifornia kormanyzéja, Jerry Brown Ur meghivott minket
erre a talalkozéra, vilagossa tette a meghivasaban: csak azért ne
jojjon senki San Franciscoba, hogy egy Ujabb lelkesité vagy elko-
telezettséget tikroz6 beszédet mondjon. Arra kért mindannyiunkat,
hogy a hatizsakunkban legyenek konkrét vallalasok is.

Raadasul Jerry Brown magasra tette a mércét az elmult napok-
ban meghozott déntéseivel. Onék mind a két déntést nyilvanvaléan
ismerik. 2045-re a kaliforniai aramtermelés 100%-ban szén-dioxid-
mentes lesz, és ugyancsak erre az idépontra, 2045-re a teljes ka-
liforniai gazdasag dekarbonizaciéja megtorténik. Ezekkel a donté-
sekkel vart bennlinket Kalifornia kormanyzéja.

Az elmult napokban sokan és sokféleképpen beszéltek a kli-
mavaltozas rank leselked6 veszélyeirdl. Ha az itt elhangzottakat,
az el6ttem szo6lok gondolatait egy mondatban kellene 6sszefog-
lalni és arra a kérdésre valaszolni, hogy mi az Gzenete ennek a
mostani klimakonferencianak, akkor ez az (izenet egy mondatban
szamomra igy hangzik: ma mar nem az a kérdés, hogy mi torté-
nik a Fold atmoszférajaval, hanem civilizacionk jovoje a tét. Ezt az
Uzenetet érdemes elvinniink majd a kdvetkezd klimakonferenciara
Katowiczébe is.

Es most lassuk Magyarorszagot! Magyarorszag Eurépa szivé-
ben egy kicsi orszag, tizmilliés orszag, tébb mint ezer éves torté-
nelemmel, és a kibocsatas szempontjabdl nyilvan sem az Egyesult
Allamokhoz, sem Kindhoz nem mérhetd. Mégis azon 21 orszag
kézé tartozik a vilagon, ahol 1990 6ta ugy nétt a GDP 50%-kal,
hogy kdzben az energia-felhasznalas 15%-kal, az Giveghazhatasu
gazok kibocsatasa 32%-kal csdkkent. Ez a mult.

Beszéljink a jovorél. A magyar kormany elfogadta a Nemze-
ti Eghajlat Stratégiat. Ez egy hosszu, 200 oldalas dokumentum,
de a legfontosabb célkitiizése, hogy 1990-hez viszonyitva 2050-
re 85%-kal csOkkenti Magyarorszag az Uveghazhatasu gazok ki-
bocsatasat. 85%-kal. Es van egy masik vallalasunk is, raadasul
rovidebb id6étartamra, 2030-ra. Ez pedig ugy szoél, hogy a ma-
gyarorszagi aramtermelés 90-95%-a szén-dioxid-mentes lesz, ezt
atomenergia, illetve a napenergia réven kivanjuk elérni.

Ader Janos koztarsasagi elndok beszéde a Global Climate Action Summit nemzetkozi klimacstics
zaro plenaris iilésén a San Francisco-i Moscone Center kongresszusi kozpontban, 2018. 09.14.

Parizs lendulete megtort. Akar Marrakesht nézzuk, akar a tobbi
klimatanacskozast, nyugodtan mondhatjuk, hogy Parizs lendiletét a
szubnacionalis szervezetek tudtak fenntartani az elmult két és fél, ha-
rom évben. Ezért is javasoltam és jo szivvel tAmogattam azt, hogy el-
sOként, kozel harom évvel ezel6tt Magyarorszag févarosa, Budapest
csatlakozzon az Under2 mozgalomhoz. Es most, két nappal ezelétt
masik 23 varos csatlakozott ehhez a mozgalomhoz. Ezen az abran a
kis zOld pontok ezeket a magyar varosokat jeldlik, a nagy zold potty
Magyarorszag févarosét. Jol lathatjak ezen az abran, hogy ezek a te-
leplilések Magyarorszag népességének korllbellil 40%-at képviselik.

Mi az, ami még a puttonyban van, mi az, ami még a hatizsakban
van? Két magyar talalmanyrol szeretném ondket tajékoztatni. Mind
a kett6 érinthet minket ugy is, mint fogyasztdkat, és érinthet minket
ugy is, ha mez6égazdasaggal foglalkozunk, mint mezégazdasagi ter-
melbket. A jelenlévék nyilvan pontosan tudjak, hogy Uveghazhatasu
gazok kibocsatasanak 17%-aért a mezégazdasag felel6s, és ennek
nagy része az allattartashoz kotédik. 20 éves kutatdbmunka eredmé-
nye egy magyar talalmany, ami a kér6dz6 allatok esetében 80%-kal
tudja csokkenteni a metankibocsatast ugy, hogy a hus és tej miné-
sége még javul is.

Vizfelhasznalasunknak a 70%-a kotédik a mezdgazdasaghoz,
nyugodtan mondhatjuk, hogy minden csepp szamit. A 21. szazad
kérdése: hogyan lehet kevesebb egy fére esd vizbdl egyre kisebb
terlileten egyre tobb ember szamara kell az élelmiszert megtermel-
ni. A masik magyar taldlmany, amit az 6nok figyelmébe szeretnék
ajanlani, egy olyan kornyezetbarat szer, ami a talaj vizmegtarto-ké-
pességét javitja, méghozza akar 40-50% mértékben, ezaltal csok-
kenti az aszalykarokat, és raadasul a kérnyezetet sem karositja.

Tisztelt Holgyeim és Uraim!

A cselekvésre az idénk egyre kevesebb, a felel6sségiink viszont az
id6 elérehaladtaval egyre n6. Megkdszonve megtisztel6 figyelmi-
ket, Mark Twain gondolataval szeretnék bucsuzni 6noktdl: ,Husz év
mulva jobban fogod sajnalni azokat a dolgokat, amiket nem tettél
meg, mint azokat, amiket megtettél.”

Kbészonom.
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VILLAMOS ENERGIA

Az inercia hazai ertelmezese

Csondor Balint
villamosmérnok, csondor.balint@eszk.org

A megujulé energiaforrasok térnyerésével n6 a rendszerben ta-
lalhato teljesitményelektronikai eszkdzon keresztiil a halézatra
csatlakoz6 termel6egységek aranya. A novekedés hatasara
csokken a villamosenergia-rendszer inercidja, mely hatasara
a rendszert ér6 teljesitményvaltozasok kovetkeztében a frek-
venciavaltozas gradiensének mértéke megné. A frekvencia-
valtozas gyorsasaganak novekedésével eléfordulhat, hogy a
villamosvédelmek nem képesek a fellépé hibat orvosolni. Ma-
gyarorszagnak a szomszédos orszagokkal val6o szigetlizemi
miikodése soran a frekvenciastabilitast vizsgaltam novekvd
kelésekor a RoCoF és minimalis frekvencia értékeket vettem
figyelembe. A vizsgalatok soran szintetikus inercia lehetéségét
is figyelembe vettem.
*

By the expansion of renewable energy sources, more and
more energy generating units are connected to the power grid
via converters. This increasingly penetration can decrease
system’s inertia and also make frequency stability problems.
After a blackout Hungary and its neighbours could be man-
aged as an isolated system. In this article | write about the
frequency stability in this situation. | examined the RoCoF val-
ues and the value of the minimal frequency with and without
synthetic inertia.

* % %

A megujuld energiaforrasok folytatédd térnyerésével tovabb né a
rendszerben azon termel6egységek és fogyasztéi berendezések
aranya, melyek teljesitményelektronikai eszkdzokon keresztil csat-
lakoznak a halézathoz. Ezek a termelék — a hagyomanyos szink-
rongeneratorokkal ellentétben — és a fogyasztok nem rendelkeznek
olyan mértékl forgd tdmeggel, mely képes lenne a frekvenciaval-
tozasok ellen hatva a rendszer stabilitdsat tamogatni. A probléma
lehetséges feloldasat jelentik a szintetikus (vagy mesterséges) iner-
cia teljesitményszabalyozassal torténé igénybevételének iranyaba
tett [épések.

Frekvenciastabilitas

Frekvenciastabilitads a rendszer azon képessége, hogy milyen mér-
tékben képes a frekvenciat a névleges értéken tartani. A frekvencia
a teljesitmény betaplalas, illetve vételezés eltérése kdvetkeztében
valtozik. Ha a rendszerben tdbbletteljesitmény jelenik meg, akkor a
frekvencia megemelkedik, ha hianyos allapot all fenn, akkor a frek-
vencia csOkken. A névleges értéktél jelentésen eltéré frekvencia a
rendszer egyes elemeinek kieséséhez, illetve egyes részek sziget-
Uzeméhez vezethet.

A frekvencia névleges értéken tartdsahoz a rendszeriranyito-
nak folyamatos teljesitmény-frekvencia szabalyozast kell végeznie.
A frekvencia névleges értéke 50 Hz, a megengedhetd maximalis
eltérés + 200 mHz. 47,5 Hz és 51,5 Hz-es frekvenciaértékek tullé-
pésekor a rendszer 6sszeomlasa szinte elkerulhetetlen. A villamos
teljesitmény egyensuly felbomlasakor jelentkezé teljesitményvalto-
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zast tobb modon is korrigalhatja a rendszeriranyitd. A cseretelje-
sitmény valtoztatasaval, az erémivi betaplalasok moédositasaval,
illetve a fogyasztok korlatozasaval is lehetéség van a teljesitmény-
frekvencia szabalyozasra. A frekvencia szabalyzas szempontjabdl a
legfontosabb szabalyzasi médok a FCR — Frequency Containment
Reserves (Primer szabdlyzas), a FRR — Frequency Restoration
Reserves (Szekunder szabalyozas), a RR — Replacement Reserves
(Tercier szabalyozas). Lehet6ség van egyéb beavatkozéasokra is,
melyek Uzemzavar soran segithetik a teljesitmény egyensuly visz-
szaallitast. llyen beavatkozas pl. a frekvenciafliggé fogyasztéi ter-
heléskorlatozasra (FTK). A primer szabalyozas az erémdivi gépegy-
ségeknél rendelkezésre allo forgdtartalékot automatikusan aktivalja
a primerszabalyozas karakterisztikajanak megfeleléen, ha a frek-
vencia eltér a névleges értéktdl. A szekunder szabalyozas esetén
az erémdvi gépegységeknél rendelkezésre allé forgdtartalékot ak-
tivalja a rendszeriranyitd. A szekunder tartalék aktivalasa torténhet
automatikusan (AGC) vagy a diszpécser manudlis beavatkozasa-
val. A tercier tartalék legalabb 5 MW-ot eléré, 5 MW/15 perc valto-
zasi sebességgel, lassabb reakcioidével igénybe vehet6 tartalék.
A rendszeriranyitd FTK-t jelentds frekvenciazavarral jaré lzemza-
vari helyzetben alkalmaz, ha a frekvencia 49 Hz ala csokken. llyen-
kor meghatarozott fogyasztdkat lekapcsol a villamosenergia-rend-
szerrél. [1]

Inercia
A villamosenergia-rendszer termel6egységeinek nagy részét a for-
g6 tdmeggel rendelkezé szinkrongépek teszik ki. Ha a rendszerben
nagy teljesitményvaltozas jon létre, akkor a szinkrongépek forgd
tdmegében tarolt kinetikus energia képes a gépet érd villamos ha-
tasok kdvetkezményeinek enyhitésére. A gép inerciaja segitséget
nyujt, hogy a hirtelen nagy teljesitményvaltozas miatt fellépd nagy-
mértékl frekvenciavaltozas gradiensét még a primer szabalyozas
aktivalédasa elétt csokkentse.

Tranziens allapotban az allandosult allapottol eltéréen a villa-
mos teljesitmény és a mechanikai teljesitmény egyensulya meg-
bomlik, az ugynevezett lengési egyenlet érvényesul. [2]

Pm=Pgmax-Sind+D -Aw+T-¢ (1)

ahol
P,  aturbina tengelyen atadott mechanikai teljesitménye,

Pgmax az atvihetd maximalis hatasos teljesitmény (hibaallapot-
tél fuggd),

o terhelési szdg,

D csillapitasi tényezd (a forgdérész aramok szoglengését
csillapito hatasa)

Aw=39_ a forgérész és a halozat kdzétti szog-
dt eltérés

T=w-O a turbina-generator forgérész dsszperdilete, © a te-
hetetlenségi nyomaték,
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dAw d?*5
= -

a forgoérész szoggyorsulasa.
dt dt

A perdiilet meghatarozasa a gépegységben névleges fordulatsza-
mon tarolt kinetikus energia alapjan torténhet. Ehhez all6 allapotbdl
kell a forgorészt a gépegység névleges teljesitményével megegye-
z6 értékl hatasos teljesitménnyel gyorsitani. Ekkor H id6 alatt éri a
névleges fordulatszamot (f,).

H~Sn=1w‘f~0=1T-2rr~ f, (2)
2 2
H-S,
T=
o (3)

o

A perdiilet képlete alapjan definialjuk a H idét a turbina-genera-
tor egység inercia allandodjanak, melynek mertékegységét masod-
percben értelmezzik.
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1. abra. Az inercia hatasa a frekvencia valtozasra [3]

A 1. abra jol mutatja, hogy kilonb6z6 mértéki inerciaval, illetve
kinetikus energiaval rendelkez6 gépegységek, hogyan reagalnak a
frekvencia valtozasra termeléskiesés esetén. A szaggatottal jelolt
vonalak jelzik a primerszabalyozas nélkili esetet, mig a folytonos
vonallal jelzettek a primerszabalyozas hatasat is figyelembe veszik.
Az abran lathatd, hogy az inercia hatassal van a frekvenciavaltozas
kezdeti meredekségére, illetve ez befolyasolja a frekvencia valtoza-
sat az els6 par szekundumban a primer szabalyz6 aktivalodasaig.
Primer szabalyozott esetben jol lathato, hogy minél nagyobb kineti-
kus energiat tarol a gépegység, annal kisebb lesz a frekvenciaval-
tozas. Ha a gépegység nem rendelkezne a forgd tdmegben tarolt
kinetikus energiaval, akkor a primer szabalyzé aktivalodasig a frek-
vencia olyan nagymértékben eltérne, hogy nem lenne lehetséges a
visszadllitdsa szabalyzassal. Az inercia csokkenésének kovetkez-
tében a frekvenciavaltozas sebessége megndéhet, mely kdvetkezté-
ben a frekvencia valtozasa olyan gyorsan torténik, hogy a védelmek
és a primer szabalyzok nem képesek reagalni a frekvenciavaltozas-
ra. Emiatt rendkivil fontos a rendszer inercidjanak meg6rzése. [3]

Szintetikus inercia
A jelenlegi villamosenergia-rendszeren egyre tébb nem szinkron
maoédon csatlakoz6 termel6 egység jelenik meg. Ezek a termeld

egységek valamilyen teljesitményelektronikai eszkdzon (frekven-
ciavalton, inverteren) keresztil csatlakoznak a halézatra. Tipikus
ilyen termel6egységek a szélturbinak egyes tipusai és a napelemes
erémivek. Az ilyen tipusu termel6egységek csatlakozasa esetén
fellép6 inercia hiany potlasara lehetéség van az ugynevezett szin-
tetikus (mesterséges) inercia alkalmazasara. A szintetikus inercia
eléallitdsa soran lényegében a kimeneti teljesitményt ugy szaba-
lyozzak, mintha a gépegység forgd témeggel rendelkezne. Ezzel a
szinkrongeneratorok hatasat emulalja, azonban a szabalyzasi ko-
rok pontatlanséga, illetve késleltetése miatt nem tud olyan pontos
lenni, mint a valddi forgé tdmeggel rendelkezd gépegységek. [4]

Szélerémivek esetében a forgd lapatokban tarolt kinetikus
energia segitségével, a lapatszdg allitdsaval allitjak elé a szinteti-
kus inerciat. Ekkor a gépegység nem az optimalis munkapontban
Gzemel, mely hatasara a rotor lassul, mely meghatarozza a szinteti-
kus inercia szolgaltatasanak hosszat. Ezzel a modszerrel lehetéség
van a betaplalt villamos teljesitmény ndvelésére is.

Napelemes rendszerek nem rendelkeznek mozgé alkatrésszel,
igy nem is tarolnak kinetikus energiat, nem rendelkeznek inerciaval.
A le iranyu szabalyozasban egyszeriien részt vehetnek, ha korla-
tozzak a teljesitmény betaplalasukat. A fel iranyu szabalyozasra
azonban nem képesek. A napelemes erémUvek szintetikus ener-
giaképzésében az energiatarolok nyujthatnak segitséget. Széles
teljesitmény spektrummal és gyors valaszidével rendelkezd tarolok
képesek lehetnek a szintetikus inercia képzésére.

RoCoF

Frekvenciavaltozas vizsgalatakor nehézséget jelent, hogy a frek-
vencia folyamatosan valtozik a névleges érték koril. A névleges ér-
ték kordli kis valtozasok a rendszer velejardi. Ha a frekvencia értéke
révid id6 alatt nagy valtozast mutat, akkor az, valamilyen hibara,
lizemzavarra utal. Ebben az esetben azonban meg kell hatarozni,
hogy a frekvenciastabilités vizsgalatakor mely valtozasokat vessziik
figyelembe, illetve melyeket hanyagoljuk el. [3]
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2. 4bra. Példa a frekvenciavéaltozasra [3]

A folyamatos valtozas kovetkeztében nehéz pontosan definialni
az Uzemzavart okozé frekvenciavaltozas kezdetét. Egyik mddja a
kezdeti pont meghatarozasanak a df/dt arany vizsgalata. A nemzet-
kozi szakirodalom ezt a hanyadost RoCoF-nek (Rate of Change of
Frequency) nevezi, mely magyar forditasban a frekvenciavaltozas
ratajat jelenti. ARoCoF Hz/s dimenzidju egység.
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A frekvenciavaltozas gyorsasaganak (RoCoF) maximuma az
Uzemzavart kdvet6 pillanatban Iép fel. Ez alapjan a kovetkezé 6sz-
szefliggés irhaté fel:

AP f

RoCoF,, -2 -2 T (5)
dt P H

max Terhelés sys

ahol
AP a rendszerben fellépd teljesitmény valtozas,
Piernelss a fogyasztok altal felvett teljesitmény (veszteséggel),
Hsys a rendszer inercia allanddja,
fo a névleges frekvencia.

Az Osszefliggés alapjan belathatd, hogy abban az esetben, ha a
rendszer inercidja csokken, akkor a RoCoF értéke ndvekszik, azaz
a frekvenciavaltozas kezdeti meredeksége né.

Termelbéegységek leképzése és modellezése

A frekvenciastabilitas vizsgalatdhoz dinamikus szimulaciok futtata-
sara van szilkség. A dinamikus vizsgalatok bonyolult matematikai
szamitasokat igényelnek és rendkivul eréforrasigényesek, mivel
a legegyszerlibb szamitasok sem végezheték el a generatorok,
a turbina és a gerjesztésszabalyoz6 részletes dinamikai modellje
nélkil. Amig allandésult allapot vizsgalatahoz elegendé néhany
skalarjellemz6 megadasa, addig a dinamikus modellhez sziikség
volt a kllénbdzé szabalyzasi tagok definidlasara. Ebbdl fakadoan
a dinamikai modellezés soran kompromisszumokkal kellett élni, a
modell mélységét ugy megvalasztani, hogy kielégitse a vizsgalat
szempontjabol tamasztott elvardsokat. A szimulaciokat a MAVIR
ZRt. dinamikus modelljén a Siemens PSS®E 33 halézatszimulacios
programcsomaggal végeztem. A loadflow paraméterek a MAVIR
SPECTRUM rendszer snapshotja alapjan készilt. A PSS®E mo-
dellkialakitdsahoz illeszked6 dinamikai paraméterkészlet dsszeal-
lithsa a BME bevonasaval tortént. Kiindulasként az ETSV halozat
szimulacios szoftver paraméterezése és szabalyozasi sémai alltak
rendelkezésre. A dinamikai modellek validalasara a PSS®E és az
ETSV halézat szimulaciés programokban egy 6t csomdépontbdl allé
vizsgalati modell volt 6sszeallitva. E modelleken generator koze-
li szimmetrikus zérlatokat szimuldlva mindkét rendszerben vizs-
galhatok voltak az id6beli folyamatok, és ezek egyezésébdl vagy
kildonbozéségeébdl kovetkeztetni lehetett a modellezés josagara. A
modell kialakitads folyamatarol és eredményérél részletes besza-
mol6 olvashatdé Szabo Laszlé ,A magyar villamosenergia-rendszer
dinamikai biztonsaga halozattervezési célu vizsgalati rendszerének

kialakitasa. Tanulmany M1. Melléklet; 2006. december” cim( tanul-
manyaban. [5]

A termel6egységek modellezéséhez az |IEEE szabvany mo-
delljeit hasznalja fel a halézatmodell. Az elnevezések szabvanyos
IEEE elnevezések, melyek pontos leirdsa megtalalhaté az IEEE
kiadvanyaiban [6] [7], illetve a PSS@E 33 szoftver Model Library
kiadvanyban. [9]

Napelemes erémiivek modellezése

A MAVIR ZRt. dinamikus modelljgében nem kertiltek kiilon leképzés-
re a napelemes rendszerek. A jovében varhato jelentés ndvekedé-
stk miatt azonban jelentds hatasuk lehet a halézat dinamikus visel-
kedésére. Munkam soran a mar meglévé modellt kiegészitettem a
napelemes rendszerek dinamikus modelljével.

A PSS@E program tébb lehetdséget is biztosit a napelemes
erémiivek modellezésére. A modell megalkotasahoz a Western
Electricity Coordinating Council (WECC) Solar Plant Dynamic
Modeling Guidelines-t [6] hasznaltam fel. A felhasznalt modell alkal-
mas nagyméretl napelemes erémivek reprezentalasara. Harom f6
részbdl tevédik 6ssze:

e REGCAU1 (REPC_A) modul reprezentdlja a generator/
konverter (inverter) egységet. Az egység feldolgozza a
REECBU1 modulbdl érkezé hatasos és meddd aram paran-
csokat, melyek hatasara taplal a halézatba valos és meddé
aramot.

e REECBU1 (REEC_B) modul reprezentalja az elektroni-
kus vezérlését az inverternek. A modul feladata, hogy a
REPCAU1 modulbdl érkezé referencia jelek, illetve a halézat
fesziltsége alapjan biztositsa a REGCAU1 modul szamara
a hatasos és meddd aram parancsokat.

e REPCAU1 (REGC_A) modul reprezentalja az erémi ve-
zérlését. A modul feldolgozza a fesziltség és meddé telje-
sitmény jeleket az U-Q szabalyzashoz, illetve feldogozza a
frekvencia és hatasos teljesitmény jeleket a hatasos teljesit-
mény szabalyozashoz.

Energiatarolé egységek

A napelemes rendszerek kimeneti teljesitmény szabalyzasa he-
lyett az energiatarold egységek alkalmasabbak szintetikus inercia
képzésére. Ehhez olyan energiatarol6 egységre van sziikség, mely
révid id6 alatt nagy teljesitmény leadasara képes. Abban az eset-
ben, ha magas a frekvencia értéke, akkor az energiatarolé képes
felvenni a tbbletenergiat. Az energiatarolé feltdltése térténhet me-

77777777777 REFCA v REECB Vt REGCA
i i R A ! Y
Vreg—» l | ! | l
Vref ———— Plantlevel | | @xt QCorirol Igemd lgemd: g
Qef —— \/QCortrol | | e ament | | | e
oranch——» ; ! Limit | | .| Generator | Netwo rk
Pref ———» ! ! X | ! Model ! Solution
Poranch——» Plantlevel | | pof | pCorrol Pand | Lodc | | ipand; p
Feq re———» PCortrol ‘ > ; | !
Freg—» 1 | ! | 1

3. dbra. A napelemes erémi(i modularis felépitése [6]
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netrendszerlien mas termel6egység felszabalyzasaval is. Abban
az esetben pedig, amikor a frekvencia értéke csdkken, az eltarolt
energidjanak a haldzatba torténé gyors betaplalasa esetén csok-
kenthetd a frekvenciavaltozas nagysaga.

A PSS@E program tébb lehetéséget is biztosit az energiata-
rozék modellezésére. Western Electricity Coordinating Council
(WECC) Battery Storage Dynamic Modeling Guidelines-ban [10]
részletes leiras talalhatd energiatarozd modellezésére. A modell
hasonldan a napelemes modellhez harom f& részbél tevédik dssze,
a kulénbséget a REECCU1 modul jelenti a REECBU1-hoz képest
A REECCU1 modul a REECBU1 modul kiegészitését jelenti egy
szabalyzdval. A szabalyzé figyelembe veszi az akkumulator toltési
allapotat (SOC - State of Charge), illetve a tarolé egység toltési ide-
jét. Dolgozatomban révid ideji szimulaciokat végzek, igy feltétele-
zem, hogy a taroléegységek minden iddpillanatban olyan toltottségi
szinttel rendelkeznek, amelyek kielégitik a teljesitmény igényeket.
Ez azt jelenti, ha a szimulaci6 soran termeldi kiesést szimulalok, ak-
kor a taroloegységek toltottségi szintje 100%, mig fogyasztdi kiesés
esetén az akkumulatorok toltéttségi szintje 0%. Ebben az esetben
a toltési id6 és a toltési szint paramétereinek beallitdsa nem fontos,
igy elegend6 a napelemes rendszer REPCAU1 szabalyz6é modelljét
a megfelel6 szabalyzd paraméterekkel beallitani. Az akkumulator
statizmusanak beallitasa nagysagrendekkel nagyobb értéket vesz
fel, ezzel biztosithatd, hogy viszonylag gyorsan, révid id6 alatt, nagy
teljesitményt taplaljon a halézatba.

Az energiatarold egységek jelentds tamogatast nyujthatnak
frekvenciastabilitas terén a ndvekvd napelemes penetraciéval
rendelkezd halozatok szamara. Az energiatarolokkal megvalo-
sithato fel, illetve le iranyu szabdlyzas is. A gyakorlatban a nagy
teljesitménykiesés a termel6i oldalon valdszinisithet6bb, emiatt a
frekvencia szabalyzasi céllal telepitett akkumulatoros tarolé egy-
ségek esetén célszerli a maximalis kapacitashoz kozelebb beal-
litani a toltottségi szintet. Ez azt jelenti, hogy a toltottségi szintet
pl. 80%-osra kell bedllitani. Ekkor az akkumulator képes lehet a le
irdnyl szabalyozasban is gyors segitséget nyujtani, de a f6 feladata
a frekvencia csokkenéskor jelentkez6 teljesitményhiany poétlasa, a
szintetikus inercia biztositasa.

Szimulacids szamitasok eredményei

A vizsgalatok soran célom volt, hogy a magyarorszagi villamos-
energia-rendszer stabilitasat vizsgaljam. A magyarorszagi rendszer
szinkron jar az eurdpai 0sszekapcsolt villamosenergia-rendszerek-
kel, ezért a frekvenciastabilitds szempontjabdl jelentés hatassal van
a magyar halézatra az eurdpai rendszer. Az ENTSO-E elemzések
alapjan az eurdpai rendszer inercia allandéja nagyobb, mint 10 s.
Az ENTSO-E vizsgalatok soran 2,3 s-os inercia allando értéke mel-
lett is 49,2 Hz volt a frekvencia minimuma 3 GW mértéki teljesit-
meény kiesés esetén. Ez azt jelenti, hogy az eurdpai 6sszekapcsolt
rendszer esetén az inercia csOkkenése nem jelent problémat a
rendszeriranyitok szadmara. Azonban abban az esetben, ha az 6sz-
szekapcsolt rendszer Uzemzavar kdvetkeztében szigetekre bomlik,
pl. a magyarorszagi rendszer szigetizemben Uzemel, akkor mar je-
lentds probléma léphet fel a kismértékl inerciabol adoddan.

A fentiek figyelembevételével a szimulaciés szamitasokat egy
fiktiv szigetlizem( mlkddés esetére vizsgaltam. A fiktiv szigetiizem
azt jelentette, hogy Magyarorszag a szomszédos orszagok villa-
mosenergia-rendszerével alkot szigetlizemet. Ez az Gzemallapot le-
het6séget ad arra, hogy a rendszer elviselje valamely erémd kiesé-
sét, mégis viszonylag alacsony teljesitmény( szigetlizemet jelent.

10

Tovabba az egyuttmikoédd villamosenergia-rendszerben alacsony
a valdszinlisége, hogy Magyarorszag teljes szigetizembe kerdljon.

A vizsgalat soran 13 058 MW volt a generatorok altal a halé-
zatba taplalt teljesitmény. Harom nagy szcenariot kilonboztettem
meg. Az els6 esetben a paksi atomer6mi egyes blokkja esett ki
az Uzembdl. Ez a blokk mindkét generatoranak kiesését jelentette.
A masodik esetben az egyes blokkal egy id6ben a masodik blokk
generatorai is kiestek a termelésbdl. A harmadik szcenaridban a
paksi két blokk kiesésével egy idében egy ausztriai erémi szink-
rongeneratora is kiesett a termelésbdl, igy 6sszesen 1 584 MW-os
teljesitményhiany lépett fel. A generatorok kiesése minden esetben
a vizsgalat 30 masodpercében tortént.

Az egyes szcenariokban kulonb6zd napelemes penetraciok
esetén (0%, 20%, 50%) vizsgaltam a frekvenciastabilitast. Ezt ko-
vetéen a napelemes rendszereket szintetikus inercia képz6 egysé-
gekkel lattam el, majd a kuldnb6zd penetraciokra hasonloan elve-
geztem a vizsgalatokat.

Az eredmények kiértékeléséhez az albertirsai alallomas 400 kV-
os gyUljtésinét vettem alapul. A kiértékelések soran a mérési pon-
tok megvalasztasa nem trivialis, hiszen a villamos tavolsag és a
rendszerkozi lengések miatt eltérhet a frekvencia értéke. Tovabba
a frekvencia értékét befolyasolhatja, hogy erémdivi, illetve egyéb
aléllomasi gyUjtésint vizsgalunk. A kis villamos tavolsagok miatt a
magyar rendszerben a frekvencia nem tér el jelentésen a gyUjt6si-
nek kozott, illetve a rendszerkozi lengéseket is elhanyagolhatjuk. Az
eredmények soran a RoCoF értéke mellette a minimalis frekvencia
értékét figyeltem. RoCoF kiértékeléséhez az els6 fél masodpercet
vettem figyelembe. A modell nem tartalmazza a fogyasztéi terhelés-
korlatozas modelljét, illetve a rendszeriranyito célja, hogy elkerilje
a terhelés korlatozast, igy az eredményekben, ha a frekvencia 49
Hz-et elérte, azt ,FTK” jelzéssel jeldltem. Az eredmények vizualiza-
cidja esetében az inercia szempontjabdl fontos - a termeléskiesés
bekovetkezése utani - elsé négy masodpercet abrazoltam. A frek-
vencia a minimumat egyes esetekben késdébbi idépontban éri el.

1. tablazat. Egy paksi blokk kiesésének eredményei

PAKS 1 Kiesés: 550 MW
PV RoCoF (0,5 s) Min. frekvencia
Penetracio 's;intetikus | Szintetikus | Szintetikus | Szintetikus
inercia inerciaval inercia inerciaval
nélkul nélkul
0% 0,081 49,925
20% 0,092 0,083 49,924 49,949
50% 0,111 0,083 49,926 49,957
PAKS_1

50,06

50,02

£ 4998

49,94

—_PAKS_1

—20_PAKS_1

- -50_PAKS_1

20_PAKS_1_szintetikus ——50_PAKS_1_szintetikus

4. abra. Egy paksi blokk kiesésének eredményei
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2. tablazat. Két paksi blokk kiesésének eredményei

PAKS 2 Kiesés: 1100 MW
RoCoF (0,5 s) Min. frekvencia
PV Szintetikus N Szintetikus N
penetracio inercia | Santetikus | 7 g | Szintetikus
nélkil inerciaval nélkil inerciaval
0% 0,161 49,436
20% 0,179 0,160 49,289 49,903
50% 0,208 0,152 FTK 49,924
PAKS 2
50,05
50
49,95

N —

49,9 M \
19,85
49,8

29,5 30 30,5 31 31,5 32 32,5 33 33,5 34
S

——0_PAKS_2 ——20_PAKS_2
20_PAKS_2_szintetikus ———50_PAKS_2_szintetikus

50_PAKS_2

5. dbra. Két paksi blokk kiesésének eredményei

3. tablazat. Két paksi blokk és egy ausztriai erémi kiesésének
eredményei

PAKS_AT Kiesés: 1584 MW
RoCoF (0,5 s) Min. frekvencia
PV Szintetikus N Szintetikus o
penetracio inercia S_Z|nt(e_tjkus inercia SZIntQthUS
nélkal inerciaval nélkal inerciaval
0% 0,214 49,400
20% 0,249 0,223 49,231 49,794
50% 0,320 0,232 FTK 49,880
PAKS_AT

50,1
50
29,9
29,8

)
T 497
29,6

195

19,4

29,5 30 30,5 31 31,5 S 32 32,5 33 33,5 34
—— 0_PAKS_AT ——20 PAKS_AT 50 PAKS AT
20_PAKS_AT_szintetikus =———50_PAKS_AT_szintetikus

6. abra. Két paksi blokk kiesésének eredményei

Az eredmények alapjan lathatd, hogy a kiesés mértékétdl fligget-
lendl a napelemes penetracié novekedésével novekedett a RoCoF
értéke, azaz meredekebb volt a frekvenciavaltozas a kiesést kove-
téen. Ahogy az varhato volt, a kiesés mértékével, illetve a napele-
mes penetracié ndvekedésével is csokkent a minimalis frekvencia
értéke. PAKS_2 és PAKS_AT szcenaridk esetében 50%-0s nap-
elemes penetracio mellett a frekvencia minimalis értéke olyan ala-
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csony lett, hogy a halézaton fogyasztoi terheléskorlatozast kellett
volna alkalmazni.

Szintetikus inercia alkalmazasaval az eredmények jelentésen
javultak. A RoCoF értéke az energiatarol6 egységekkel kiegészitett
napelemes rendszerek esetén jelentdsen javult. A paksi blokkok ki-
esése esetén még 50%-0s napelemes penetracié mellett is képes
volt a napelemes rendszer nélkuli allapot elérésére, sét az 1100
MW-os kiesés esetén, 50%-0s napelemes penetraciéo esetében
még javultak is a RoCoF értékek.

A szintetikus inercia, illetve az energiatarolok alkalmazasanak
lehet&sége a minimalis frekvencia vizsgalatakor mutatja meg jelen-
téségét. Az eredmények kozétt lathato, hogy a PAKS_2 és PAKS_
AT szcenaridok esetén a szintetikus inercia alkalmazasa mellett,
nemhogy fogyasztoi terheléskorlatozasra nincs sziikség, de még
az erémivek primerszabalyozdi is elegenddk a teljesitmény-frek-
vencia kiszabalyozasara. A PAKS_AT szcenari6 kivételével 49,9 Hz
felett maradt a frekvencia minimalis értéke. A PAKS_AT esetén is
csak az 50% napelemes penetracié mellett érte el a frekvencia mi-
nimalis értéke a 49,88 Hz-et.

Osszefoglalé

A szimulacios szamitasok vilagosan ramutatnak a szintetikus iner-
cia jovObeli szerepére. Kijelenthetd, hogy a villamosenergia-rend-
szer a novekvo teljesitményl megujuld energiaforras mellett veszit
a stabilitdsabdl. Ez azonban nem mutatkozik meg mindaddig, amig
valamilyen (izemzavar nem jelentkezik, illetve a kontinentalis Eu-
répa villamosenergia-rendszere szinkron médon egyiitt jar. Ha va-
lamilyen GUzemzavar kovetkeztében az egyes orszagok rendszerei
szigetlizemi mikodésbe kerlinek, - akar tobb orszag egyittvéve
problémat okozhatnak a teljesitmény-frekvencia egyensulyban.
A magyarorszagi rendszer a szomszédos orszagokkal szinkron
Uzemben még nagyobb teljesitménykiesést is képes elviselni,
mindaddig, amig a megujulé penetracio 50% felé nem emelkedik. A
fenntarthato fejl6dést szem elétt tartva azonban a megoldas sokkal
inkébb a szintetikus inerciaban rejlik, mintsem a megujulé energia-
forrasok teljesitményének korlatozasaban. A szintetikus inercia al-
kalmazasaval a rendszer teljesitmény-frekvencia szabalyozasanak
minésége is javul.

Irodalomjegyzék

[11 ENTSO-E, Network Code on Load- Frequency Control and
Reserves

[2] FaludiA. és Szabo L., Villamosenergia-rendszer tizeme és ira-
nyitédsa oktatasi segédanyagok

[3] ENTSO-E: Nordic report, Future system inertia.

[4] Taczi |, Possible Role and Effects of Synthetic Inertia on the
Future’s Power System, 2016.

[5] Goldncsér P., ,Amagyar vilamosenergia-rendszer tranziens sta-
bilitasanak rendszerszint( vizsgalata”. Elektrotechnika, 2010.

[6] IEEE, Recommended Practice for Excitation System Models
for Power System Stability Studies — 1992.

[7]1 IEEE, Recommended Practice for Excitation System Models
for Power System Stability Studies, 2005.

[8] Siemens Energy Inc., PSS@E Modul Library.

[9] WECC, ,WECC Solar Plant Dynamic Modeling Guidelines,”
2014.

[10] WECC, ,WECC Battery Storage Dynamic Modeling Guideline,”
2016.

11



VILLAMOS ENERGIA

Nemzeti villamosenergia-rendszerek - skandinav modra

Dania - 1. rész.

Kimpian Aladar
ny. fémérndk, akimpian@t-online.hu
Az eurdpai foldrész villamosenergia-ellatasanak egyik sajatos
alrendszere a skandinav orszagok — Dania, Norvégia, Svédor-
szag és Finnorszag - villamosenergia-rendszer egyesiilése, a
Nordic.
*
One of the particular subsystems of supplying electricity on
the European continent is the Nordic — union of the national
electricity systems of the Scandinavian countries (Denmark,
Norway, Sweden and Finnland).

* % %

Az észak-eurdpai orszagokat szabatosan haromféleképpen oszta-
lyozzak:

e Geologiailag: Fennoszkandia, aszerint, hogy alattuk a
foldkéreg fennoszkandiai pajzsa helyezkedik-e el; ide tar-
tozik Norvégia, Svédorszag, Finnorszag, a Kola-félsziget és
Karélia; a két utébbi Oroszorszag része (1. abra) [1].

Az Eszaki orszagok f6 jellemz6i [1]:

2. &bra. Az Eszaki orszagok és a skandinav orszagok [1]

Orszag, kiilbirtok | Teriilet, km? | Lakossag, | GDP nom.*,
ezer f6 millié USD
1. Dania 44 493 5749 306 430
1.1. Faroe-szgk. 1400 50
1.2. Gronland 2 166 086 56
2. Finnorszag 338 175 5503 236 883
2.1. Aland-szgk. 1580 29
3. IzZland 102 928 333 20 047
4. Norvégia 385178 5267 370 449
4.1. Svalbard 61022 3
5. Svédorszag 449 964 10 065 511 397
vO. Magyarorszag 93 030 9818 124 300

e Az Eszaki orszagok (Nordic countries) (2. bra) [1]:
1. Dania
1.1. Faroe-szigetek
1.2. Gronland
2. Finnorszag
2.1. Aland-szigetek
3. Izland
4. Norvégia
4.1. Svalbard (Spitzbergak)
5. Svédorszag
¢ A skandinav orszagok: Dania (1), Norvégia (4), Svédor-
szag (5) (2. abra)
A nem kell6en preciz, de elterjedt és gyakorlatias széhasznalat
Finnorszagot (2) is ide sorolja [1].
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*Az IMF 2016. évi adatai

- = .
3. abra. A dan kiralyi koronak és Il. Margit kiralyné [2]

Az 1670-1699 kozott uralkodott V. Keresztély dan kirdly és felesé-
ge koronaja. A kiralyi korona jelenlegi visel6je 1972. januar 12. 6ta
Il. Margit kiralyné (sz. 1940.04.16.) [2].
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Dania allamformaja: Kr. u. 965-t61 1849-ig kiralysag, 1849-t6l alkot-
manyos monarchia.

[Eszaky F
“Jylland

Bornholm
1

_ Jylland

Falster
,.Lollancf ‘

4. dbra. Dania miiholdképe [2]

Daniat egy nagyobb félsziget (Jylland/Jitland), 6 nagy sziget
(Eszak-JyIIand, Fyn/Funen, Sjeelland/Zealand, Lolland, Falster,
Bornholm) és 9995 kisebb sziget alkotja, ez utdébbiakbdl csak 70
lakott [2].

Atenger Ulepit6-elsodré mozgasa gyakran hoz létre és sziintet
meg szigeteket.

A dan févaros, Koppenhaga egyik legfontosabb épilete a
Christiansborg-palota: a parlament (a Folketing), a miniszterel-
nokség és a Legfelsébb Birdsag székhelye; vannak helyiségei a
kiralyi csaladnak is (5. abra) [2].

5. dbra. A koppenhagai Christiansborg-palota [2]

A kiralyi csalad téli szallashelye, az Amalienborg négy egyforma
barokk palotabdl allé éplletegyuttese a Frigyes-templom kupola-
jabdl nézve (6. abra) [3].

A nyolcszogleti tér kozepén V. Frigyes kiraly lovasszobra. Az
Inderhavnen-csatorna tdlpartjan a 2005. januar 15-én felavatott
modern operahaz [3].
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A dan gazdasagi élet egyik kdzpontja, az 1620-25 kozott, I1V. Ke-
resztély uralkodasa idején holland reneszansz stilusban épdlt
Toézsdepalota. 56 m-es tornya négy, farkanal fogva 6sszecsavart
sarkanyt formaz [3].

7. dbra. A koppenhagai tézsdepalota [3]

Skandinavia legforgalmasabb replilétere a koppenhagai Kastrup
légikikots. Teriilete 11,8 km?. Két parhuzamos futdpalyaja 3,6 és
3,3 km hosszu, az ezekre meréleges harmadik 2,8 km-es. 108 db
be- és kiszall6 utashidja és tavoli parkoldallasa van. Maximalis md-
veleti kapacitasa 83 fel- és leszallas éranként. 2014-t6l alkalmas az
Airbus A 380 oriasgép fogadasara és inditasara (8. abra) [4].

8. dbra. A koppenhagai Kastrup légikikoto [4]

Dania legforgalmasabb XXI. szadzadi kapuja a Koppenhaga és
Malmd kozotti kdzati és vasiti Gresund-6sszekottetés: 1. A ten-
gerfenékre slillyesztett, 4060 m hosszu Drogden-alagut. 2. A 4 km
hosszu, 500 m széles Peberholm mesterséges sziget. 3. A7845 m
hosszu @resund-hid. Az 6sszhossz 15 895 m, ~16 km (9. abra) [5].

A dan oldalon azért épitettek tengerfenékre siillyesztett ala-
gutat, mert a szukségszerlien magas hid zavarta volna Kastrup
forgalmat.

Koppenhaga varoskdzpont

Malmo varos-
kdzpont

astrup légikikoto

9. abra. Az @resund-0sszekottetés [5]
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A 4060 m hosszu Drogden-alagit mindkét végén 270 m-es be-
vezet6 szakasz talalhaté. A tenger alatti 3520 m-es kdzéps6 rész
20 db, 176 m hosszu, 38,8 m széles, 8,6 m magas, 55000 tonnas
el6re gyartott vasbeton szakaszbdl all.

Az északkeleti (a 10. abran bal oldali) két alagutban fut a 2x2
savos autopalya, koztik a keskeny szerviz-, menekild és kabel-
alagut. A délnyugati (a 10. abran jobb oldali) két alagutban van a
kétvaganyu vasut.

A tengerfenékbdl kimarkolt trapéz alaki munkagddérbe lera-
kott kavicsagyra stillyesztették le az elére gyartott alagutelemeket,
visszatemették és tdmoritették a rogzité és az altalanos kézetet,
végul feluszas-gatl6 és védd sziklaréteget teritettek a tetejére.

10. abra. A Drogden-alagut keresztszelvénye [6]

A10. abra also képén: 1 — Meglévd tengerfenék, 2 — Kavicsagy, 3 —
Ro6gzitd visszatoltés, 4 — Altalanos visszatoltés, 5 — Védéréteg (pl. a
lebocsatott hajohorgonyoktol).

Az alagut felett mindéssze 10 m mély a tenger.

A ~55 000 t tdmegl, uszasképes vasbeton-alagutszakaszokat
a Koppenhaga északi kikotdjében létesitett elére gyartd telepen
(11. &bra) készitették, majd a végeket hermetikusan lezarva, Usz-
tatva-vontatva juttattak a kijeldlt helyszinre, ahol lesullyesztették a
tengerfenéken elékészitett kavicsagyra [6].

11. &bra. Koppenhaga északi kikotoje, kozépen, bekeretezve az
alagutszakaszok el6re gyarto telepe [6]

14

1-_:'_-__— =
[ ey r f
| 35 alk o
. L \ 8 J &\/
O \-

1! Reinforcing prefabrication building .5 Shallow basin I

2' Concrete production plant 6 Deep basin t

3 Casting bed 7 Floating pate | |

4| sliding gate 8 Basinbunds | |
)

12. abra. A Drogden-alagut szakaszainak elére gyarté telepe [6]

Az el6re gyarto telepen (12. abra) a 176 m-es alagutszakaszt 8 db
22 m-es, kulon vasszerelt és betonozott szegmensbél dolgoztak
ossze [6].

1. Az alagutszakaszok betonacél-vaz elemeit gyartd csarnok, téle
jobbra (szam nélkdl) a 22 m hosszu szegmensek betonacél-va-
zat 6sszeszerel6 2 db csarnok; innen kezdve két parhuzamos
gyartovonalon készlltek az alagutszakaszok.

2. A2 db, egyenként 90 m®h teljesitményii betonkeverd tizem.

3. A 22x38,8x8,6 m befoglalé méretli, 2700 m? betontérfogati
szegmensek bezsaluzott acélvazat e két csarnokban toltik ki
betonnal, 30 dra alatt. A lassu feltoltés kovetkeztében a beton
nem ,ég meg”. A rakoévetkezd 138 dra alatt a szegmens annyira
megszilardul, hogy ki lehet tolni a betonozd csarnokbdl az 5.
sekély medence gerendazatara. Igy a ciklusidé 7 nap/22 m-es
szegmens, azaz 8x7=56 nap (kb. 2 hdnap)/176 m-es alagutsza-
kasz. A 20 szakaszbdl 4ll6 alagut teljes elére gyartasi ideje tehat
20 hoénap volt.

5. Sekély medence, melynek 2x6 db csUsztatd gerendajara 6-6
db 600 t nyomdereji hidraulikaval szilardulas utan ratoljak a 22
m-es szegmenseket.

4. Amikor a 8-8 db szegmenst 6sszedolgozva eléallt a 2 db 176
m-es alagutszakasz (13. abra) és végeiket hermetikusan lezar-
tak, bezarjak a 4. tolékaput és a 7. kijarati kaput, és a tenger
feldl feltoltik az 5. sekély és a 6. mély medencét, majd a két Uszé
alagutszakaszt athuzzak a mély medencébe.

7. AKkijarati kaput kinyitva a mély medence szintje azonossa valik
a tengerével, és a két 176 m-es alagutszakasz kivontathat6 a
mély medencébdl és elindulhat a kijelolt és elbkészitett hely-
szinre.

8. Az 5. sekély és a 6. mély medence koz0s gatja [6].

ez | . = =
13. &bra. A késziilé 176 m-es alagutszakasz az 5. sekély medence
gerenddazatan [6]
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Balra a két vasuti, jobbra a két kézuti alagut szelvénye; ez utdbbi-
ak kozott a szerviz-, menekilé és kabelalagut keskeny szelvénye.
A gerendak pontosan a fiiggéleges oldalfalak ala esnek, ezaltal
nem terheli nyiréer6 az alagutszakasz vasbeton padlézatat.

A Drogden-alagut egyszerre elkésziilt 2 db 176 m-es szaka-
sza az 5. sekély medence gerendazatan. Mar beszerelték a her-
metikusan lezaro6 szerkezeteket és korben a gumi homloktomitése-
ket. A 6. mély medence vizszintje most még a tengerével azonos.
A hattérben a 2. betonkeverd telepek és a 3. betonozé csarnokok
(14. abra) [6].

! e

14. dbra. 2 db elkésziilt és hermetikusan lezart 176 m-es
alagutszakasz a sekély medence gerendazatan [6]

a keét pontonra tamaszkodo leengedd-hidakat, és a vontatohajok
elindulnak a telepités helyszinére.

Vontatéhajobdl 4 db kell: 2 a huzasra, 2 a fékezésre, egyltte-
sen pedig a pontos pozicionalasra. Ideiglenesen ballasztvizet en-
gedve az alagutszakasz belsejébe, leslllyesztik a fenékre teritett
kavicsagyra (15. abra) [6].

oo

15. dbra. A 176 m-es alaglUtszakasz vontatasa és leengedése a
tengerfenéki kavicsagyra [6]

Az QOresund-0sszekottetés kdzépsd szakasza a 4055 m hosszu,
1,3 km? teriiletli Peberholm mesterséges sziget, mely fogadja a
Drogden-alagutat és inditja az @resund-hidat [7].

Saltholm-sziget

Drogden-alagut

@resund-hid

16. abra. A Peberholm mesterséges sziget [7]
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17. dbra. A Peberholm-sziget északnyugati (alaglti) vége
Koppenhaga feldl nézve [7]

Jol lathatd a sziget teljes kerlletének hullamerézié ellen védé
kérakasa, svéd granitbdl (17. abra). A szigetet természetvédelmi
tertletté nyilvanitottak, rajta sem a kozuti, sem a vasuti forgalom
nem all meg. A kdézlekedésbiztonsagi berendezések lizemeltet&in
és a mentdkon, tlizoltékon kivil kizarélag azok a kérnyezetvédelmi
szakemberek Iéphetnek a terlletére, akik azt figyelik, hogy a ter-
mészetes ndvény- és allatvildag hogyan veszi birtokba a mestersé-
gesen létrehozott szarazfoldet [7].
Atavolban a kész @resund-hid lathaté.

Az Osszekottetés leglatvanyosabb szakasza a 7845 m
OsszhosszUsagu, kétszintes, felll kdzuati, alul vasuti hid, mely-
nek eleje és vége 140 m pillérkdzl gerendahid, kozépsd, 490 m
pilonk6zi, 65 m szabadmagassagu része kotélhid [5].

18. dbra. A 490 m tamaszkoz(i, 203,5 m magas pilonok iireges
alaptestjeinek készitése szarazdokkban, majd Usztatva
tovabbitasuk a helyszinre [5]
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A helyszinre érve a GPS-szel meghatarozott pontokon az alap-
testeket a 15 m mélyen [évd mészkdszikla-alapra lesullyesztik és
rogzitik.

o

20. dbra. A Svanen Usz6daru beemeli a 140 m-es
palyaszakaszt [5]

Mikozben a pilonlabak csuszézsalui és a labakhoz kikotott 6népi-
t6 toronydaruk egyre feljebb kusznak, a 8000 t emel6képességu,
76 m emelémagassagu, két pontonlabas Svanen Uszédaru beeme-
li és a pilonlabakat 0sszeko6td gerendara és a rogzitett pontonon
allo ideiglenes racsos allvanyra helyezi a 140 m-es palyaszakaszt.

A pilonlabaktdl jobbra lathatd az uszo betongyar. A silokban ta-
roljak a beton hozzavaloit: a cementet, a homokos kavicsot és az
édesvizet. A kész betont alul Urithetd tartalyban viszi fél a torony-
daru (20. abra) [5].

16

21. dbra. A Svanen racsos emeldkeret segitségével emeli be
a gerendahid kovetkez6 palyaszakaszat [5]

i

YY)
22. dbra. A 490 m-es legnagyobb tdmaszkdz palyaszakaszait a
pilonlabakon keresztiilvezetett 10-10 db kettés acélkotél tartja;
ezekbdl a képen lathatéan 5-5 db van mar felszerelve [5]

Cable distance 30.5 m

=8

23. dbra. A 490 m-es pilonkdzi palyaszakasz keresztmetszete.
A 30,5 m a pilonkoételek sikjainak tavolsaga [5]

A kdzuti palya 2x2 savos + leallésavos, a vasuti palya kétvaganyos
(23. abra).

A svéd vasut 15 kV, 16 2/3 Hz-en, a dan 25 kV, 50 Hz-en lze-
mel; a hatar a svéd hidfé. A biztositoberendezések a hidon svéd,
a szigeten és az alagutban dan rendszerliek. A vasuti menetirany
Malmdig a dan jobboldali, onnantél a svéd baloldali. A megenge-
dett sebesség a hidon és a szigeten 200 km/h [5].
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24. dbra. Az @resund-hid 490 m-es haj6z6 kbze

Dania villamos energetikaja

Az Energinet.dk dan atviteli rendszeriranyité és -lizemeltet6 tar-
sasag 2017. évi jelentése szerint a dan villamosenergia-rendszer
2016. évi f6 adatai a kdvetkezdk [8]:

Elméleti beépitett Eves
teljesitoképesség villamosenergia-termelés
Forréas Mw % Forréas GWh %
Szél 5251 | 41,9 | Szél 12782 | 44,2
Nap 851 6,8 | Nap 744 2,6
Viz 7 0,0 |Viz 19 0,1
Blogaz és 1614 | 12,9 | Blogaz € 3500 | 12,1
Hulladék 351 2,8 | Hulladék 1377 | 4,8
Foldgaz 2148 | 17,1 | Foldgaz 2366 | 82
Olaj 685 55 | Olgj 169 0,6
Szén 1604 | 12,8 | Szén 7964 | 27,4
Egyéb 25 0,2 | Egyéb 0 0,0
Osszesen 12536 | 100,0 | Osszesen 28930 | 100,0
Nett6 import 5057
Fogyasztas 33987

Az 5 057 GWh nett6 import 14 976 GWh tényleges import és 9 919
GWh tényleges export szaldojaként alakult ki.

A dan energiapolitika ambiciézus 6 célkitlizése az, hogy 2020-
ra a villamos energia 50%-at szél-, 30%-at nap- és biomassza-eré-
mivek allitsak eld, 2035-re pedig villamos energiat csak megujulo
forrasbdl, els6sorban szélerémivekkel termeljenek, és minél na-
gyobb mértékben hasznaljak ki Norvégia és Svédorszag viztaro-
z6-kapacitasait a szélmentes, illetve gyenge szell és a viharos
id6szakok deficites lizemallapotainak athidalasara. Ehhez tovabbi
HVDC &sszekottetéseket és f6leg offshore-szélparkokat terveznek
telepiteni, tekintettel a Dania koruli tengerek sekélységére [8].

A dan villamosenergia-rendszer fejl6désének iranyat mutatja a
kovetkez6 két adatsor:
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Teljesitménymeérleg 2015.03.17-én:

Kdzponti h6- és helyi flitéerémivek 1995 MW
Szélturbinék és napelemek: 1383+291=1674 MW
Csereteljesitmény (netté import) 944 MW
Rendszerterhelés 4613 MW
Teljesitménymérleg 2016.12. 01-én:

Kdzponti h6- és helyi flitéerémivek 1407 MW
Szélturbinék 3360 MW
Csereteljesitmény (nettd export) -1730 MW
Rendszerterhelés 3037 MW

Azaz bd masfél év alatt egyrészt a szélturbinak teljesitménye kozel
2,5-szeresére nétt, a csereteljesitmény pedig 2674 MW-tal, import-
rél exportra valtozott, masrészt a szélturbinak egyediil tdbbet ter-
meltek, mint a rendszerterhelés [9]!

Dania nagyfesziiltségii atviteli hal6zata és nemzetk6zi HVDC
kabeles és HVAC szabadvezetéki és kabeles 6sszekottetései

(9]

Fremtidigt net, stadie 2020

" LSOO eher 13250 W traeaburrmerstiten
B ALDC kestwertaneg
e & raftvmrk med tiharenda statien
150 k- wler 133 Wit
— 150 4o wher 110 W-huftitning
230 Wv-katwt

G

tristana
2500 MW b -

25. 4bra. Dania nagyfesziiltségii atviteli hal6zata [9]

Dania villamosenergia-rendszere foldrajzi okokbdl kifolydlag két
részbdl all: Nyugat-Dania (Jylland-félsziget, Fyn sziget stb.) alrend-
szere parhuzamosan jar a kontinentalis Euréopa VERE-jével, mig
Kelet-Dania (Sjeelland, Lolland, Falster stb.) alrendszere parhuza-
mosan jar a tébbi skandinav orszag (Norvégia, Svédorszag, Finn-
orszag) Nordic (régebbi nevén NORDEL) VERE-jével, mikdzben a
két VERE egymassal aszinkron Gizemel.

ANyugat- és Kelet-Dania kdz6tt kapcsolatot teremtd Storebeelt
400 kV-os, 600 MW-os HVDC-t csak 2010-ben helyezték tizembe
11[9].

A cikk 2. részét az Energiagazdalkodas kdvetkez6 szamaban tesz-
szik kozzé.
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Magyarorszag energiafelhasznalasanak etanol ekvivalens alapu elemzése

Dr. Cséfalvay Edit, PhD
okl. kérnyezetmérndk, csefalvay@mail.bme.hu

Kovacs Emese
okl. kérnyezetmérnok

Magyarorszag energiafelhasznalasanak koérnyezeti fenntarthatosa-
gi vizsgalatat az etanol ekvivalens mint Gj kornyezeti fenntartha-
tésagi mutaté alapjan végeztiik el. Az etanol ekvivalens megadja
azt a sziikséges etanol mennyiséget, amely fedezi egy adott nyers-
anyagdforrasbol kinyerheté energiat, illetve azt az etanol mennyi-
séget, amely egy adott szén-alapu vegyiilet termelését fedezi mo-
laris ekvivalencia alapjan. A hazai kukorica alapu etanol eléallitas
hatékonysagat figyelembe véve definialhaté egy tényleges etanol
ekvivalens, amely tartalmazza az egységnyi bioetanol eléallitasra
forditott energia mennyiségét bioetanolban kifejezve. A tényleges
etanol ekvivalens hasznalataval megallapithaté a sziikséges kuko-
rica mennyisége és a termesztéshez sziikséges foldterilet nagysa-
ga, vagyis egy foldteriilet ekvivalens. A szamitasok Magyarorszag
2008-2015 kozotti energiafelhasznalasat tartalmazzak, amelyekbél
a fogyasztasi trendek alapjan elvégezhet6 a teriilet alapu 6sszeha-
sonlitds a megvalésithat6sag demonstralaséara.

A vizsgalat sorén vilagos kép kaphat6 Magyarorszag energia-
igényének fenntarthatésagarol, illetve arrél, hogy amennyiben a
fosszilis energia felhasznalast kukoricakeményité alapon eléallitott
etanolbol szeretnénk fedezni, akkor mekkora teriiletet fedne le. Eta-
nol ekvivalens alkalmazasaval kdznapi nyelven is értelmezhet6 egy
orszag energiafelhasznaldsanak mértéke.

*

Environmental sustainability study on Hungary’s energy consump-
tions was performed by the use of recently intruduced sustainabil-
ity index, ethanol equivalent, which was defined as the mass of
ethanol (expressed in kilogram, tons or million tons) needed to
deliver the equivalent amount of energy from a given feedstock or
produce the equivalent amount of mass of a carbon-based chemi-
cal using thermodynamic equivalency.

Taking into consideration the efficiency of the first-generation
bio-ethanol production from corn, a real ethanol equivalent can be
calculated, that includes the energy expressed in ethanol required
for the production itself. By using the real ethanol equivalent, land
requirements of the ethanol production can be assessed as well as
providing a land equivalent. Calculations include Hungary’s energy
consumption between 2008-2015, show the trends, and finally re-
sults are expressed in land equivalents.

It was clearly demonstrated that the replacement of fossil re-
sources by ethanol (even if both first and second generation etha-
nol would be used) is not sustainable during the period studied,
because more land would be required to grow the corn than the
current agricultural land. The application of ethanol equivalent
provides an understandable sustainability assessment factor for
awide audience.

* * %

Magyarorszag energiafogyasztasa

Magyarorszag 2015. évi energiafogyasztasanak Osszetétele az
alabbiak szerint alakult: 80,04%-a fosszilis, 16,66% nuklearis, va-
lamint 3,30% megujuld forrasbdl szarmazott [1]. Koztudott globa-
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lis probléma a fosszilis alapu energiatermeléssel kapcsolatban az
liveghazhatasu gazok emisszidja, illetve a rohamosan fogyatkozé
és elérejelzések szerint bizonytalan idé mulva kimeril6 kdolaj és
féldgaz készletek mennyiségének kérdése. Az energiafelhasznalas
fenntarthatésaganak névelését az Eurépai Unié elsésorban a meg-
Ujulé energiaforrasok kiaknazasaval célozza meg, amely forrasok
felhasznalhatésaga er6sen fligg a geografiai, geoldgiai, illetve kili-
matoldgiai adottsagoktdl. Magyarorszag megujuld energiaforrasai-
nak megoszlasat tekintve legnagyobb potencialt a geotermikus- és
a biomassza alapu energiatermelés jelenti. Amint azt az 1. abra
mutatja a vizenergia és napenergia hasznositas mindéssze 10%-ot
tett ki, azonban a szélenergia mar ennek a duplajat biztositotta [1].

®
=T
~
=
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=
u
=
[
e
-

1. dbra. Magyarorszag megujulé energiaforrasainak megoszlasa
2015-ben [1]

Magyarorszag a Karpat-medencében, geodinamikailag egy
extenziés medencében helyezkedik el, amelynek kdvetkezménye
az elvékonyodott litoszféra. Ez a geoldgiai adottsag nagyobb geo-
termikus gradienst okoz a terileten, amely lehetévé teszi a geo-
termikus energia hasznositasat. Emellett az elmult évtizedben a
biomassza alapu energiatermelés részaranya szignifikansan nétt,
amely els6sorban Magyarorszag mez8gazdasagi berendezke-
désének koszonhetd, de jelentds részaranyt jelentenek az élel-
miszeripari €és mez6égazdasagi melléktermékek, anyagaban mar
nem hasznosithatd kommunalis és ipari szerves anyag tartalmu
hulladékok, és a szennyviztisztité technolégiak biomassza forrasai.
A Nemzeti Energiastratégia 2030 [2] szerint a primer energiafo-
gyasztas meguijuld részaranya a mai 7%-rél 2020-ig 14,65%-ra,
2030-ig kb. 20%-ra emelkedik majd Magyarorszagon. A nemzeti
energiafliggetlenség elérésének 6todik sarokpontja a rugalmas
valtas az élelmiszertermelés és energiandvények termesztése ko-
z6tt olyan terlleteken valdsuljon meg, amelyeken mar hatékonyan
élelmiszer alapanyag nem termeszthet6. Tovabba az ipari és a me-
z8gazdasagi energiastruktura atalakitasanak céljai kozé tartozik az
Uveghazhatasu gazok emissziéjanak csokkentése. Ennek megva-
|6sitasaban fontos szerepet jatszik, a biomassza ipari nyersanyag-
ként torténd felhasznaldsa a gyogyszer- és finomvegyipari eljara-
sokban megfelel6 biotechnolégia alkalmazasaval.
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A British Petroleum (BP) évente megjelend energiaelemzése
millié tonna olaj ekvivalensben (mtoe) tarja elénk az évenkénti or-
szagokra lebontott aktualis adatokat. Amennyiben fenntarthatdésag-
rol beszéliink, a mtoe mérészamként valé alkalmazasa szélesebb
korben problémas lehet, hiszen a hétkdznapi emberek szamara
nehezen értelmezhetd ez a mértékegység. Ha egy haztartas, egy
varos, egy nemzet, vagy akar egy ipari termel6 egység energia-
fogyasztasanak kornyezeti fenntarthatésagat szeretnénk vizsgalni
és kozérthetéen bemutatni, a nemrégiben bevezetett etanol ekvi-
valens egy sokkal megfoghatébb eszkdzként szolgalhat ebben a
feladatban. Az etanol ekvivalens megadja azt a sziikséges etanol
mennyiséget, amely fedezi egy adott nyersanyagforrasbol kinyerhe-
t6 energidt, illetve vegyi anyagokra vonatkozéan annak az etanol-
nak a mennyiségét, amely egy adott szén-alapu vegyulet bioetanol
alapu termelését molaris ekvivalencia alapjan képes fedezni [3].
Amennyiben feltételezzlik, hogy adott fosszilis energia fedezéséhez
szukséges etanol mennyiséget kukorica keményité alapu bioetanol
gyartassal fedezziik, akkor az energiafogyasztast kifejezhetjik a
szukséges termétertlet nagysagaval, ami hétkéznapi értelemben
latvanyosabb, ezaltal kbzérthetébb informaciot szolgaltat.

Definialhaté egy tényleges etanol ekvivalens, amely tartalmaz-
za a bioetanol el6allitashoz sziikséges befektetett energia meny-
nyiségét is, azaz a technoldgia hatékonysagat (Energy Return
on Ethanol = ERoE). Az ERoE megmutatja, hogy egy egység
energiabefektetéssel (amit egy fenntarthatd vilagban szintén
bioetanolbdl fedeziink) a 2008-as referencia évre vonatkozé ipa-
ri méretl etanol el&allitdsi technoldgiat alapul véve 2,3 egység
bioetanol allithaté elé [4]. A tényleges etanol ekvivalens (EE;3)
hasznalataval megallapithat6 a sziikséges kukorica mennyisége és
a termesztéshez sziikséges foldterilet nagysaga. Az etanol eléalli-
tasanak energiahatékonysaga ndvelhetd, ha a kukoricaszarat ener-
getikailag hasznositjuk, vagy a kukorica termesztéshez, aratashoz
fosszilis energia befektetés helyett, mas megujulé energiaforrast
alkalmazunk. Szamitasok szerint a hatékonysag novelésével az
EROE 4,1 vagy akar az 5,7-es értéket is elérheti [5]. A Renewable
Fuels Association 2016-o0s kiadvanya szerint az elméleti értékeket
a valésag megkozelitette, és ERoE =4 etanol eléallitasi hatékony-
saggal szamolhatunk [6]. Magyarorszagi kukorica alapon torténé
etanol el6allitds hatékonysagat és hozamat vizsgalva a kilénbdz6
forrasok nagysagrendileg hasonld értékeket kdzolnek. Ezeket az
1. tablazatban foglaltuk &ssze. Némely forras liter etanol/tonna
kukorica mértékegységben szamol, masok pedig a hektaronkénti
etanol hozamokat adjak meg. Ezek 6sszehasonlitasahoz azonban
szlkséges a hektaronként betakaritott kukorica termés mennyisé-

1. tablazat. Kukorica alapu etanol termelés hozamai (a délttel jelolt
adatok az eredeti publikaciokbol vett értékek)

Generacio | Alapanyag Etanol Etanol | Etanol Ref.
hozam hozam | hozam
[t [t/t [I/ha]
kukorica] | kukorica]

Els6 Kukoricamag 425 0,335 2651 [8]
Els6 Kukoricamag 477 0,376 2975 [9]
Els6 Kukoricamag 450 0,355 2807 [10]
Els6? Kukoricamag 561 0,442 3500 | [11][12]*
Masod? Kukoricaszar 88 0,069 650 [11]
Els62 + .
Masod? Mag+szar 649 0,511 4150

* USA hibrid kukoricafajta esetén is érvényes
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gének ismerete is. 2008-2015 kozotti kukorica terméshozamok at-
lagat a Koézponti Statisztikai Hivatal [7] altal kdzolt értékek alapjan
szamoltuk, amelynek értéke 6,237 t/ha-nak adddott.

A masodgeneracios, azaz lignocellul6z alapu etanol termelés-
hez a kukorica névény szarat hasznaljak fel. Figyelembe véve, hogy
a kukoricatermés a ndvény 45,9 tdmeg%-at teszi ki [13], a nOvény
szara és termése egyuttesen 13,59 tonnat jelent hektaronként, azaz
a kukoriszar mennyisége 7,351 t/ha értékkel szamolhaté.

Magyarorszag fosszilis energia felhasznalasanak
etanol ekvivalens szamitasa

A szamitas bemend adatait a BP 2016 évben kiadott jelentése [1]
szolgaltatta, ami alapjan a 2015. évre vonatkozdan 6sszegeztik a
fosszilis alapu energiafelhasznalast (k6olaj, foldgaz, szén) mtoe-
ben, majd az Osszesitett adatot atvaltottuk Joule-ra a kdvetkezd-
képpen:

7,0 mtoe kéolaj + 8,0 mtoe foldgaz +
+2,2 mtoe szén=17,2 mtoe (1)

1 mtoe = 42 x 1073 exajoule (EJ) [1] (2)
17,2 mtoe x 42 x 1073 EJ=0,723 EJ 3)
0,723 EJx10'8 J/EJ=0,723x 108 J (4)

A szamitas a fosszilis energiafelhasznalas kivaltasahoz szikséges
etanol mennyiség meghatarozasaval folytatédik, amelyhez 1 hordd
etanol energiaja Energy Information Administration, EIA [14] adatai
alapjan adhatoé meg:

1 hordé etanol = 3,56 millio BTU (5)
1BTU=1055J (6)
1 hordé etanol =3,56 x 108 BTU x 1055 J/BTU =

=3,756 x10° J (7)

0,723 %1018 J+3,756 x 10° J/hord6 =
=192 millié hordd etanol (8)

1 hordé = 159 | (9)
1,92 x 108 hordd x 159 I/hordé = 30,6 x 10° | etanol
30,6 x10° |+1000 I/m®*=30,6 x 10 m®

Az etanol siriisége J. G. Speight [15] nyoman:

Petanol = 789 kg/m® (12)
30,6 x 10° m® x 789 kg/m® =24,1 x 10° kg etanol (13)
21,1 x10° kg + 1000 kg/t=24,1 x 10° t etanol (14)
A fosszilis energia kivaltasahoz szikséges kukorica-
mennyiség és termébteriilet elségeneracids etanol
termelés esetén

A kukoricamag és terméterllet meghatarozasakor az 1. tablazat
vastagon szedett értékeit hasznaltuk fel. 24,1 millié tonna etanol
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eléallitasahoz szikséges kukoricatermés mennyiség 0,442 t eta-
nol/t kukorica [11-12] hozamot figyelembe véve, amennyiben a ku-
koricaszar nem kertl felhasznalasra:

24,1 % 106 t etanol + 0,442 (t etanol/t kukoricamag) =
=54,5x10° t kukoricamag

(15)

Kizarolag els6generacios etanol termelést feltételezve, a sziksé-
ges terméteriilet nagysaga a (16) egyenlet alapjan szamolhaté:

30,6 x 10° | etanol + 3500 (I etanol/ha)=
=8,7 x 10° ha terméteriilet (16)
azaz 8,7 millié hektar.

Sziikséges kukoricamennyiség és termébteriilet
els6- és masodgeneracids etanol egyiittes eléallita-
sa esetén

Abban az esetben, ha ugyanarrdl a teriletrdl szarmazoé kukorica-
szar is feldolgozasra kerill a 3500 liter etanolon felll tovabbi 650
liter etanol nyerhetd, amely dsszesen 4150 liter (4,15 m®) etanolt
eredményez hektaronként (Lasd 1. tablazat utolsé sora), amely
3,27 tonna etanol/hektar produktivitasnak felel meg.

4,15 (m® etanol/ha) x 789 kg/m®=32774,35 (kg etanol/ha) (17)
3274,35 (kg etanol/ha) + 1000 kg/t = 3,27 (t etanol/ha) (18)

Tehat, ha az etanol el6allitdsahoz a kukoricaszarat is felhasznaljuk,
a szikséges terméterilet nagysaga:

30,6 x 10° | etanol +4150 (I etanol/ha) =
=7,4 x 10° ha terméterilet (19)
azaz 7,4 millié hektarra csokken.

A kukoricaszar felhasznalasaval és elsé- és masodgeneracios
etanol egylttes el6allitasaval megsporolhaté 1,3 millié ha termé-
terlilet, azonban Magyarorszag mez6gazdasagi mivelésbe bevont
terllete az 1960-as évektdl kezdve folyamatos csdkkenést mutat
és 2010-t6l vizsgalva egy kozel allando, 5,35 millié hektaros értéket
képvisel (2. abra). Egyértelmlien lathaté, hogy az etanol ekviva-
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2. 4bra. Magyarorszag mezégazdasagi teriiletének valtozasa
1960-2016 kozott [7]
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lenshez tartozé 8,7, valamint kedvez6bb esetben 7,4 millio hekta-
ros teriuletigény masfélszerese az aktualis értéknek [7], ami alapjan
egyértelmien kijelenthet, hogy Magyarorszag 2015. évi fosszilis
energiaigénye etanol alapon nem fedezheté.

Tényleges etanol ekvivalens szamitasa

A tényleges etanol ekvivalens (aktudlisan EE,4) kiszamitasara azért
van szlikség, hogy egy kornyezetileg fenntarthaténak definialt vilag-
ban az etanol eléallitasahoz szikséges energiat is etanolbdl tudjuk
fedezni. A tényleges etanol ekvivalens 2016-ban publikalt el6allitasi
hatékonysaga ERoE =4, azaz egy egység bioetanol befektetésével
négy egység bioetanol nyerhetd [6].

24,1 millié t etanol x 1/4 =6,0 millié t etanol input (20)
6,0 millié t etanol input +24,1 millié t output etanol =
=30,1 millié t 6sszes etanol (21)

Magyarorszag fosszilis energia kivaltasahoz sziikséges tényleges
etanol ekvivalens mennyiségek alakulasat a 3. abra mutatja be.
Annak ellenére, hogy a megtermelt etanol mennyisége az elmult
években folyamatosan névekedett és 2016-ban elérte 0,487 mil-
lié tonnat, ez csak téredék része a fosszilis energia kivaltasahoz
szikséges etanol mennyiségének még akkor is, ha a hatékonynak
mondott EROE =4-es technolégiaval szamolunk.
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3. abra. Magyarorszag fosszilis energia kivaltdsahoz sziikséges
tényleges etanol ekvivalens (EE;) mennyiségének alakulasa 2008-
2015 kozott

Els6- és masod generacids etanol megoszlasa EE,
alapjan

Az els6-, és masodgeneracids etanol produktivitasok, illetve Ma-
gyarorszag atlagos terméshozama alapjan kiszamithato az elsé és
masodgeneracios etanol mennyiségek aranya. A szamitds soran
figyelembe kell venni, hogy a termés a ndvény egészéhez viszo-
nyitva, annak 45,9 témegszazalékat teszi ki [13].

teljes névény =6,237 t/ha+0,459=13,59 t/ha (22)
kukorica szar=13,59 t’ha—6,237 t’ha=7,351 t/ha (23)
Osszes etanol=4150 I/ha (24)
3500 liter + 4150 liter = 0,843 = 84,3% (25)
650 liter +4150 liter=0,157=15,7% (26)

ENERGIAGAZDALKODAS 59. evf. 2018. 5. szam



Cséfalvay E., Kovacs E., Mika L. T..: Magyarorszag energiafelhasznalasanak etanol ekvivalens alapu elemzése

Vagyis a kukorica magbdl eléallitott etanol az sszes hektaronkénti
etanol termelés 84,3%-at jelenti, a maradék 15,7% pedig masodge-
neraciés etanolbdl szarmazik.

Az aranyok megallapitasa utan a sziikséges az elségeneraci-
6s etanol fedezéséhez szlikséges termés terliletigénye az EE4-hez
(30,1 millié6 tonna tényleges etanol mennyiséghez) a kovetkezék
szerint szamithato:

30,1 millié tonna etanol x 0,843 = 25,37 millié tonna etanol  (27)
25,37 millié tonna etanol + 0,789 t/m®=

=32,16 milli6 m® etanol (28)
32,16 millié m2 etanol + 0,65 m3ha=9,19 millié ha (29)

A masodgeneracios etanol eléallitashoz sziikséges kukoricaszar
terletigénye:

30,1 millié tonna etanol x 0,157 = 4,73 millié tonna etanol  (30)
4,73 millié tonna etanol + 0,789 t/m®=

=5,99 millié m® etanol (31)
5,99 milli6 m® etanol =+ 0,65 m®ha=9,21 millié ha (32)

Az els6- és masod generacios etanol terlletigény-szamitasabol
azonos eredményt vartunk; a szamitas hibaja 9,21 millié ha -9,19
millid ha=0,02 milli¢ ha.

2. tablazat. Tényleges (EE,) kukoricatermés (kukoricamag)
mennyisége az 1. és 2. esetben

1. eset M.e. | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015

Teljes miliié

kukorica- 105,4 [ 93,7 | 96,3 | 88,6 | 81,7 | 76,3 | 75,7 | 80,1
A tonna

termelés

2. eset M.e. | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015

Teljes miliié

kukorica- 756 | 67,2 | 69,0 | 63,5 | 58,6 |54,7 [543 |575
A tonna

termelés

Tényleges etanol ekvivalens eldallitasahoz
sziikséges kukoricamennyiség
A megvalosithatésag tekintetében fontos kérdés, hogy mekkora
mennyiségl kukoricat szikséges megtermelni a tényleges etanol
mennyiség elballitdsahoz, illetve ezt a mennyiségl kukoricat mek-
kora foldterileten lehet termeszteni. A kérdés megvalaszolasahoz
szamos paraméter figyelembe vétele sziikséges. Az értéket a geo-
grafiai adottsagokon kivil befolyasolja pl. a termesztett kukorica
génodsszetétele (hibridek), a mltragya rendelkezésre allasa, annak
tdpanyagtartalma és aranya, a betakaritas id6pontja, az etanol
eléallitaésahoz alkalmazott technoldgia stb. Ezen tul tovabbi fontos
tényezd, hogy els6-, vagy masodgeneracios biomassza kerdl feldol-
gozasra, azaz a bioetanol esetében csak a kukoricatermés, vagy a
kukorica szara is feldolgozasra kerdil-e, illetve mindkett6t fermental-
jak egy adott Ultetvényrél. Utdbbi esetet feltételezve a kukoricaszar
felhasznalasa nem jelent tovabbi terméteriilet tdbbletet, s6t ezaltal
csOkken a sziikséges terllet nagysaga.

Ahhoz, hogy szemléletes legyen a kukoricaszar feldolgozasba
vonasanak jelentésége, a 2. tablazatban foglaltuk éssze a sziiksé-
ges kukoricamag mennyiségét a kovetkezd két esetben:
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e 1. eset: elségeneracios etanol termelés, amelyben csak ku-
koricamag kertil felhasznalasra (keményit6é alapu etanol ter-
melés);

e 2. eset: els6- és masodgeneracios etanol termelés, amely-
ben a kukoricamag és a kukoricaszar egyarant felhasznalas-
ra keril (keményitd és celluldz alapu etanol termelés).

A 2. téblazatban megjelenitett eredmények a teljes EE, tényleges
etanol ekvivalensbdl szamitott kukoricamennyiségeket tartalmazzak.

Tényleges etanol ekvivalens eldallitasahoz
sziikséges terméteriilet

Ha Magyarorszag fosszilis energia kivaltasahoz szlkséges termé&te-
ruletét vizsgaljuk, akkor alapvetéen két eset kilonbdztethetd meg: 1.
esetben feltételezzik, hogy az etanol eléallitdsa csak és kizardlag
elsé generacios (1G) etanol gyartassal valésitjuk meg; 2. esetben pe-
dig els6- és masodgeneracios etanol el6allitassal szamolunk, amely
a kukoricaszar lignocelluléz tartalmanak felhasznalasat is magaban
foglalja. Az adott évekre vonatkozé adatokat Magyarorszag adott
évhez tartozé mez6gazdasagi terméteriiletével, illetve a kukorica
terméteriletével 6sszehasonlitva lathatjuk, hogy a fosszilis energia
etanollal torténd kivaltdsa messze meghaladja a jelenleg hasznalt
mezbgazdasagi teruletek nagysagat (4. abra). Jelen adatokbdl arra
kovetkeztethetlink, hogy a megujulé energiaforrasok részaranya-
nak noévelése az 0ssz energiafogyasztasba mindenképpen indokolt.

1G-etanoltermesztésiterilet
mH1+2G-etanol termesztési terilet
—Mezbgazdasagitermdterilet

—Kukoricatermesztésre hasznaltterilet
16,0

14,0
12,0
10,0
8,0
6,0

4,0

TermdGteriilet [millié hektar]

2,0

0,0
2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

4. dbra. Magyarorszag fosszilis energia kivaltasahoz sziikséges termé-
teriilet igény 6sszehasonlitdsa a mezdgazdasagi és kifejezetten kuko-
rica termesztésre hasznalt teriiletek nagysagaval 2008-2015 kozott

Vizigény szamitasa

A kornyezeti fenntarthatdsagi vizsgalatoknal kulcskérdés, hogy
mindezek megvaldsitdsahoz mennyi édesviz szlikséges, és ennek
fedezete rendelkezésre all-e. Mivel a kukorica névény ndvekedése
valdjaban biomassza szintézis, az ennek alapjat képez6 fotoszin-
tézis vizigényét kell megvizsgalnunk. Mivel a kukorica keményitd
és a lignocelluloz épitdkoveét alkotd (CgH1206) szénhidrat egység
biotechnoldgiai uton térténd fermentacioja soran nyerjik az etanolt,
a két lépést egyittesen vizsgaljuk. A (33) és (34) egyenletekbdl lat-
hato, hogy 6 mol viz sziikséges 2 mol etanol el6allitasahoz.

6CO,+6H,0 — CgH12,06+6 0O, (fotoszinte'zis) (33)
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CeH4206+6 O, — 2 CH3CH,OH+2CO, (fermentécié) (34)

Mivel a reakcidk sztdchimetrikusak, sziikséges a tényleges etanol
ekvivalens értékének kmolba torténé atszamitasa, majd a kapott ér-

ték harommal torténé felszorzasa.

24,1 millié t etanol x 1000 kg/t +46 kg/kmol =

=523,9 millié kmol etanol (35)

3x523,9 millié6 kmol etanol=1571,7 millié kmol viz (36)

1,57 x 10° kmol x 18 kg/kmol = 28,26 x 10° kg viz (37)

28,26 x 10° kg viz = 28,26 x 106 t viz (38)
28,26 x 10° kg viz+998 kg/m? (20 °C-on)=

=28,3 x 106 m® viz (39)

28,3x 106 m® viz=0,0283 km? viz (40)

3. tablazat. A tényleges etanol ekvivalens (EE,) kukorica mennyi-
ségének fotoszintézishez sziikséges vizmennyisége feltételezve,
hogy a kukoricatermés mellett a kukoricaszar is felhasznalasra
kerul (2. eset)

M.e.

2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015

Szilkséges
vizmennyi- | m? 37 33 34 31 29 27 27 28
ség (EE)

Szlikséges

3
tobblet m 9 8 9 8 7 7 7 7

Teljes viz-
mennyiség | m? 46 41 43 39 36 34 34 35
(EE,)

Tehat a 2015-6s évre vonatkozoéan 35 millié m® viz lenne szilkséges
ahhoz, hogy a kukorica ndvény sajat sejtanyagat felépitse (3. tabla-
zat). Osszehasonlitasképp a Balaton atlagos vizmennyisége kb. 2
km?3 [16], a Magyarorszagra juté atlagos éves csapadékmennyiség
56,9 km?® [17], az évi megujuld vizmennyiség pedig 116,4 km® [18].
Természetesen az a kijelentés, miszerint az éves csapadékmennyi-
ség kielégiti a termesztett kukorica vizigényét és a viz nem limitalé
tényez6 a kukoricatermesztésben csak abban az elméleti esetben
igaz, ha nem vesszik figyelembe a csapadék éves, szezonalis és
terlleti eloszlasat.

Betakaritaskor sziikséges viztartalom

A kukoricandvény felépitésébdl kifolyolag tovabbi viztartalommal
rendelkezik, amelynek kiszamitasahoz el6szor a ndvény tdmegére
van szikség. A mag, amelyet az els6é generacids etanol elballitasra
hasznalunk irodalmi adatok szerint a névény 45,9 témeg%-at teszi
ki [13].

45,98 x 108 t kukoricamag +45,9% =

=100,16 x 10° t kukoricanévény (41)

A kukoricandvény viztartalma elérheti a 72,6%-ot [19], igy a becslilt
viz-szaraz anyag témegarany:

viz+szaraz anyag=72,6% +27,4% = 2,65 ndvényenként  (42)
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100,16 x 108 tonna kukoricandévény x 2,65 =

=265 x 10° tonna viz (43)
265 x 10° tonna viz =265 x 10° kg viz (44)
265 x 109 kg viz+ 998 kg/m? = 265 x 10° m? viz 45)
265 x10° m® viz=0,27 km?® viz (46)

A szamitott 0,27 km® vizet a kukoricanévény nagyrészt az
éves csapadékmennyiségbdl fedezi, de lathatd, hogy a ndvény
betakaritaskori viztartalma egy nagysagrenddel tobb vizet képvi-
sel, mint a fotoszintézishez sziikséges vizmennyiség. A keményi-
t6 feldolgozasa és fermentacidja soran fellépd vizigényeket jelen
szamitasban nem targyaljuk, ugyanis ezek a jol kiforrott technolé-
giahoz tartoznak. Osszességében azt mondhatjuk, hogy Magyaror-
szag kedvezd megujuld vizellatottsaganak, valamint az éves csa-
padékmennyiségnek készdnhetden, a viz nem limitalo tényezé a
bioetanol el6allitasa soran.

Osszefoglalas

Tanulmanyunk ravilagitott arra, hogy Magyarorszag teljes fosszilis
energiaigényét etanolbdl fedezni teljességgel lehetetlen, hiszen
ha csak els6generacids etanoltermelést tekintiink 8,7 millié hektar
terméterlletre lenne sziikség, amely habar kisebb, mint az orszag
terllete, de mez®gazdasagi terméteriiletnél 1,6-szer nagyobb.
Amennyiben elsé- és masodgeneracids etanol eléallitast egyarant
alkalmazunk, vagyis a kukoricaszarat alkotd lignocelluldzt is fel-
hasznaljuk etanol eléallitasra, 6sszességében kevesebb terméte-
ruletre van sziikség, de ez még mindig jéval meghaladja a jelenleg
o0sszes mezdgazdasagi termelésbe bevont terlletet. Amennyiben
az etanol ekvivalens fedezéséhez sziikséges édesviz mennyiségét
vesszuk gorcsd ala, azt talaljuk, hogy a Karpat-medence kedvezd
geografiai helyzete miatt kialakuld vizkészkészletek, valamint az
éves csapadék mennyisége béven fedezi a kukorica névény ter-
mesztéséhez (fotoszintézis+a ndvény viztartalma) sziikséges 0ssz
vizmennyiséget. Tanulmanyunkkal ramutattunk arra, hogy az etanol
ekvivalens szamitas alkalmas arra, hogy hétkdznapi nyelvre lefor-
dithatdan értékelni tudjuk egy orszag energiafogyasztasat. Kérnye-
zeti fenntarthatésagi szempontbdl ramutattunk arra is, hogy habar
a nemzeti Osszes fosszilis energiafogyasztas csokken, ennek tel-
jes egésze nem valthatd ki a biomassza alapon el8allitott etanol
energiajaval. Ezen kdvetkeztetésunk is igazolja, hogy a biomassza
mas iranyu felhasznalast kell elétérbe helyezni (pl. kis volumen(
vegyipari alapanyag gyartas esetén fosszilis energiahordozék kival-
tasara).

Amennyiben a fosszilis energiahordozok felhasznalt mennyi-
ségeét szeretnénk csokkenteni, és eleget akarunk tenni a Nemzeti
Energiastratégiaban megfogalmazott cselekvési tervnek, a primer
energiafelhasznalasban célszer(i ndvelni megujulé energiaforrasok
(pl. nap-, szél-, geotermikus- vagy vizenergia) és nuklearis energia
részaranyat.
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SAJTOKOZLEMENY

Az atomenergia is segit mérsekelni az eghajlatvaltozas hatasait

A magyar allaspont szerint valamennyi alacsony szén-dioxid-kibocsatasu energiaforras alkalmazasara sziikség van, mivel
csak a kell6képpen valtozatos energiamix lesz képes lépést tartani a megbizhatd, megfizetheté és tiszta villamos energia
iranti novekvo kereslettel — mondta Kadar Andrea Beatrix, az Innovaciés és Technolégiai Minisztérium helyettes allamtitkara
a Nemzetkozi Atomenergia Ugynékség (NAU) 62. kézgyiilésén Bécsben.

Az energetikaért felels helyettes allamtitkar felszolalasaban hangsulyozta: a NAU nélkiilbzhetetlen eréfeszitései hatékony segitséget
jelentenek az orszagoknak az atomenergia éghajlatvaltozas hatasainak mérséklését szolgald, békés célu alkalmazasaban.

Kadar Andrea jelezte: A magyar kormany hosszu tavon szamol az atomenergiaval, a Paksi Atomeré6m( jelenlegi blokkjai mar meg-
kaptak a 20 éves tovabbmiikodéshez sziikséges hatdsagi engedélyeket. Emlékeztetett tovabba, hogy a kitartd fejlesztéi munkanak
koszonhetéen sikerrel zarult az atomerémi atallasa, aminek eredményeként a VVER-440-es reaktorokkal miikodoé paksi létesitmény a
vilagon egyediiliként lizemel 15 hénapos lizemanyagciklussal. A helyettes allamtitkar emellett kdszonetet mondott a NAU altal a Paks ||
projekt megvalodsitasahoz biztositott szakmai tamogatasért.

A helyettes allamtitkar hozzatette, Magyarorszag elkotelezettségét a nemzetkozi kovetelményeknek vald megfelelés irant tobbek
k6zott az is bizonyitja, hogy kormanyzati kezdeményezésre a teljes hazai nuklearis hatdsagi rendszert vizsgald 2015-6s IRRS-misszid
folytatasaként idén 6sszel ismét hazankba latogat a NAU szakért6i delegacioja. A kbvetd misszio a korabbi jelentésben foglalt észrevé-
telek és javaslatok kezelését fogja ellendrizni — mondta. Felszélalasaban kitért arra is, hogy a magyar kormany sziikségesnek tartja a
NAU kézponti szerepének fenntartasat a globalis nuklearis védettség fokozasaban.

A NAU legnagyobb éves rendezvényének szamitd kdzgylilésen a 170 tagallamon felill a vilag minden tajarol nemzetkdzi és nem
kormanyzati szervezetek képviseldi is részt vesznek 2018. szeptember 17-21. kdzo6tt, Bécsben. A kdzgyllés kiemelt kisérérendezveé-
nyének szamit az idén huszonegy orszag résztvevdivel zajlé Tudomanyos Férum, melynek idei f6 témaja: a nuklearis tudomany sze-
repe a globalis éghajlatvédelemben, igy az éghajlatvaltozas negativ hatasainak enyhitésében, a nyomon kdvetésben és az éghaijlati
alkalmazkodas el6segitésében.

INNOVACIOS ES TECHNOLOGIAI MINISZTERIUM
Kommunikacios Fbosztaly
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Blokk-orientalt szimulacios keretrendszer napkollektoros
alkalmazasok vizsgalatara

Toth Janos
PhD hallgatd, toth-janos@outlook.com

Jelen munkaban a napkollektoros rendszerek vizsgalatara
készilt keretrendszer kerlil bemutatasra. A kidolgozott szi-
mulaciés rendszer a Mathworks cég MATLAB+Simulink prog-
ramcsomagjara épiil, amely lehetéséget ad a blokk-orientalt
modellezésre. A rendszer jelenleg tartalmaz egy napkollektort,
egy hétarolét, egy szabalyozé egységet és egy szivattyut. Ezen
részegységekbdl osszeépitett napenergia hasznosité rendszer
szimulaciés eredményei alatamasztjak a fejlesztékornyezet ha-
tékonysagat. Tovabbi részegységek modelljének kidolgozasara
is javaslat készilt.
*

In this paper a framework for the study of solar thermal sys-
tems will be presented. The base of this framework is the
MATLAB+Simulink software package made by Mathworks,
which supports the block-oriented modelling approach. Cur-
rently, the system contains a solar thermal collector, a stor-
age tank, a controller unit and a pump. A solar thermal system,
built using these parts, has been simulated. The results of the
simulations confirmed the usefulness of the modelling frame-
work. The further expansion of the set of device models will be
discussed.

* * %

Az elmult években felgyorsult napenergia hasznosité rendszerek
fejlédése. Ennek soran szamos kisérletet végeztek el és prototi-
pust készitettek a fejleszték. Egy prototipus rendszer felépitése,
ami elengedhetetlen a kisérlethez, rendkivil koltséges. A szamito-
gépes modellezési technikak segitségével ezek a koltségek csok-
kenthetdk, de jellemz&en az elkészitett algoritmusok egy specifikus
rendszert irnak le. A vizsgalandé rendszerek matematikai leirasara
tobb megoldas is létezik, amelyek kozil kiemelendbk a differenci-
alegyenlet médszerek (Nagle et al., 2012), amelyek idétartomany-
ban hasznalandok, az atviteli fliggvények (Paraskevopoulos, 2002),
melyek operator tartomanyban nyujtanak megoldast és az
allapot-tér modellek (Shumway, Stoffer, 2011). Ezen leirasi
moédszerek mind alkalmazhatok a blokk-orientalt modelle-
zési megkozelitésben.

A blokkorientalt eljaras egy olyan modellezési techni-
ka, ahol a modell ugynevezett ,blokkokra” van szétosztva.

Dr. Farkas Istvan
mérnok, farkas.istvan@gek.szie.hu

A blokk-orientalt modellezés a szamitastechnika fejlédésével
egyltt fejléodott és képessé valt a megfelel6 pontossagu szimula-
ciés feladatokra, vagyis adott technoldgiai folyamatok leirasara,
példaul a szolaris napenergia hasznosité rendszerekéire (Farkas,
1996). Kereskedelmi forgalomban is kaphatdk ilyen megkézelitést
biztosité programcsomagok, példaul a TRNSYS (Kyn et al., 2013;
TRNSYS Manual, 2009), Polysun (Lacoste et al., 2010) vagy a
LabVIEW (Asmundis, 2011). Ezen programok megléte bizonyitja a
megkdzelitésben rejlé lehetéségeket, de a fent emlitett programok,
kereskedelmi voltuk miatt, sajat eszk6zokkel torténd kibévitésik
problémakat okozhat, hiszen nem mindig all rendelkezésre a miiko-
désik megfelel6 mélységl ismerete.

A MATLAB + Simulink programcsomag alapu megkozelités
egy idedlis valasztas a vazolt feladatra. A szoftver tamogatja a ko-
zénséges differencialegyenletek numerikus megoldasat (Ashino
et al., 2000), az atviteli figgvényeket és az allapot-tér modelleket
(Simulink User’s Guide., 2015). Ugyanakkor a blokkorientalt model-
lezés is szerves részét képezi a programcsomagnak, valamint lehe-
téség van kulsé kiegészitd alkalmazasok készitésére, mint példaul
egy adatbazis kapcsolat elérése (Toth, Buzas, 2015).

Az igy elkészitett keretrendszer lehetéséget biztosit majd a mo-
dellekhez valé hozzaféréshez (Toth, Farkas, 2017), igy lehet majd
modositani, létrehozni Uj blokkokat, ami oktatasi szempontbdl is
hasznos, hiszen a felépitett modell teljes egészében attekinthet6 és
kénnyen értelmezheté.

SimSolar rendszer altalanos felépitése

A bevezetében elmondottak alapjan, a kitlizott feladat elsé l1épése
egy olyan keretrendszer megalkotasa volt, amely képes kielégiteni
a mar emlitett elvarasokat, vagyis képes legyen kezelni a differenci-
alegyenleteket, az atviteli figgvényeket és az allapottér-modelleket,
valamint alkalmas legyen a blokk-orientalt modellezésre. Ezeken
fellll fontos szempont volt a kdnnyl kezelhet6ség és bévithetéség

SimSolar System

A blokkok tulajdonképpen egy ki- és bemeneti valtozokkal
rendelkezd fliggvények, és az igy leképzett telijes modell
a blokkok koélcsbnhatasanak eredménye. A blokkorientalt
modellezés f6 el6nyei a vizualis megjelenités és a modu-
laritas. Az igy elkészllt modell tekintheté egy kapcsola-
si ,rajznak”, ami kénnyebb és gyorsabb attekintést ad a
rendszer mikddéseérdl. A modularitas elénye akkor nyilva-
nul meg, ha az adott részegységre egy masfajta megol-
dast kivanunk vizsgalni, vagy ha valtoztatni szeretnénk a
modellen, akkor ez azt jelenti, hogy csak egy blokkon kell
valtoztatunk.
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1. &bra. SimSolar rendszer strukturaja
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is. Az igy megtervezett és kidolgozott napenergias szimulacios ke-
retrendszert a ,SimSolar’-nak neveztik el.

A SimSolar rendszer egy olyan blokk-kényvtar, ami kifejezetten
napenergia hasznosité rendszerek blokk-orientalt modellezéséhez
készilt. Arendszer felépitéséhez sziikséges egységek kildn alcso-
portokban talalhatok, melyek az Id6jaras, Napkollektorok, Taroldk,
Szabalyozok és az Egyéb egységek. A tovabbiakban ezen egy-
ségek kerlilnek részletes bemutatasra. Nemzetkdzi felhasznalas
miatt a keretrendszer kommunikaciés nyelve angol. Az 1. abran a
SimSolar rendszer strukturaja lathato.

Idéjaras blokkok

Minden szimulacidhoz szikségesek a bemeneti meteoroldgiai
adatok, mivel ezen adatok hatasat szeretnénk vizsgalni az adott
rendszeren. Ezen adatok lehetnek egy matematikai modell altal ge-
neraltak, valos online értékek vagy mérések eredményei. Ebben a
dolgozatban egy hémérsékleti adatokat generald blokk, valamint az
online és offline adatbazisok elérhetésége és felhasznalhatésaga
kerul bemutatasra.

Hémérséklet generator

A H&mérséklet generator egy validalt matematikai modell (Farkas,
1999) segitségével allitja el6 egy adott nap kdrnyezetei hémérsék-
let eloszlasat. A modell leiré egyenlete a kdvetkezé:

T, (r)=T,cos ((lig(r 1, )j +T, )

Példaként egy nyari nap (az év 183. napja) h6mérséklet elosz-
lasa lathat6 a 2. abran.

30

25

T,°C

20 -

15 t : t t
o 5 10 15 20
T h
2. 4bra. Egy atlagos nyari nap hémérsékleteloszlasa

Az egész évre vonatkozé modell paraméterei kozelithetdk to-
vabbi fliggvényekkel (Farkas, 1999), igy a modell az egész éves
hémérsékleteloszlast képes elballitani. A paraméterek leirasara
hasznalt fliggvények a kdvetkezdk:

TW(T):TaCOS[(l—ZJ(r—fO)J+Tm @)

2
Tm(Nday) = (allN;ay + aSNday + aG)eXp [_ [%j J (3)

z, =a,. (4)

A fliggvényekben talalhatd egyditthaték identifikalasa mérési
adatok alapjan tortént. Az adott tényezdk egész éves alakulasat,
Budapestre vonatkozéan, mutatja a 3. abra.

A Hémérséklet generator blokkban csak a kezdeti napot kell be-
allitani, a szimulacids id6 felhasznalasaval az adatok automatiku-
san generalddnak. A blokk bedllitasai lathatok a 4. abran.
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3. dbra. Hémérséklet paraméterek éves alakulasa

Block Parameters: Terperature generator it

Temperature generator

Parameters

Start day, (0-364)
0

4. abra. Homérséklet generator beallitasa

Cancel Help Apply

Online adatbazis

Egy szimulaciéhoz a mért adatok a leghasznosabbak, hiszen ezek
tikrozik kellbképpen a valosagot. Ezen mérések eredményeit adat-
bazisokban taroljuk, hiszen igy szélesebb kdrben hozzaférheték.
Ezek az adatbazisok dontd tobbségében ugynevezett relacios adat-
bazisok, vagyis a bennuk tarolt bejegyzések (sorok) egyediek. A re-
laciés adatbazisok hasznalatara jott létre az SQL (angol: structured
query language — strukturalt lekérdezényelv), ami egy szabvanyos
nyelv, igy a hasznalata fliggetlen az adatbazis technikai megvalo-
sitasatol.

Az online adatbazis blokk egy adatbazissal, ami egy MySQL
nev( virtualis szerver, lép kapcsolatba és onnan kéri le a meé-
rési adatokat. A Simulink program nem tartalmaz beépitett
adatbaziskezelést, igy ezt egy dinamikus csatolasu konyvtar al-
lomannyal (angol: dynamic link library - .dll) kellett megoldani. Ez
az allomany C programnyelvben irdédott és felhasznalja a MySQL
Connector C interfészének a 6.1.11.-es verzi¢jat. Ez az allomany
kezeli a kapcsolodast a szerverre, az adatkéréseket, a beérkezett
adatok értelmezését és a Simulink altal is értelmezhetd adatok me-
moriaba importalasat.

A blokk az alabbi formatumban tarolt adatbazis bejegyzéseket
képes értelmezni.

date (datum) time (id6) data (adat)
YYYY-MM-DD hh:mm:ss N1=v1;N2=v2;N3=v3; ...
Itt az Ni,N,,... nevekhez tartozd vq,v,,... értékek talalhatok a

mérés pontos idépontjaval. A blokk a megadott idSintervallumbdl
kivalasztja a megadott nevekhez tartozé értékeket.
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A szimulaciés id6pontok gyakran jéval sirlibbek (masodper-
cek), mint a mérési idépontok (6rak), igy a blokkban lehetéség van
engedélyezni a lineéris interpolaciét, igy javitva a szimulacié pon-
tossagat.

A szimulacié lefuttatasa nagysagrendekkel kevesebb id6t vesz
igénybe, mint az adatbazissal valé kommunikacio, és ezen szimula-
ciok tdbbszor is lefutnak ugyanazon adatsorral, példaul egy szaba-
lyozé beallitasa esetén. Ezen probléma kikisz6bdlésének érdeké-
ben a blokk készit egy egyedi fajlt a beallitott paraméterek alapjan,
ahova elmenti a lekért értékeket, természetesen csak akkor, ha ez
a fajl még nem létezik. A szimulacio kezdetén a blokk ellenérzi en-
nek a fajlnak a Iétét, amennyiben megtalalja, akkor a fajlbél olvassa
vissza az adatokat, ami Iényegesen kevesebb id6t vesz igénybe.

Az 5. dbran lathatok a blokk beallitasai, ahol meg kell adni a
kapcsolddashoz szikséges adatokat, az id6intervallumot és a ki-
vant azonositékat. A kapcsolédashoz sziikséges adatok specifiku-
san a MySQL szerverhez tartoznak, amelynek els¢ két paraméte-
re a szerver elérést adja meg, a harmadik és negyedik a szerver
felhasznalojat azonositja, az 6tédik és hatodik paraméter pedig az
adatbazison belll azonositja az adathalmazt. Ezen paraméterek a
szervert Uzemeltetd rendszergazdatol kaphatok meg.

Block Parameters: Online Database *

Online Database

Parameters

Address |"127.0.0.1"

Port |3306

Username | "root”

Password |

Database | "sim_test"”

Start day |"2018-04-17"

Start time |"08:00:00"

End day |"2018-04-17"

End time |"18:00:00"

|
|
|
|
|
Table | "data” | B
|
|
|
|
|

Sensors | Tw,I"

Interpolate

5. dbra. Online adatbazis blokk beallitasai

Cancel Help

Apply

Offline adatbazis

Az adatbazisok hasznalatanak akadalya, ha nem all rendelkezésre
kapcsolat a szerver és a felhasznal6é kozott. Ekkor fel lehet hasz-
nalni a korabban lementett adatokat. Erre ad lehet&séget az offline
adatbazis blokk.

Az offline adatbazis egy lokalis allomanyt hasznal az adatok be-
olvasasara. A Simulink program nem tartalmaz egyszer{i megoldast
a kilénb6z8 széveges allomanyok kezelésére, igy ez a blokk is a
fent emlitett .dIl allomanyt hasznalja, amiben a fajl és karakterlanc
kezelését C nyelven irtuk meg.
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A blokk az alabb részletezett pontosvesszével elvalasztott al-
lomanyt (angol: comma separated values, .csv) képes kezelni. A
névvel ellentétben, itt pontosvesszét hasznal az adatok tagolasa-
ra, ez a késbébbiekben egy bedllithato karakter lesz. Ezen allomany
kénnyen exportalhaté egy meglévé Excel tablabdl. A tovabbi fejlesz-
tések soran tervezett a nativ Excel tamogatas is.

Date;Time;N1;N2;N3;N4. ..
YYYY-MM-DD;hh:mm:ss;v1;v2;v3;v4. ..

Az dllomany elsé sora (fejléce) tartalmazza az oszlopok meg-
nevezéseét, ahol az els6 két oszlop minden esetben a mérés id6-
pontjardél ad informaciot, majd rendre az értékekhez tartozé azono-
sitok kovetkeznek. Ezen megadott Ny,N,,... azonositokhoz tartozé
V1,Va,... értékeket valogatja ki a blokk a megadott id&intervallumbol.

Az online adatbazis blokkhoz hasonlatosan itt is lehetéség van
a linearis interpolaciora.

A 6. dbra mutatja a blokk beallitasait, ahol meg kell adni a fajl
eléréséi utjat, az idintervallumot és az azonositokat.

Block Parameters: Offline Database X
Offline Database

Parameters

File | "local.csv”

Start day |"2018-04-17"

End day |"2018-04-17"

End time |"10:00:00"

|

|
Start time | "06:00:00" [

|

|

|

Sensors | "TW,I"

Interpolate

6. abra. Offline adatbazis blokk beallitasai

Cancel Help Apply

Napkollektorok

A szolaris termikus rendszerekben a napkollektoroknak alakitjak
at a Nap sugarzo energiajat hévé. Ezért a hasznositd rendszer 6
elemét képzik ezen eszkdzok, hisz a rendszer célja az optimalis
energia begydijtés és tovabbitas, ami els6dlegesen itt torténik meg.
Az alabbiakban bemutatasra kerll a SimSolar rendszer jelenlegi
napkollektor modellje.

Hottel-Vhillier modell
A Hottel-Vhillier (H-V) modellt a 7. abran bemutatott napkollektorra
adtuk meg (Farkas, 1999).

7. dbra. Kollektor sematikus vazlata
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Ezek alapjan a modellt leiré egyenlet a kovetkezd:

dm

T(r)=T,(z)+ |(z) +(T- (T)_TW(T)—@]GX[) LU (5)

‘m

A modellben taldlhaté paraméterek dontd tébbsége mérhetd
vagy kataldgusadat, viszont a kay €s kny héatadasi tényezék koz-
vetlen mérése nehézségekbe utkdzhet, igy ezeket szinte minden
esetben identifikalni kell a kivalasztott kollektorra.

A 8. abra mutatja a blokk beallitasi lehetéségeit.

Block Parameters: H-V model *
Hottel-Vhillier model

Parameters

Heat transfer coeff. (kaw, W/m2K)
[40 |z

Heat transfer coeff. (kmw, W/m2K)
[s0 [E

Width (w, m)
E B

Length (I, m)
2 IE

Specific heat (c, J/kgk)
[5000 [:

8. abra. H-V modell blokk beallitasai

Cancel Help Apply

Hétarolok
A napenergia hasznosité rendszer fontos elmét képezik a hétarolok,
mivel a begydijtétt energia felhasznalasanak ideje nem feltétlenil
esik egybe a begyilijtés idejével, igy ezt az energiat tarolni kell a
késébbi felhasznalas céljabol.

A hétarolok csoportba tartoznak a kilonb6z6 tipusu tarolok ma-
tematikai modelljei. Ez jelenleg egy kevert vizes tarolot tartalmaz,
de j6vében bévil majd egy rétegzett taroloval is.

Kevert vizes tarolo
A kevert vizes tarol6 gyakori hasznalata miatt lett kivalasztva, mint
modell. Az ilyen fajta szolaris tarolok keriilnek beépitésre a haztar-
tasokba, hisz megfelelnek az ott elvart alkalmazasi feltételeknek.

A kevert vizes tarolé modelljét a 9. abran lathato tarolé alapjan
adtuk meg (Duffie, Beckman, 2013).

-»>
T o= 7.
o Vo
Tir k Ap
T, e T 28
-»> <+

9. bra. H6tarolo sematikus vazlata

A 9. abra jeldléseit felhasznalva a matematikai modellt leird
egyenlet alakja:
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A modellben talalhaté 6sszes paraméter meghatarozhaté ka-
talégusbdl, igy azok pontositdsa nem igényel tovabbi paraméter
identifikaciot.

A modelinek elvben csak egy kimenete van, de az egységes fel-
épités miatt két kimenettel rendelkezik, szem el6tt tartva a hétarolok
konyvtar késébbi modellekkel valé kompatibilitasat.

A 10. abran a kevert vizes hétarolo blokk beallitasai lathatok,
ahol a katalégusadatok mellett a tarold kezdeti hdmérsékletét is
meg kell adni, mivel a modellt egy differencialegyenlet irja le.

Block Parareters: Mixed water storage X

Mixed water storage

Parameters

Specific heat (c, J/kgk)

[5000 B

Volume (V, m3)

[0.2 B

Density (r, kg/m3)
[1000 [E

Heat transfer coeff. (k, W/m2K)
[40 B

Surface (A, m2)
[0.6 B

Initial temperature (To, oC)
[19 B

Cancel

10 abra. Kevert vizes tarolo blokk beallitasai

Help Apply

Szabélyozdk
Egy termikus rendszer elengedhetetlen eleme a szabalyozé, mivel
ezen egység nélkil csupan az idéjaras hatarozna meg a rendszer
allapotat, ami gyors tdnkremenetelhez és nem kivanatos viselke-
déshez vezetne.

A szabalyozok csoportban a szabalyozd egységek matematikai
modelljei vannak. Jelenleg egy allasos szabalyozét tartalmaz, de a
jévében kiegészil majd egy PID és tovabbi szabalyozé algoritmu-
sokkal is.

Allésos szabélyozé
Az allasos szabalyozd a legegyszeriibb tipusu szabalyozé. Csak
két érték kiadasara alkalmas. A szabalyzé logikaja a hibajel és a
hiszterézis érték dsszehasonlitasaval dont a kimenet értékérél. A
szabalyozé egy matematikailag nem folytonos kimenettel rendelke-
zik:

u(e)= {L har(r)-y(z)>2h

0, egyébként ™

A blokk beallitasainal csak a hiszterézis értékét kell megadni,
ami dimenzié nélkili, mivel a szabalyozé kilénb6zé folyamatoknal
is felhasznalhato.
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Block Parameters: On-Off controller >
On-Off Controller

Parameters
Hysteresis (t)

[0.5

11. bra. Allasos szabalyoz6 blokk beéllitasai

Cancel Help Apply

Egyéb egységek

Ebbe a csoportba kerliltek az egyéb, kiegészitd egységek, amik a
rendszer Osszeallitdsahoz szikségesek. llyen egységek a jelenleg
mar kezelt szivattyl és a csévezeték blokkok.

Szivattyu

A szivatty modell egy linearis karakterisztikaval rendelkez6 szivaty-
tyut ir le, vagyis a kimeneti tdmegaram a kezdeti témegaram és az
iranyité jel szorzata. A jov6ében egy valos szivattyu karakterisztika is
implementalva lesz, de az allasos szabalyozé miatt ez a modell is
alkalmas a jelenlegi vizsgalatokra:

dm_dm,
E—yu(’[)

8)

A blokkban a kezdeti témegaramot lehet megadni.

Block Parameters: Pump =

Pump

Parameters
Mass flow (m', ka/s)
[0.03

12. &bra. Szivatty( blokk bedllitasai

Cancel Help Apply

Csévezeték

A cs6vezeték modell jelenleg nincs implementalva, csak formalisan
létezik, azaz a bemeneti jeleket tovabbitja a kimenetére. Azonban a
jelenléte fontos a rendszer szempontjabdl, hiszen a modelljének ki-
dolgozasa utan az elkészult rendszereket elég csak Ujra szimulalni,
nem kell Ujbdl dsszeallitani.

A vizsgalt rendszer
A vizsgalt szolaris rendszert a bemutatott blokkokbdl allitottuk 6sz-
sze. Tartalmaz egy online adatbazist, egy H-V kollektor modellt, egy
kevert vizes tarolé modellt, egy allasos szabalyozé modellt, két szi-
vattyl modellt és egy csévezeték modellt.

A szimulaciot korabbi mérések adatainak felhasznalasaval vé-
geztlk el, amiket egy adatbazis szerver tarol online elérhetéséggel.

A napkollektor technikai paraméterei.

e kollektor szélessége: 1 m,

e kollektor hossza: 2 m,

e munkafolyadék: viz.
Mérések alapjan identifikalt h6atadasi tényezok:
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o az abszorber és a kornyezet kdzott: 40 Wm2K1,
e a munkafolyadék és a kérnyezet kdzott: 50 Wm2K2,

A kevert vizes tarold technikai paraméterei:

o tarolo térfogata: 0,2 mS,

o tarolo felszine: 0,6 m?,

o hdatadasi tényezé: 40 Wm2K1,

o kezdeti hémérséklet: 20 °C,

e munkafolyadék: viz.

A kollektorhoz csatlakoztatott szivattyd témegarama 0,03 kgs™?,
a taroldhoz csatlakoztatotté pedig 0,015 kgs™.

A szimulacié idétartama 36000 s.

A 13. abran a szimulacidkhoz felhasznalt kérnyezeti h6mérsék-
let és a napsugarzas mérési adatai lathatok.

29 T T T T T T 700

13. 4bra. Szimulacié bemend meteorolégiai adatai

Arendszert két szimulacids 6sszeallitasban vizsgaljuk, el6szor sza-
balyozé egység nélkil, majd szabalyzé egységgel, igy bemutatva a
szabalyozé hatasat.

Szabalyozé nélkiili rendszer
A szabalyozo nélkili rendszer 6sszedllitdsa a 14. abran lathato.

T

14. abra. Szabalyozo nélkili rendszer

Szabalyozoéval ellatott rendszer

Akdvetkezd vizsgalathoz egy allasos szabalyozé kerllt a rendszerbe,
ami a kollektorhoz csatlakoztatott szivattylut miikodését szabalyoz-
za a tarolébdl kilép6é hémérséklet alapjan. Az alapjel 50 °C £0.5 °C
hiszterézissel. Ez az dsszeallitas lathatd a 15. abran.

Eredmények

A kapott szimulacios eredményekbdl megdfigyelhetd, hogy a rend-
szer jellegében kdveti a napsugarzast, és a szabalyozatlan esetben
akar 70 °C-ig is felmehet a tarolobdl kilépd viz hémérséklete.

A szabalyozoval ellatott rendszer esetén a szabdalyozo sikere-
sen 50 és 50,5 °C kozott tartotta a tarolo kilépd hémérsékletét, ahol
ez lehetséges volt, mashol a szabalyozatlan esetben tapasztalt ér-
tékekkel azonosakat vett fel.
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15. 4bra. Szabalyozéval ellatott rendszer

A tarolobdl kilépd viz hémérséklete a szabalyozott és a szaba-
lyozas nélkiili esetekre a 16. abran lathato.

20k q

8 9 10 1 12 13 14 15 16 7 18

16. abra. Vizsgalt rendszer taroléjanak hémérséklete

Osszefoglalas

Elkészilt egy, a napenergia hasznosito rendszerek vizsgalatara al-
kalmas blokk-kényvtar Simulink kérnyezetben, melyben egy rend-
szer Osszeallitdsahoz sziikséges alapvetd blokkok megtalalhatok,
nevezetesen a bemeneti adatok generalasa vagy mért értékek
betdltése, a napenergia begylijtése, az energia tarolasa, a fluidum
keringtetése és a folyamat szabalyozasa.

Ezen blokkok segitségével egy teszt rendszer szimulacios vizs-
galata is megtortént, mind szabalyozott mind pedig szabalyozas
nélkili esetben, ezzel bemutatva a szabalyozé hatasat a hétarolo
hémérsékletének alakulasara.

Az eredmények alapjan megallapithatd, hogy az elkészult
blokk-orientalt kérnyezet alkalmas a napenergia hasznosité rend-
szerek vizsgalatara és indokolt a tovabbi fejlesztése.

A jovobeli fejlesztések soran az egyes alcsoportok ki fognak
egeészilni tovabbi modellekkel, kilonds tekintettel a szabalyozé
egyseégekre. Ily modon Osszetettebb, valdsagos rendszerek visel-
kedésének tanulmanyozéasa is lehetéve valik.
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Reakcio zona felugyelet rostelyos, hiomassza tuzelésnél
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Jelen kutatémunka egy gépi latas alapu reakcié zdna felligyeleti
rendszer alkalmazhatésagat vizsgalja biomassza tlizelés soran. Az
alkalmazott rendszer egy szakaszosiizemii, 3 MW hételjesitményd,
bolygatott rostélyos biomassza tiizelésl kazan reakcié zénajanak
helyét hatarozza meg és annak nyomon kdvetését latja el. A fel-
ligyeleti rendszer a reakcié zéna helyzetébdl nyert informaciokat
feldolgozva lehet6vé teszi a tiizeléanyag adagolas, a rostélymoz-
gatas és a primer égési levegé adaptiv vezérlését, aminek kovet-
keztében biztosithatova valik a rugalmasabb tiizeléanyag hasz-
nositas, a homogénebb tiizeléanyag eloszlas, optimalisabb helyi
sztdchiometria, csokkent szallé pernye képz6dés és alkalmazkodas
a valtozd kazan teljesitményhez. A kutatomunka sorédn megéllapi-
tottuk, hogy a reakcio zéna helyzete és szamos lizemi paraméter
kozott szoros kapcsolat all fenn. Ebbél arra a kovetkeztetésre ju-
tottunk, hogy a feliigyelet és a vezérlés szempontjabol a reakcio
zoéna helyzete hasznos mérészam, mivel kiegésziti a mar létezé fel-
Ugyeleti rendszerek mérését és ezaltal csokkenti a tiizeléberende-
zés karosanyagkibocsatast és noveli miikodésének hatékonysagat.
*
In this work the utilization of a machine vision-based combustion
monitoring system was demonstrated in biomass combustion. The
proposed system monitored the location of the reaction zone in
a 3 MW, grate-fired biomass boiler operated at varying loads and
with fluctuating fuel quality. The monitoring system allows for the
adaptive programming of the fuel feeding, grate motion and pri-
mary air flow rates. Such an adaptive system is expected to pro-
vide increased fuel flexibility, homogeneous distribution of fuel on
the grate, optimal local stoichiometry, reduced elutriation of fly ash
and to adapt to changing fuel quality and to varying loads. Strong
correlation was found between the reaction zone boundary loca-
tion and most process parameters, indicating that the location of
the reaction zone can be a useful information in monitoring and
control by providing supplementary measurements to already ex-
isting monitoring to avoid over-emissions and improve economics.

* * %

Biomassza felhasznalasaval torténé hé- és villamosenergia-terme-
Iésben messze a legszélesebb korben alkalmazott technolégia az
égetés, amely tdbb mint 90%-os részaranyu. Ezen beliil az egyik
legelterjedtebb mddszer az Ugynevezett rostélyos tlizelés. A hé-
termelésben alkalmazott rostélyos tlizel6berendezések par kW-tdl
egészen 150 MW hételjesitményig miikddnek biztonsagosan. A vi-
szonylag kicsinek mondhatdé maximalis hételjesitmény nem jelent
hatranyt, mivel a napjainkban széles kdrben alkalmazott decent-
ralizalt hétermel6 rendszereket kifejezetten ebben a teljesitmény
tartomanyban Uzemeltetik. A tizel6anyag tipusanak rugalmassaga
szempontjabol tovabb népszerlsiti a technoldgiat kisebb alkal-
mazasok szamara [18]. A rostélyos tlzel6berendezésekrél koz-
tudott, hogy alacsonyabb hatasfokkal lizemelnek, mint példaul a
fluidagyas rendszerek [14]. Ezek ellenére egyszeri felépitésik és
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Uzemeltetésik miatt népszeriiek, ezért és a megujulé alapu ener-
giatermelésben képviselt magas részaranyuk miatt fontos mikodé-
stk hatékonyabba tétele.

A klimavaltozas és a novekvé kornyezeti problémak mi-
att az alacsony mindségl és heterogén tlzel6anyagok vagy
tizel6anyagkeverékek alkalmazasa vilagszerte elterjedt [2]. Rosteé-
lyos tlizelés altalanosan elterjedt technoldgia az ilyen tipusu ttizel-
anyagok elégetésére, azonban az alacsony minéségi tuzeléanyag
altal okozott problémak megoldasa, mint példaul csékkent hatasfok,
névekedett karosanyag-kibocsatas, lerakédas, korrozié és gyenge
langstabilitas, elengedhetetlen korszer( felligyeleti és szabalyozé
rendszerekkel [11].

Az online feliigyelet és diagnosztikak hasznos eszkézei a ti-
zelési folyamatok optimalizalasanak, mivel a folyamatrél a relevans
informaciokat intruziv és non-intruziv médszereken keresztil dol-
gozzak fel.

A legtobb tuzelési technikaban a tlizel6anyag kémiai atalaku-
lasa héenergiava a langban megy végbe, ezért a lang kézponti fo-
lyamatnak tekinthetd. igy nem is meglepd, hogy szamos felligyeleti
maodszer kdzvetlenil a 1angbdl nyerhetd informaciokra fokuszal.

Korszer( digitalis eljarasok és adatfeldolgozas megjelenésével
a legigéretesebb technika a lang optikai képalkotasa valds ideji
online képfeldolgozassal. Szamos korabbi tanulmany bizonyitotta,
hogy a medfigyelt geometriai és fényintenzitas paramétere a lang-
nak informéaciét hordoz a tlizelési folyamat hatékonysagarol és mi-
néseégeérdl [17]. Langképalkotasnak szamos elénye van a hagyoma-
nyos modszerekkel szemben: hasonléan az optikai szenzorokhoz a
képalkotas non-intruziv és azonnali mérést tesz lehetéve, mivel az
informacio a lathatd lang egészébdl, vagy annak jelentds részébdl
szarmazik. A rogzitett képek mind térbeli, mind id6beli informacio-
kat is tartalmaznak, ezaltal a kapott informacio tartalma tulmutat az
6nallé szenzorok kapacitasan.

Szamtalan tanulmany demonstralta a tiizeléstechnikaban hasz-
nalt latasalapu feligyeleti rendszerek alkalmazhatosagat. Sok
modszer képfeldolgozast alkalmaz a geometriai és a fényintenzitas
paraméterek kinyerésére a langképekbdl. Ezen a paraméterek jol
ismerten kapcsolatban allnak a tuzelés korilményeivel és a karos-
anyag-kibocsatasokkal [11] [17] [12] [15] [1] [10] [19] [4] [13].

A biomassza égésének ciklikus folyamata négy szakaszbal
all: szaradas, illok kivalasa (termikus bomlas), illok égése (tlztérben
és a masodik huzamban), kotott karbon kiégése. Ezen lépések fon-
tossaga nagyban fligg az alkalmazott technoldgiatdl, a tizel6éanyag-
tél és a végbemend folyamat feltételeitél. Az emlitett szakaszok jol
elkulonitheték a tobbfokozati égési levegls tuzelés alkalmazasa
esetén. Tovabba ipari méretd, rostélyos, biomassza tuzelési kaza-
nokban ezen folyamatok a rostély kilonb6zd szakaszaiban mennek
végbe. A nyers biomassza beadagolasatol a kiégéséig tartd utja,
és az ekozben keletkez§ szilard és Iégneml anyagok az 1. abran
kovethet6k nyomon. A tiizelés égéstermékei a pernye, a salak és a
gazhalmazallapotu reakcid termékek [9].
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Ezen folyamatok idézitése és vezérlése alapvetd jelentéségi az
alacsony karosanyag-kibocsatas és magas hatékonysag elérése ér-
dekében. A rostélyos tuzel6berendezésekben az elkiloniil folyama-
tok a tlzel6anyag adagolasanak, az elsédleges égési levegé befu-
vatasanak és a rostély elemek mozgatasanak vezérlésével tarthatok
kézben. Rostélyos tlizel6berendezések jellemzéen allandé mindség(i
tlizel6anyagok elégetésére alkalmasak, mivel a fentebb emlitett négy
zéna helyzete tapasztalati Uton ismert. Ugyanakkor a tiizel6anyag
mindségének ingadozasa a rendszer allapotanak jelentés megvalto-
zasat okozza. Egyéb nem kivant hatas mellett, az optimalistol elma-
rado miikédés okozhat egyenlétlen tiizel6anyag eloszlast, helyi forré
pontok vagy éppen lyukak kialakulasat a tizeléanyag elhelyezkedé-
sében a rostélyon vagy magas foku részecske-kibocsatas a flistgaz
altali elragadas miatt [16].

El6zéket figyelembe véve, a reakcié zona helyzetébdl nyert
informaciokat feldolgozva lehet6ség nyilik a tiizeléanyag adagolas,
a rostélymozgatas és a primer égési leveg6 adaptiv vezérlésére,
aminek kovetkeztében biztosithatébba valik a homogénebb tize-
I6anyag eloszlas, az optimalis helyi sztdchiometria, a rugalmasabb
tlzel6anyag hasznositas, a csokkent szall6 pernye képzddés és a
jobbalkalmazkodas a valtozé kazan teljesitményhez. Tehat, rostélyos
tlizelés soran képalapu langfelligyeleti rendszert alkalmazva a folya-
mat hatasfoka névelhetd, mig karosanyag-kibocsatasa csokkenthetd
sokkal megbizhaté mikddés mellett.

Az alkalmazott rendszerben rejl6 jelentés potencial ellenére nem
talalhatok olyan tanulmanyok, amelyek rostélyos tlizeléberendezé-
sekben képalapu felligyeleti rendszer alkalmazhatdsagat vizsgalnak.

Jelen kutatémunkaban egy valds ideji langképfeldolgoza-
son alapu reakcié zénat helymeghatarozé és nyomon kévetd fel-
ugyeleti rendszer alkalmazasat mutatjuk be egy 3 MW névleges
hételjesitmény( rostélyos, faapriték tlizelésli kazanon, valamint a
reakcié zona helyzetébdl nyert informaciok és lizemi és emisszios
paraméterek kozott fennalld kapcsolatok vizsgalatat

1. Szaradas I

2. N6k kivalasa | Tiiztéraité
3. Gyulladas 4—“—» Szekunder tiiztér

4. 1llk égése l

5. Kotott karbon égése

6. Hamuképzddés

Primer tiiztér

. _’ Kamera
e

Tiiztérajto

P: primer égeési lev. N,
S: szekunder égési lev.
-~
- Ty

Rostély szakasz .

e

1. dbra. A biomassza égési szakaszainak és a kamera elhelyezé-
sének vazlata a kisérletek soran vizsgalt 3 MW hételjesitményii,
rostély-tiizelésii kazanon

Rostély szakasz Il

Eszk6zok és képalkotas

A 12 ¢éras idétartamot lefed6 kisérlet soran felhasznalt kazan egy
3 MW névleges hételjesitményl ferde, bolygatott rostélyos tipu-
su, faapriték tlizelésl berendezés volt. A tiizel6éanyag és a flistgaz
aramlasi iranya alapjan a rendszer ellenaramu [16]. A tiizel6beren-
dezés sematikus rajzat 1. abra mutatja. A 2014-ben Gjonnan létesi-
tett kazan egy flirésziizem fiitési és technoldgiai céli héenergidjat
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biztositja, mig az Uzem a kazan tiizel6anyag ellatasat, a fafeldolgo-
zas soran keletkezd fahulladékok (hancs, kéreg, lehullé darabok)
hasznositasaval.

Atlizel6berendezés az elosztott folyamatiranyité rendszerébe in-
tegralt on-line mérérendszerrével szamos lizemi paramétert feltigyel,
mint példaul: tliztérhémérséklet, visszatéré és eléremend vizhémér-
séklet, égési levegd ventilator, kazan kapacitas, rostélymozgatas,
tlizel6éanyag adagolas és hamukihordas hidraulikus nyomasa. A ka-
zan online mérérendszere mellett egy nagy pontossagu, hordozhato
Vario Plus Industrial tipusu flistgazelemzd is felhasznalasra kerlilt az
emisszids paraméterek mérésére a kisérlet soran. Az elemzé eszkdz
szimultan mérte a flistgaz O,, CO,, CO és NOx tartalmat.

A langképalkotas egy CCD szenzoros Basler Ace acA1300-172
22gc tipusu digitalis kameraval tortént. Ezen kamera tipus alkalma-
zasa mellett szolt, hogy a képalkotd technoldgiak kozil a legelter-
jedtebb mddszernek szamit gyakorlati alkalmazas szempontjabdl.
Szamos eddigi kutatdmunka alapjat képezi, mivel robosztus, kolt-
séghatékony és megbizhato [6]. Az adott képkocka méret mellett,
masodpercenként 13 képkocka kerllt rogzitésre (13Hz) allandé
0,75 ms expozicios id6vel, annak érdekében, hogy éles képeket
kapjunk pixel szaturacio nélkul.

Korabbi tanulmanyokbdl is kiderult, hogy a legnagyobb ne-
hézséget a hardver tliztérbe valo telepitése és az eszkdz magas
hémérséklettél és a szall6 portdl val6 megvédése okozza [7].
A képalkotashoz magas hémérsékletd, ipari pinehole lencse (Mar-
shall Electronics V-ZPL-HITEMP-B-323) kerilt alkalmazasra.
A kisérlet soran alkalmazott 3,6 mm-es fokusztavolsag korilbelul
80°-0s latoszoget eredményezett. A lencsét gyarilag egy 323 mm
hosszu rozsdamentes acél haz vette koril. A kamerat és a lencsét
egy sajat tervezésil csd a csében tipusu hitérendszer és az ebben
folyamatosan hiité6kdzegként aramoltatott komprimalt levegd védte
a tlztérben uralkodé magas hémeérséklettél. A kamera altal rogzi-
tett langképre 2.a dbra mutat példat, jeldlve az adagold nyilas és
a rostély helyét. A lencsevégen a kezdeti porlerakédasbol fakadd
problémakat a rozsdamentes acél haz ellilsé részén kialakitott 1-2
milliméteres furatok oldottak meg. igy gyakorlatilag, a hazbdl a len-
csevégnél tavozé komprimalt hiitési levegé folyamatosan tisztan-
tartotta a lencsét. A tlztérbe jutd levegé a furatok nagysaga miatt
elhanyagolhato, igy nem befolyasolta a tlizelést. Az alkalmazott
hiitési megoldassal a lencse és a kamera hémérséklete allando
30 °C alatt volt tarthato.

Adatfeldolgozéas

A langképek el6feldolgozasa soran elsd lépés a szincsatorna sze-
paralé mivelet (demosaicing) volt, amivel a képek RGB szintérbe
kertltek [5]. Ezt kdvet&en az egyes szincsatornak (piros, zold és kék)
kilonb6z8 adat vektorokba helyezése kdvetkezett. A szegmentacio
és a reakcio zona helymeghatarozasa céljabdl a tovabbiakban csak a
piros szincsatorna kerilt alkalmazasra. Mivel a masik két szincsator-
na nem hordoz jelentésebb plusz informaciot a reakcié zéna alakjat
illetéen, igy ezeket felhasznalasa mellézésre kerdilt.

A reakci6 zona helymeghatarozasahoz, ahol is az intenziv égés
zajlik a lang hatarvonalanak detektalasa szikséges, annak is azon
része, ahol az izz6 tuzel6anyag és a mar kiégett tiizel6anyag talalko-
zik a rostélyon. Ez a feladat él detektal6 algoritmus alkalmazasaval
lehetséges.

Annak érdekében, hogy a kapott reakcié6 zona hatarvonalanak
folytonossagat és simasagat elérjuk ugynevezett Aktiv Kontar Modell
(Active Contour Model, ACM) alkalmazasa volt célszer(i hagyoma-
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nyos operatorok helyett [20], amely a deformalhaté gorbék - melyek
kllonbozé hatasok eredményeképp alakulnak ki — és azon belil pa-
rametrikus és energiaminimalizalé szegmentacids algoritmusok cso-
portjaba tartozik. Az ACM népszer(i technika olyan gépi latas alapu
alkalmazasokban, ahol targy kdvetés, alakfelismerés, szegmentacio,
él detektalas vagy éppen sztered illesztés a megoldandé feladat [8].
Jelen kutatémunkaban az ACM technika egy médositott verzidja ke-
rilt alkalmazasra. Ez a fajta technika kelléen gyors szamitast és ez-
altal valds idejil mikodést tesz lehetévé. A kutatas soran alkalmazott
modell, a jelen alkalmazashoz sziikséges modositasokat leszamitva,
hasonl6 a Kass, Witkin és Terzopoulos uttéré, alap munkajaban le-
irtakkal [8]. Az elvégzett szegmentacios eljarasnak egy tipikus ered-
ményét a 2.a abra mutatja. Lathatd, hogy az alkalmazott algoritmus
helyesen képes meghatarozni a reakcioé zéna helyét a rostélyon, amit
fehér folytonos vonal jeldl.

A reakcidé zoéna hatarvonaldnak valésagos, pontos helyzetét a
langképbdl, geometriai transzformacidk projektiv linearis csoportja-
nak alkalmazasaval hataroztuk meg [3]. Az egyes transzformacios
|épések eredményei egy a kamera altal rogzitett langképen a 2. abra
sorozatban kertltek bemutatasra.

A langkép és a kapott reakcié zéna hatarvonal koordinatak tor-
zitasanak megszuntetésre, ami a kamera perspektiv projekciéjabol
adodott, és a rostély fellilnézeti koordinata rendszerébe vald helyezé-
séhez a leg0sszetettebb, 8 szabadsagi foku linearis transzformacio
kerult alkalmazasra. A transzformacié eredménye a 2.b abra részé-
ben lathatd. Amint lathatd, a kapott koordinatak redlisan illeszkednek
a rostély koordinatarendszerébe, amelyben a rostély egyes elemei
szaggatott vonallal kerlltek jeldlésre. Végil a kapott koordinatak a t-
zel6berendezés koordinatarendszerébe valé transzformalasa kovet-
kezett, és egyben a reakcio zéna hatarvonalanak 3D-s rekonstrukcio-
ja, annak érdekében, hogy vizudlisan lathatdva valjon a reakcio zéna
pontos helyzete a tliztér egyes részeihez képest és ezaltal konnyen
ertelmezhetd legyen a tlzel6berendezés kezel6személyzete altal. A
2. abra alapjan lathat6, hogy transzformacios lépések elvégzésével
a reakcio zona valds fizikai tavolsaga kdnnyen meghatarozhat6 és
mérhet6 az operator vagy a vezérld rendszer altal.

¥ [mm]

Tavolsag az adagold nyila

Eredmények

Kovetkez6kben a felligyeleti rendszer hatékonysagat vizsgaljuk.
A rendszer pontossaganak szamszer(sitése érdekében a hely-
meghatarozas bizonytalansagat elemeztik elséként. Ez olyan pe-
riodusokat érintetett, ahol a tlizel6berendezés perceken keresztiil
stabil izemallapotot mutatott, azaz nem volt tiizeléanyag adagolas
és rostély mozgatas. A vizsgalat eredménye azt mutatta, hogy a
felligyeleti rendszer altal detektalt koordinatak atlagosan 1,7 pixel
valtoztak, ami a valésagban 5 mm-t jelent. A rostély mozgatasa koz-
ben rdvid ideig tartd, er6s kiporzast észleltiink. Habar ezen esetek
a lang lathatésagat csokkentik a képeken, azonban a tapasztalatok
alapjan jelentésen nem befolyasoljak a detektalas hatékonysagat.
Ezért biztonsaggal allithatd, hogy alkalmazott aktiv kontur szeg-
mentacios eljaras robosztus.

A reakcio zona tuzeléanyag adagol6 nyilastol mért tavolsaga-
nak egy értékkel vald jellemzése praktikus lehet az elemzés szem-
pontjabdl vagy akar vezérl§ jelként valo alkalmazasa. Azonban a
reakcio zona 2 dimenziés hatarvonal koordinatainak redukcidja
nem mondhaté trividlisnak. A 2. dbraban a ygacw koordinatak leg-
nagyobb értéke adta a tavolsag mérés alapjat. Azonban ez a koor-
dinata igen érzékeny a zajokra, ezért a vizsgalat tovabbi részében
az ygacwm koordinata halmaz k-adik percentilisei jellemzik a reakcio
zbna helyzetét. Ez alapjan pp a minimuma, pigo @ maximuma és pso
az atlaga az adott ponthalmaznak.

Folytatva a megbizhatésagi elemzést, a felugyeleti rendszer
miikddésének hatékonysaga a tlizel6berendezés 3 6ras miikodési
iddintervallumaban kerdlt vizsgalat ala. Ezen id6tartam soran sza-
mos fellépd kisebb probléma és szélséséges allapot tette probara
a reakcio zona helyes helymeghatarozasat az alkalmazott algorit-
mussal. A vizsgalat eredménye a 3. abraban lathatd, amelynek els6é
soraban a psg, P10o, kazan kapacitasa, valamint a binaris tlizel6-
anyag adagolas és a rostély mozgatas jelei keriltek abrazolasra
az id6 fliggvényében. Az abrardl szamos kdvetkeztetés vonhato le.
El6szor is, a vartaknak megfeleléen, lathatd, hogy a kapott reakcio
zéna hatarvonal koordinatainak percentilisei kdvetik a tuzel6éanyag
adagolas és a rostély mozgatas jeleit, mindkét jel esetén a reakcio
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2. &bra. Reakcio z6na hatarvonal koordinatainak meghatarozasa: a) reakcié zona hatarvonalanak lokalizalt koordinatai a langkép
koordinata-rendszerében; b) a reakcié zéna transzformalt koordinatai a rostély koordinata rendszerébe; c) a reakcié zéna 3D-s

rekonstrukcidja a tiizel6berendezés sematikus rajzaban
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zéna a hamutarolé felé szétterjedve folyamatosan halad a vartak-
nak megfeleléen. Ezzel szemben, a tlizel6éanyag adagolas és a ros-
tély mozgatas szineteltetésekor, amikor a szamitott kazan kapaci-
tas nulla és ezaltal nincs égési levegd hozzavezetés, a reakcié zéna
hatralasa, azaz az adagol6 nyilas felé valé mozgasa tapasztalhaté.

3. abra alsé két soraban a-h-ig pillanatfelvételeket lathatok a
tlztérrél, ezen langképek az abra elsd sorban 1évd diagram teli ko-
rokkel jeldlt allapotaihoz tartoznak. A pillanatfelvételek célja az Gize-
melés soran jellemzdéen fellépd problémas és szélséséges esetek
illusztralasa és azok vizsgalata.

3.a abra pillanatfelvétele olyan esetet mutat, amikor psg és pigo
értéke is hirtelen és jelentésen lecsokken. Jelen esetben a tliz kial-
vasarol van szé, amelyet a rostélyelemek egyideji mozgasa okozta
égési levegbhiany valtott ki. Ezen téves értelmezés konnyen detek-
talhato és egyben korrigalhaté mozgé atlag szlrével.

3.b abra egy olyan esetet mutat, amikor psg és p1oo is Ndvekszik,
azonban pgg sokkal jelentésebb mértékben. Ez akkor fordul el6, ha
a detektalas soran a reakcié zénat képzd izz6 tlizel6anyag agybol
egy parazs darab leszakad. Ez adédhat abbdl, hogy egy tavolabbi
rostély elemre pereg a parazs darab rostély mozgatas kdvetkez-
tében. A pigo kiugrasanak gyors megsziinése azzal magyarazha-
té, hogy a parazs darabnak nagy a szabad fellilete, ezért gyorsan
és nagy intenzitassal ég ki. Ezen hamis esetek kdnnyen katego-
rizalhaték és kiszlrhet6k a reakcié zoéna hatarvonal helyzetének
percentilis jeleibdl.

3.c egy olyan esetet mutat, amikor a pig0 €S a psg k6z6tt hosz-
szabb ideig nagy kiildnbség allt fennt. Ezt a kilonbséget lathatéan
a reakcio6 zéna front egyenetlen U alakja okozta. Ez az alak hangsu-
lyosan ugyan nem latszik a perspektiv torzitas miatt, azonban a va-
|6sagban a rekacié zéna hatarvonal koordinatainak atlaga (psp) és
az adagolo nyilastél mért legtavolabbi pontja (p1o0) kdz6tt a kildnb-
ség 300 mm. Az U alaku reakcié zona front a rostélyon 1évé tiizel6-
anyag egyenetlen eloszlasat jelzi, amely szamos okbdl hatranyos.
Egyenlétlen tlizel6anyag eloszlas az agyban kialakulo ,lyukakhoz”
vagy felgydilt vastag, tizel6anyagban tulzottan gazdag terlletekhez
vezet, ahol az égési levegd nem képes athatolni a vastag faapriték
rétegeken [21]. A rostély elemek élettartama nagyban fligg a tlizallo
rostély hitésétdl, amit az égési levegbvel lehet megvalositani. Ezért
az égeési levego rostély elemek kozotti felaramlasanak akadalyoza-
sa a rostély id6 el6tti tonkremeneteléhez vezethet.

3.d abra a lang teljes kialvasat mutatja. llyen eset akkor kovet-
kezik be, amikor is a szabalyozé kor a kapacitast nullara csokkenti
és engedi szabadon futni a rendszert, ami kzben a rostélyon lévé
tizel6anyag folyamatosan visszaég és kialvas kdzelébe kerdl.

A 3.e abra egy olyan esetet mutat, amely elsére rendellenesnek
tinhet, azonban, csak arrél van sz6, hogy a reakcié zéna gyors
Utemben halad el6re, kissé U alakot képezve a rostély jobb oldala
iranyaban. Emellett az is megfigyelhetd, hogy a frissen beadagolt
tizel6anyag a reakcié zéna hevesen ég6 kdzépsé részét befedi,
ami kovetkeztében a fentebb emlitett allapot all el6, tehat kozépen a
vastag tlzel6anyag réteg miatt az égési levegd akadalyba utkozik,
mig a széleken intenziv égés marad fenn, mivel a levegé Utja nincs
akadalyoztatva.

3.f abra pillanatfelvétele olyan reakcié zéna frontot mutat, ame-
lyet szintén U alak jellemez, azonban kisebb mértékit mint 3.c abra,
mivel a psp és a pigo értékek kdzelebb vannak egymashoz.

3.g-h abra idépillanatai teljesen eltéré lizemallapotot jeldlnek,
ahol a psp és p1go értékeik kdzott kicsi kiilonbségek tapasztalhatok,
aminek eredményeképpen lapos és egyenletes reakcié zéna hatar-
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vonal jellemzi a két kiilénb6zd lGzemallapotot, ami egyben két ki-
16nb6z8 kiterjedést is jelent. 3.c dbraval szemben psg és p1go kOz06tt
1év6 kilonbség itt csak 10 mm.

Osszefoglalva a feliigyeleti rendszer megbizhatdan ugyanakkor
aprobb hibakkal, amelyek kdnnyen azonosithaték és szirheték,
képes volt kdvetni a reakcié zona mozgasat. Tovabba a rendszer
képes volt azonositani extrém tzemi allapotokat és nemkivanatos
tlizel6anyag eloszlasokat, amelyek csékkentik mind a hatékonysa-
got mind a rostélyelemek élettartamat.

1500

g [mm)]

= 1000 | 4

Kapacitas [%]

Tévols

500

3. abra. p,, és ps, valtozasa a binaris tiizeléanyag adagolas és
rostély mozgatas hatasara az ido6 fiiggvényében: a) rostély moz-
gatas porfelhn6képzédéssel; b-c) rostély mozgatas izz6 tiizel6-
anyag agybol levalt parazzsal; d) lang kialvasa; e-f) U alaku re-
akcié zona hatarvonal; g-h) egyenletes reakcié zéna hatarvonal
kiilonb6z6 lizemallapotban

Ahogyan a bevezetdben is emlitettiik, a langképbél nyert geometriai
paraméterek jol ismerten kapcsolatban allnak a tlizelés kérdlménye-
ivel és a karosanyag-kibocsatasokkal, valamint a fennallé kapcsolat
er6ségétdl fliggéen ezeket felhasznalva lehetéség van modell ala-
pu szabalyozo rendszer megvalésitasara. Ennek tikrében érdemes
vizsgalni a reakcié zéna hatarvonal koordinatak helyzetét jellemzd
percentilisek és jelentésebb lizemi paraméterek kdzotti kapcsolatot.
A fennalld kapcsolatok erésségének szamszerisitése érdekében
a linearis korrelacios egyutthatok meghatarozasa tortént. A para-
méterek kivalasztasa a tlizelési folyamatban betoltétt jelentéségiik
alapjan tortént. A paraméterek k6zott szerepelt a flistgaz O, és CO,
tartalma, a tlztér hdmérséklete, szennyez6k koncentracidja a flst-
gazban, nevezetesen az NO és a CO. Az elemzés eredményét a
4. abra foglalja 6ssze. A legtdbb percentilis és a f6bb flistgazdsz-
szetevok esetében 0,8 feletti abszolut értékek adodtak. A flistgaz
hémérséklet esetében ennél kevesebb, 0,6 korili érték adédott. Mig
a tlztérhémeérséklet és a fustgaz szennyez6i esetében mar csak 0,2
kortli abszolut korrelacios egyitthatok. Ezzel szemben, keresztkor-
relacios elemzést alkalmazva, vagyis olya médon meghatarozva a
korrelaciés egydltthatokat, hogy a jelek kozti id6eltolodast kikiisz-
Obdljik és a jeleket szinkronizaljuk, a flistgaz hémérsékletének, a
tlztérhémérsékletének és a flistgaz NO, tartalmanak korrelacios
egyltthatoja jelentés, mig a fiistgdz CO tartalma esetében cse-
kély mértéki novekedést mutatott. A keresztkorrelaciés analizis
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eredménye szintén a 4. abraban kertilt dbrazolasra, ahol a kapott
korrelacio egyutthatdk teli kérokkel keriltek eljeldlésre. A kapott
eredmények alapjan megallapithatd, hogy a reakcié zéna hatarvo-
nal koordinatainak percentilis értékei felhasznalhaték lizemi para-
méterek becslésére vagy tlzelési folyamatot vezérld jelként. Mivel
az idéeltolodas tébbnyire a felligyelt rendszer sajatos jellemzéitsl
és annak lizemeltetésének gyakorlatatol fligg, igy értékik kénnyen
meghatarozhaté és ennek megfeleléen bedllithatok a jelek. Ezeken
fellll, a szennyez&k és a reakcio zéna hatarvonal koordinatai kozott
megallapitott korrelacios egyultthatd értékek szintén azt mutatjak,
hogy akar megfelel6ek lehetnek felligyeleti vagy vezérlési célokbdl.
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4. abra. Abszolut korrelacié az emisszios, az lizemi paraméterek és
areakcio zéna helyzete ko zott

Kovetkeztetések, javaslatok

Jelen kutatdmunkaban egy gépi latas alapu reakcié zéna felligyeleti
rendszer alkalmazhatésagat és annak potencialis el6nyeit vizsga-
latuk. Az alkalmazott felligyeleti rendszer vizsgalata egy szakaszos
tzemi, 3 MW hételjesitmény(, bolygatott rostélyos, biomassza tu-
zelésli kazanon tortént. A vizsgalat 12 6ras adatgydjtést fedett le,
amely soran a tiizel6anyag minésége és a kazan hételjesitménye
is folyamatosan valtozott. A feligyeleti rendszer feladata volt a moz-
g6 reakcio zdna rostéllyal érintkezé, ellilsé (vezetd) hatarvonalanak
helymeghatarozasa és nyomon kovetése. Az elemzés sordn megal-
lapitottuk, hogy az alkalmazott technika megbizhatéan képes loka-
lizélni a reakcid zona hatarvonalat a rostélyon, eltekintve par szél-
sGséges esettdl, amelyek egyszerli mddszerekkel kezelhetbk. Az
igy nyert informaciok mar a kezel6személyzet szamara is kénnyen
értelmezhet6k és felhasznalhatok a tiizelés optimalizalasa céljabol.
Bebizonyitottuk, hogy a kapott reakcié zéna hatarvonalanak helyze-
tei erés kapcsolatban allnak szamos fontos folyamati paraméterrel.
A keresztkorrelacios vizsgalat alatamasztotta, hogy a reakcié zona
helyzete és az Gzemi paraméter jelek kdzott szamottevd idébeli elto-
l6das all fenn. Az igy kapott korrelaciés egyiitthatok értéke 0,8 felet-
tinek adddott a reakcié zéna helyzete és a fiistgaz O,, CO, tartalma
és annak hémérséklete kozott, és megkozelitéleg 0,7 a tlztér hé-
mérséklet esetében, mig a szennyez&k, mint példaul a fistgaz NO
és CO tartalma esetében ez az érték 0,3 korllinek adddott. Kutata-
sunk soran elért eredményekbdl arra lehet kdvetkeztetni, hogy az
alkalmazott mdédszer a jovo felugyeleti és vezérld rendszerek egyik
fontos részét képezheti, amely fliggetlen mérései alapjan képes ros-
télyos berendezések miikddését hatékonyabba tenni mind a karos-
anyag-kibocsatas, mind a gazdasagos lizemelés szempontjabdl.
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A kérnyezetbarat fatiizeles

Szilagyi Zsombor
mérnok; drszilagyizsombor@freemail.hu

Az extrém idéjarasi jelenségek megerdsitik azt a feltételezést,
hogy olyan klimavaltozas id6szakat éljiik at, amelyet a légkorbe
keriil6 szennyez6 anyagok egyre novekvé mennyisége okoz. Fel-
ismerték ezt a vilag legtobb orszagaban, és programokat fogad-
tak el a légkor védelmére: a cél elérése érdekében a megujuld
energiaforrasok haszndlatat szorgalmazzak. Magyarorszagon a
szilard biomassza a legelterjedtebb megujulé energiahordozo,
azon beliil is a fatiizelés. Cikkiinkben a fatiizelés miiszaki, gazda-
sagi és kornyezetvédelmi kérdéseit tekintjik at.

A 1égkdr védelme sirget6é feladat lett az egész vilagon, mert a
légkor atlagos széndioxid tartalma 400 ppm folé emelkedett. A
széndioxid-tartalom emelkedése a légkdr atlaghémérsékletének
emelkedését is el6idézi, ennek pedig belathatatlan kdvetkezmeé-
nyei lehetnek. A nemzetkdzi 6sszefogasban vannak még lyukak,
de a szandék eléggé egységes: fékezzik a széndioxid levegébe
kerllését. A légszennyezettség miatt csaknem 400 ezren haltak
meg 2014-ben az Eurdpai Unidban [2], az egész vildagon pedig az
Egészségligyi Vilagszervezet (WHO) szerint évente 3 millié ember.
A vilagméretili 6sszefogas a széndioxid-szintre koncentral, pedig a
légkdrbe még szamtalan olyan szennyez6 anyag ker(l, ami a foldi
életkdrulményekre, az emberek egészségére sokkal veszélyesebb.
Ma mar naponta lathatjuk a Iégkdr szennyezettségének és a hémer-
séklet-emelkedésének kiilonbdz6 kbvetkezményeit: soha nem latott
rovarok, karos névények jelennek meg Eurépaban, extrém idéjarasi
jelenségek tesznek belathatatlan karokat Magyarorszagon is, a me-
z8gazdasag is igazolni tudja az elsivatagosodas jeleit, és aramlik a
lakossag az élhetetlen (afrikai) térségekbdl Eurépaba.

A fltési idészakban a varosok legtdbbjénél gyakran alakul ki
fullasztd légkoér, szmog, a fa- és széntlizelés egyre nagyobb hasz-
nalata miatt.

A klimavédelemért azzal tehetiink a legtdbbet, ha korlatozzuk a
leveg6be keriil6 Gveghaz hatasu gazok (elsé sorban a széndioxid)
és a por mennyiségét. A NOAA Earth System Research Laboratory
mérései alapjan a légkor atlagos CO, tartalma rohamosan né:

1. tAblazat. A légkor atlagos CO; tartalma (ppm):
Ev 1960 | 1970 | 1980 | 1990 | 2000
310 | 322 | 335 | 354 | 368

2010
387

2016
404

CO; tartalom

Kutatok azt vélik, ha a széndioxid atlagos koncentraciojat 420 ppm
alatt siker(l tartani, akkor elérhetd, hogy a Fold atlagos hémérsék-
lete ne emelkedjen 2 °C-nal nagyobb mértékben (1900 évhez ké-
pest). Ez a 2 °C is nagyon sok.

Az Eurdpai Unié hatarozott programot adott ki az tiveghazhata-
su gazok (UHG) kibocsatasanak csokkentésére:

1. tAblazat. Az UHG kibocsatas csokkentése 1990-hez képest (%) [1]

2005 2030 2050
Osszesen 7% -40...44% | -79...82%
lakossag, fogyasztas, A42% | -37..53% | -88..91%
szolgéltatasok
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A légkdr védelmére a legtdbb intézkedést eddig az Eurdpai Unid
tette. Hazank is aktiv programot készitett az energia felhasznalas
csOkkentésére, az energiahordozé szerkezet atalakitasara, a kor-
nyezet védelmére. A Nemzeti Energiastratégia 2030 program [1]
harom forgatékonyvet készitett a kdvetkezd évekre:

LA" valtozat: 6lbe tett kéz forgatdkdnyv, a cime is utal arra, hogy
nem nagyon teszlink az energia felhasznalas ésszerisitéséért

,B" valtozat: k6z0s eréfeszités forgatdkdnyv: mar cél az energia
felhasznalas csdkkentése

,C” Valtozat: zold forgatékdnyv: hatarozott Iépések a megujuld
energiahordozok gyors terjesztésére és az energia takarékossagra

3. tdblazat. Primerenergia felhasznalas forgatokonyvek (PJ) [1]

Ev 2008 | 2020 | 2020 | 2020 | 2030 | 2030 | 2030
valtozat A B C A B C
lakossag* 269 | 302 | 218 | 203 | 304 | 193 | 163
villamos 144 | 182 | 158 | 159 | 219 | 198 | 178
energia

vegso energia | 77 | 943 | 760 | 712 | 1038 | 763 | 678
felhasznalas

Primerenergia | y1o6 | 1349 | 1113 | 1059 | 1476 | 1147 | 1034
felhasznalas

*az adat a lakossag, a szolgaltatasok és a kozintézmények energia
felhasznalasat tartalmazza

A lakosséag és a kozintézmények komoly sulyt képviselnek az or-
szag energia felhasznalasaban. Ugyanakkor itt észlelhetbk a legje-
lentésebb elérelépések az energia takarékossagban és a meguju-
16k fokozottabb hasznalataban.
A megujuld energiahordozék gyorsabb elterjedésének eddig két
jelentds akadalyaval talalkoztunk:
e a megujulok haszndlatanak energetikai hatasfoka elmarad a
fosszilis tiizel6anyagokétdl,
e amegujulok hasznalatara atallas er6sen beruhazas igényes,
hosszu megtérilési idével, ezért allami tamogatas nélkul ne-
hezen finanszirozhaté.

A magyar megujulé energiaforrasok potencialja a kdvetkezé (PJ):

Megujulé energiaforras Potencial
napenergia 1838
vizenergia 14,4
geotermia 63,5
biomassza 203-328
szélenergia 532,8
0sszesen 2600-2700

A biomassza potencial megoszlasa:

bioetanol 1330 ezer tonna/év
biodizel 250 ezer tonna/év
szilard 188 PJ/év
biogaz 25 PJ/év
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A Nemzeti Energiastratégia az IEA és az Energy Watch Group prog-
nézisa alapjan a beruhazasi koltségek gyors csokkenésével sza-
mol, a megujulék hasznositasi hatasfokanak gyors ndvekedése és
a gyartastechnoldgiak fejlesztése eredményeként:

4. tablazat. A megujulé energiahordozok beruhazasi koltségeinek
valtozasa (%) [1]:

2010 2030 2030
véltozat pesszimista optimista
biomassza 100 85 81
szélenergia 100 75 63
geotermia 100 87 85
biogaz 100 84 80
napkollektor 100 70 68
napelem 100 35 30

Néhany tudnivalo a fatiizeléshez

Magyarorszag erdé- és faallomanya
Magyarorszag erdéallomanya
erdéterulet:
ebbdl gazdasagi rendeltetési:

1939 719 hektar (2016-ban)
1194 085 hektar

Magyarorszag erdbinek faallomanya
- él6fa készlet: kb. 325,2 millié m®
az erdében elpusztulé faallomany: kb. 1,8 millié m%/év
éves fadllomany névekmény: 12-13 milli m3/év
- évente kitermelhet 9-10 milli6 m?, ennek kb. 50%-a tizifa, és
95%-a lombos fa
- akitermelés 2016.-ban 7,1 millid m® volt
Az erdékbdl kitermelt fa 80-85%-a kereskedelmi forgalomba kerdil.

A tiizifa vasarlasa

A tlizifat a kereskedelemben térfogatra vagy tonnara arusitjak. Mivel a
fa viztartalmat ranézésre nem lehet megallapitani, ezért célszer( a tizi-
fat térfogatra vasarolni. A tlizifa ara fligg a fa fajtajatol, ajanlott azonban,
hogy csak keményfat (t6lgy, cser, blkk, akac) vasaroljunk a tiizel6be-
rendezéseink kimélése érdekében is.

A fatlizeléses héaztartasi kazanok hatasfoka

A fatlizelési kazan hatasfoka alacsonyabb, mint a gazkészilékeé.
A korszer(i fatlizelésli haztartasi fiitbberendezések 70% Osszha-
tasfok felettiek de a régebbi gyartasiuak is 60% felett Gzemelnek,
a faelgazositd kazanokndl pellet- és brikett-tizelésnél pedig a ha-
gyomanyos értelemben vett hatasfok meghaladhatja a 80%-ot is.
Atlizel6anyag viztartalma azonban kdzvetleniil befolyasolja a kazan ha-
tasfokat. Az alacsonyhémérsékletli gazkazanok hatasfoka 90% feletti.

A latvany tlzel6berendezések (példaul kandallok) hatasfokat
nem szoktak vizsgalni.

Az Eurdpai Unié a 2015/1185 szamu rendeletében szabalyozza a
szilardtlizelési fit6berendezések hatasfokat is. 2018-ban mar csak
azok a fatlizeléses berendezések hozhatdk forgalomba, melyek ele-
get tesznek ennek a rendeletnek.

Az EU a biomassza tlizelésli egyedi flit6készUllékek fejleszté-
sét tlzi ki célul, az tizem kdzbeni energiafogyasztas cskkentése,
és az Uzem kdzben kibocsatott por, gaznemii szerves vegyiletek,
szénmonoxid, nitrogén oxidok mérséklésére. A rendelet vonatkozik
a kdzvetett vizmelegitbkre is. A fejlesztési célok teljesitését 2022-ig
iranyozza el6 az EU.

36

A szabalyozas célja az, hogy a szilard tuzelésl egyedi helyi-
ségfiitd készllékek az EU-ban 2010-ben becsiilt 627 PJ energiafo-
gyasztasa 2030-ra 812 PJ-ra néhet, ugyanakkor ezeknek a tuizel6be-
rendezéseknek a széndioxid kibocsatasa 9,5 millio tonnardl 8,8 millio
tonnara csokkenhet. Cél a por kibocsatas (PM) csokkentése is: a
2010. évi 142 ezer tonna értékrdl 2030-ra 94 ezer tonnara. Hasonlo
eredményt varnak az intézkedésektdl a gaznemi szerves vegyiletek
levegdbe kertlésére is: a 2010. évi 119 ezer tonna 2030-ra 49 ezer
tonna lehet. A cél az is, hogy a szénmonoxid kibocsatas a 2010. évi
1,658 millié tonnardl 1,433 millié tonnara mérsékldédjon.

Az EU olyan energiafogyasztast csokkentd miszaki megoldasok
alkalmazasat sirgeti, amelyek nem novelik meg a tlizeléberendezé-
sek gyartasa koltségeit.

Arendelet szerinti intézkedések 2030-ig 41 PJ energia megtaka-
ritast is eredményezhetnek.

Néhany fejlesztési kdvetelmény a rendelet szerint:

e a nyitott égésterli helyiségfiité berendezés szezonalis hatas-

foka legalabb 30% legyen, zart égéster( tizel6berendezések-
nél legalabb 65%.

o a pellet tizelést zart égéster fité6berendezés szezonalis ha-

tasfoka 79% feletti legyen

e a sit6-f6z6 berendezések szezonadlis hatasfoka is 65%-nal

magasabb legyen

e a por kibocsatas

— nyitott égéster(i egyedi helyiségfiité késziiléknél 50 mg/m?®
alatt legyen

— pellet tiizelési zart égésterli készilléknél 20 mg/m3-nél
nem lehet tobb

A favegyi 0sszetétele
Kb. 50 % szén, kb. 43 % nitrogén, kb. 6 % hidrogén, nitrogén és as-
vanyok, kén csak nyomokban.

A fa a ndvekedése soran a leveg6bdl széndioxidot von ki, és
annak jelent6s részét beépiti sajat anyagaba (szén formajaban). Az
Osszel lehull6 falomb, az elszaradt agak ebbél a széntartalombol egy
részt visszavisznek a talajba. Ha a fa hasznositas nélkiil az erdében
porlad el, akkor éppen annyi széndioxidot bocsat a leveg6be, mintha
eltiizeltlk volna, emellett még metant is termel. A fatlizelést azért te-
kintik kérnyezetbarat, megujulé energiatermelésnek, mert a fa élete
soran éppen annyi széndioxidot k6tott meg, mint amennyi az eltlize-
|ésekor a légkdrbe tavozik.

A fa égése
Fazisok:
e viztartalom elparologtatasa kb. 100 °C-on, a fa zsugorodik,
repedezik, és hét vesz fel (a viz parolgashéje: 0,64 kWh/kg)
e bomlasi folyamat: a molekulak bomlanak, hasadnak, 100-200
°C-on, héfelvétel mellett
e pirolizis, gazosodas, a fa égése folyamatos, 260-1000 °C ko-
z6tt, hétermelés, szenesedés
o faszén égése 500-800 °C-on, hétermelés
Afatlizelés égéslevegd szikséglete: 10 kg légszaraz fahoz 30-40
m® levegd kell.

A fa eltiizelésekor a levegébe keriilé égéstermékek [2]
Aerosol, kisméretli szallb6 por

Egy kilogramm légszaraz tiizifa elégetésekor kb. egy dekagramm por
kerll a fustgazzal a leveg8be. A szallo por szemcsemérete, és hata-
sa a kovetkezd lehet:
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e  particulate matter”: kisméret(i, belélegezhet6é szallé por, a ré-
szecskék mérete 2,5...10 um kozotti. A porrészecskék feliileté-
hez mérgez6, esetenként rakkelté anyagok kétédnek. Ezeket a
részecskéket az orr- és garatiireg, a gégefé és a légcsd altala-
ban lekéti, és kohdgéssel kiurllhet.

e tiidébe hatol6 porrészecske: mérete 1...2,5 ym. A hdrgék még
fel tudjak fogni. Becslések szerint télen egy nap alatt 0,5...2 mg
mennyiséget [élegziink be, ez egy gyogyszer hatdanyaganak is
megfelel6 mennyiség.

e ultra finom porrészecskék mérete kisebb, mint 1 ym. A tiidé ho-
lyagokban dl le, nem Urdl ki. A tidén keresztil a vérkeringésbe
juthat, keringési zavarokat idézhet el6.

Az orszag légterébe keriil6 szallopor tobb, mint 65 %-at a lakossagi

flités okozza.

A szall6 por 10 ym-nél nagyobb szemcséi a leveg6bdl néhany nap
alatt kiurlnek, de az ennél kisebb szemcséket csak az esd tudja lelle-
piteni. Addig pedig belélegezzik ezeket.

Szénmonoxid

A fatlizeléskor mindig keletkezik, kilonb6z& mértékben. Szintelen,
szagtalan, er6sen mérgezd gaz. A levegdénél kdnnyebb, a szabadban
felfelé aramlik, zart térben a mennyezet alatt gydlik 6ssze. Kezdetben
és kis koncentracioban szédulést, fejfajast, hanyingert okoz. 0,1 tf %
szénmonoxid tartalmu levegé perceken/masodperceken at torténd be-
légzése biztos halalhoz vezet.

Kén-dioxid

Szerencsére a kornyezetiinkben él6 fak eltlizelésekor nagyon kevés kén-
dioxid kerul az égéstermékbe. A kén-dioxid a fiistgaz vizg6z tartalmaval
kénessavat, kénsavat alkot, ami erésen mar6 hatasu a fiistjaratokra, de
belélegezve az emberi szervezetre is. (Ugyanakkor a lakossag kérében
egyre népszeriibb lignit tiizelés igen jelentds kén-dioxid kibocsatas.)
Nitrogén-oxidok

Minden tiizelésnél keletkezik, az égéshez bevitt levegd, vagy a tiize-
I6anyag nitrogén-tartalmabdl. Irritalé hatasu gaz, a légz6szervi meg-
betegedések egyik okozéja lehet. Tartds belélegzése rakkelté hatasu.
A leveg6 nitrogén-oxid tartalma a csapadékkal és a légkor oxigénjével
salétromsavat alkot.

Aromas szénhidrogének

A legegyszer(ibb aromas szénhidrogén a benzol, ami fatlizelésekor
rendszerint keletkezik. Rakkeltd hatasu. Tokéletlen égésnél keletkez-
het ecetsay, fenol, metan, formaldehid is.

Széndioxid

A fa elégetésekor nagy mennyiségben keletkezé gaznemi anyag. A

leveg6nél nehezebb, ezért kiildndsen fontos a jol méretezett égéster-

meék-elvezetd, ahol a kémény huzata a széndioxidot biztonsagosan a

szabadba juttatja. Zart térben a helyiség alsé szintjén gydlik 6ssze, és

azt belélegezve szédilést, hanyingert, ajulast, majd halalt okozhat. A

széndioxid a mindennapi életiink része, fogyasztjuk a szénsavas ita-

lainkban is.

Vizgéz

A fa természetes viztartalma az égés soran vizg6zzé alakul és a fust-

géazzal tavozik az égéstérbdl.

Korom

A tokéletlen égés terméke. Részben a tlzeléberendezésben marad,

részben a flstgazzal a leveg6be kerll. Kilénbdzd méretli aktiv szén-

részecskék alkotjak.

Hamu

A tlizeléberendezésben a fatlizelésekor visszamaradé szilard égéster-

meék. Kisebb mennyiségben a talaj asvanyianyag potiasara hasznalhato.
Megjegyezziik, hogy a fa eltlizelésekor keletkezd égéstermékek

gaz vagy szilard halmazallapotban egymassal reakcioba Iéphetnek.

Mérlegelési szempontok fatlizelés esetén

Vitathatatlan, hogy egy csaladi hazban a kandalléban, cserépkalyha-
ban lobogé tliz remek élmény, és kiilénds hangulatot ad. Ezzel egyiitt
alapos mérlegelést ajanlunk azoknak, akik Uj haz épitésénél a fatiize-
|ésen gondolkoznak, de azoknak is, akik a meglévé fitést akarjak le-
cserélni fatlizelésre:

e honnan szerezziik be a tlzifat,

o tudjuk-e a tlizifat legalabb egy évig szaraz helyen tarolni,

o afiités koltségét egy évvel korabban fizetjlk ki,

o mérlegeljlik a fatlizelés és a mas tlizel6anyag hasznalat koltsé-
geit, munka raforditasat, a flités minéségét, szabalyozhatésa-
gat, és az dltala nyuijtott hékomfortot,

o a fitéssel munka jar; gy6zzik-e a faapritast, rakodast, a kazan
begyujtast, a tlzifa potlast, majd a hamuzast,

e gondolunk-e arra, hogy a faflitéssel szennyezzik a levegét a
kornyezetiinkben.

[1] Nemzeti Energiastratégia 2030
[2] Herman Ottd Intézet 2016: Kornyezetbarat fatiizelés
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A konferencia programvazlata:

November 21.

Globalis kérnyezetiink és a szakmat meg-
hatarozo szabalyozasi hattér.

— Nemzeti Klimavédelmi Hatdsag és hato-

szereléshez

— Fogyaszto- és "szolgaltato"-védelem

— Ahiitéstechnika szerepe a globalis
felmelegedés és UHG-kibocsatas szem-
pontjabol

— és tovabbi szakmai témak feldolgozasa
(este: barati vacsora)

— Kompresszorok
— Szabalyozok

musor)

Tajékoztatjuk kedves Tagjainkat és a Szakmat, hogy a HKVSZ 34. Hiit6-, Klima- és Hészivattyutechnikai Szervizkonferenciat
és az ezzel egybekotott jubileumi linnepséget 2018. november 21-23. idépontban Visegradon rendezi meg. A Szervizkonfe-
rencia helyszine: Thermal Hotel Visegrad. Tovabbi informacid, jelentkezés: www.hkvsz.hu Programok men(pont.

— Professzionalis munkaeszkozok klima-

— Tisztatértechnoldgia
— Komfortérzet a Iégtechnikai tervezés

sagi forum soran
— Szekemberképzés — Alegionella nem jaték!
— Ht6kdzegek

— Kriogén technologiak és alkalmazasuk

— Abszorpcids készUllékek fejlesztése

— Uj trendek a haztartasi hiitok fejlesztésénél

— és tovabbi szakmai témak feldolgozasa
(este: galavacsora és jubileumi Ginnepi

November 23.

Kutatas+Fejlesztés, tudastranszfer.

— Ahiités szakma jelene és jovoje

— K+F lehet6ségek foruma

— Transzkritikus CO, rendszerek

— Nemzetkozi érdekképviseleti egyuttmikodés
— Oktatas és fejlesztés kapcsolata

— 378-as szabvany tartalmardl - k6zérthetéen
— és tovabbi szakmai témak feldolgozasa

Talalkozzunk Visegradon!
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Conditioning Association (HRACA)
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KORNYEZETVEDELEM

Tejipari szennyvizkezelo berendezés beallitasi
paramétereinek optimalasa

Kovacs Roébertné V.P.
mérnok, veszelov@mk.u-szeged.hu

A gazdasagi résztvevok mindegyike termel szilard, folyékony
vagy gaz halmazallapotu hulladékot. Ezek kezelés nélkili fo-
gadé kornyezetbe torténd kibocsajtasa tobb szempontbél is
veszélyes. Az anaerob fermentacié egy kedvezé megoldas
mind a szennyvizkezelés, mind energiatermelés aspektusabdl.
A szerves anyag lebontasanak hatékonysaga novelhetd a sejt-
falak felbontasara alkalmas fizikai, kémiai, biolégiai, illetve eze-
ket kombinal6 el6kezelésekkel. Folyamatos anyagtovabbitasu
mikrohullamu el6kezel6 berendezés optimalis miiveleti para-
métereinek (magnetron teljesitmény, térfogataram, kezelések
szama) meghatarozasa valdsult meg faktorialis kisérletterve-
zés segitségével.
*

Every areas of economy produce liquid, solid or gaseous pol-
lutions. Applying them without any pretreatment is harmful for
the receiving environment in many ways. Anaerobic digestion
is an efficient process both for the treatment of wastewater
and the energy recovery. The efficiency of digestion can be in-
creased by disrupting the microbial cells and making organic
matter inside the cell walls available. The effects of microwave
pre-treatment of dairy industrial wastewater were investigated
in this study. The focus of this investigation was to determine
the optimum conditions in a continuous flow microwave treat-
ing system under which the microwave pre-treatment of dairy
industrial wastewater would facilitate the minimum specific
energy demand. A factorial design was used in order to test all
the conditions and possible interactions between power of the
magnetron, flow rate and number of treating.

* % %

Egy tervezési folyamat soran fontos a minéség, a hatékonysag, a
koltségek csokkentése, a kdrnyezettudatossag, a fenntarthaté fejlé-
dés és a gyors piacra kerulési id6 kovetelményeinek szem elétt tar-
tasa. Ezen alapvet6 kovetelmények kielégitése egyre dsszetettebb
megoldasokat kivan, melyek alkalmazasahoz Uj anyagokra és Uj
gyartastechnologiak alkalmazasara van szukség. Az ismeretlen el-
jarasok elemzése komoly kihivasok elé allitja a tervezémérndkoket
és a munkajukat tdmogaté matematikusokat, szoftvermérndkoket.
A meglévé tudast és a dontéshozast tamogatoé informaciokat meg-
felel6 formaba kell dnteni, az igy kidolgozott alternativak segitséget
jelenthetnek uj termékek tervezése, régi termékek tovabbfejleszté-
se, gyartasi folyamatok optimalasa soran.

A tervezési gyakorlatban a hagyomanyos optimalasi technikak
alkalmazasa nem jarhato ut az oriasi szamitas igénytk miatt.

A matematika, azon belll a statisztikatudomany egyik aganak, a
kisérlettervezésnek a feladata, hogy meghatarozza az elvégzendé
kisérletek szamat, hogy az adott folyamatot befolyasold tényezdk
hatasarél az optimalas targyara (optimaland6 paraméter) a lehet6
legtdbb, legpontosabb informaciot szerezhessik, a lehetd legkisebb
raforditassal. A kisérletsorozat soran a folyamatot befolyasolo flig-
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getlen valtozok elére meghatarozott beallitasi értékeit — bizonyos
szabalyok betartasaval — valtoztatjuk.

A moddszer lehetGséget teremt a vizsgalt jelenség vagy objek-
tum bels6, oksagi torvényszeriségeinek feltarasara, az ok-okozati
oOsszeflggések matematikai leirasara, a figgetlen valtozok optima-
lis mikodési tartomanyanak kivalasztasara (Kemény, 2000).

A kisérlettervezési modszereket két kategoériaba sorolhatjuk:
a hagyomanyos modszerek, amelyek statisztikai kritériumokon,
és az optimalis kisérlettervezési mdédszerek, amelyek statisztikai
optimumkritériumra alapulnak.

A kisérletek minimalis szamat az hatarozza meg, hogy milyen
pontossaggal szikséges a helyettesité fuggvényt kozeliteni, és
mennyi interakciot kell figyelembe venni. Amennyiben a valaszflugg-
vényt linearisan kozelitjuk, elegendd kétszintl kisérletet végrehaijta-
ni. Masodfoku figgvénnyel valé kozelités esetén haromszintli, mig
kobos viselkedés esetén négyszintl kisérlet sziikséges. (Santner,
T. J. et.al., 2003)

Ha a valaszjellemz6t befolyasold fliggetlen valtozdk (faktorok)
szama nem tul nagy, és optimalis mikodési tartomanyukat viszony-
lag egyszerd, els6-, vagy legfeljebb masodfoku fliggvények alkal-
mazasaval keressuk, akkor a faktoridlis kisérletek alkalmazasa java-
solt. A kisérlet tervezése azon pontok kijeldlését jelenti faktortérben,
amelyek beallitasi értékeivel kisérletet kivanunk végezni. A teljes
faktorialis tervezésnél az 6sszes lehetséges kombinaciét realizaljuk,
a tényez6k egyidejl valtoztatdsaval lehetéség van a faktorok kozotti
kélcsénhatasok kimutatésara, hogy az egyes tényez6k hatasai mi-
lyen mértékben fliggnek mas faktorok beallitasi szintjeitél.

A faktorok szama és azok bedllitasi szintjeinek szama jelent6-
sen befolyasolja a sziikséges kisérletek szamat, ezért torekedni kell
arra, hogy kisz(rjik a Iényegtelen hatassal biré faktorokat. Mas-
részt, ha kihagyunk a tervezésbdl fontos hatassal biré valtozokat,
az optimalas nem vezet el a megfelelé eredményekhez. (Johanyak
Zs., 2009.)

A legegyszeriibb és legkénnyebben kezelheté kisérleti terv
végrehajtasa soran p szamu faktor két beallitasi szintjének minden
kombinacidjat megvaldsitjuk. Ez a 2p tipusu teljes faktorialis terv.
A tényezOk szintjeinek kijelolése a kisérletezési tartomany nagy-
saganak, a faktorok beallitasi hibajanak, és a variaciés intervallum
megvalasztasanak alapjan torténik. A tervezési matrix el6allitasakor
elényds, ha elvégezziik a valtozok koordinata-transzformacidjat, igy
az X', faktor értéke a fels6 szinten +1, az also szinten —1 lesz.

X, - X7
X' =20 Tn 1
S (1)
max min
X;J:X” + X, @)
2
Xmax_Xmin
AX, =—" o 3
= ®)
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1. tAblazat. 2° tipusu kisérleti terv matrixa

besugarzasa két kiilonb6zé térfogataram, két kiilonbdzé magnetron
teljesitmény mellett, egyszeri, illetve Otszori kezeléssel tortént,
amely paraméterek az 2. tablazatban lathatéak. A kezelési id6 a tér-
fogataram véltoztatasaval, illetve a kezelések szamaval véltozott, a
felhasznalt energiat pedig a magnetron teljesitmény és a kezelési
id6 szorzataként szamitottuk ki.

A biogazhozam mérése BOI OxiTop PM tipusd manometrikus
elven mikodd 12 féréhelyes, folyamatosan kevertetett rendszerrel
tortént. A fermentacié mezofil hémérséklettartomanyban (40 °C)
zajlott. A mérés soran a méréfejek a gaztermel6déssel 0sszefiig-
gésben 1év6é nyomasvaltozast regisztraljak 2 oras idék6zonkeént. A
mérd&fejek altal rogzitett nyomasértékekbdl, a minta folott 1éve gaz-
tér térfogatanak ismeretében szamithato ki a keletkezd biogaz at-
moszferikus nyomasra és 20 °C hémérsékletre normalt térfogata.

2. tblazat. A kisérletbe bevont valtozok és beallitasi szintjeik

Faktorok és interakciok Meft
érték
Bedllitas Xo | Xo | Xo | Xa | XeXo | XeXs | XoXs | X1 X2 X3 Yi
1 + | - -1 - + + + - Y,
2 + |+ | -] - - - + + Y,
3 + | =+ | - - + - + Ys
4 + |+ |+ | - + - - - Ya
5 + | = | -]+ + - - + Ys
6 + |+ | - |+ - + - - Ys
7 + | = | + | + - - + - Y-
8 + |+ |+ | + + + + + Ys
|
|
+1 |
|
|
—t 1
X, L
-
f_/
. X,
1 +1
-1 _ +
X

1. abra. Haromtényezds teljes faktorialis tervek geometriai
abrazolasa két bedllitasi szinttel

A kisérleti terv meghatarozasa utan ki kell valasztani azt a ma-
tematikai modellt, amely legjobban illeszkedik a kisérleti pontokra. A
kétszintes tervekre illeszthet6, féhatasokat és kétfaktoros kdlcson-
hatasokat is tartalmazé modell alakja egy polinom:

Y=a,+a;- Xs+ax Xo+tag-Xg+tap - X-Xo+
+ags - Xy Xg+ag - Xo- Xz+aqps - Xy Xo- X3 (4)

llletve a transzformalt faktorokra:

Y=as+a Xi+ay Xo+as Xg+ay XX+
+a'13- X' - X'g+ @3- X'p - X'z + @3- X'1 - X2+ X3 ()

Ahol a, a;, a, as, a1z, a13, az3, a123, illetve &'y, @'y, @'y, @'s, a'12,
a'13, &'23, &'123 egyutthatok, amelyek nagysagabodl kdvetkeztethe-
tink a faktor, illetve a kdlcsénhatasok erésségét, értékeik kifejezik,
hogy mennyit valtozik a valaszjellemz6, ha az adott faktor az alap-
szintrél a fels6 vagy als6 szintre médosul. Ennek kétszeresét ne-
vezziik a faktor féhatasanak (Adler, 1977).

Anyag és modszer

A Szegedi Tudomanyegyetem Mérnoki Karan talalhaté folyamatos
anyagtovabbitasu mikrohullamu kezel6berendezésben kezelt tej-
ipari szennyviz a Sole-Mizo Zrt. szegedi telephelyérél szarmazik.
A kezelend6 anyagot egy perisztaltikus szivattyu juttatja keresztl
a rendszeren, melynek fordulatszamaval a kivant térfogataram al-
lithaté. A mikrohullamu kezelés egy Uregrezonatorban torténik, eb-
ben az anyag egy spiralisan elhelyezett tefloncsében halad végig.
A rezonatorhoz csé6tapvonalon csatlakoz6 2,45 GHz frekvencian
mikodé vizhiitéses magnetron teljesitménye allithaté. A szennyviz
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Faktorok
Magnetron Térfoga}téram Kezelések
Beallitasi teljesitmény (TA_\l) szama (KS2)
~int (MT) [Lh] -]

(W]

X1 X X3
- 300 6
+ 700 25 5

Eredmeények és értékelésiik

A kezelések véletlen sorrendben torténtek az 1. és 2. tablazatban
meghatarozott bedllitasokkal, minden esetben haromszori ismétlés-
sel, majd a fermentacié és a biogazhozam mérése tortént. A keze-
|ések hatékonysaganak vizsgalatdhoz egy energetikai szempontbdl
jellemz8 paraméter definialasara kertilt sor:

fajlagos besugérzott energia (FBE) [%] =

_magnetron teljesitmény[W] - kezelésiidé [s]
biogazkohozatal [ml]

3. tAblazat. A kisérletbe bevont valtozok és beallitasi szintjeik

MT TA KSz t E FDE
Beallitas | [W] [th] [ [s] [9] [3/mI]
X1 Xo Xa Y
1 300 6 1 300 90000 579
2 700 6 1 300 | 210000 | 1098
3 300 25 1 72 21500 497
4 700 25 1 72 50400 387
5 300 5 1500 | 450000 | 2307
6 700 5 1500 | 1050000 | 976
7 300 25 5 360 108000 | 439
8 700 25 5 360 | 252000 | 283

Akapottértékekre a (5)-ben meghatarozott regressziés modellilleszt-
hetd, és meghatarozhatd az egyes paraméterek szignifikanciaja. Az
egylutthatok a nyolc kisérleti pontban kapott mérési adatok segit-
ségeével hatarozhatok meg. Az eredmények alapjan azonosithatok
a kimeneti paramétert leginkabb befolyasold tényezék. Végul fel-
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irhatd az a matematikai modell, amely kell§ pontossaggal leirja a
kimeneti jellemz6 flggetlen valtozéktol valo fliggéségét. Az adatok
feldolgozasa a Design-Expert® szoftver segitségével tortént.

A faktorok hatasat az alsé és fols6 szintjeikhez tartéz6 kézép-
értékik kulonbségébdl (kontraszt) kapjuk, az egyditthatok a hata-
sok felét jelentik. A kisérletbe bevont tényez6k fajlagos besugarzott
energiara gyakorolt hatdsainak nagysagat, a regressziés paramé-
tereket, azok atlagos hibajat, és az optimalis beallitasi szintekre ka-
pott becslési értékeket a 4. tablazat tartalmazza.

4. tdblazat. Hatasok és kodlcsdnhatasok a fajlagos besugarzott
energiara
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Faktor Crathe :gt)(/)u(t;) hibdja srtek P
atlag 122,17 | 112247 | 16,45| 16,18 | 0,0000
(teng. metsz.)

X, 304,76 | 152,38 | 14,25| 10,7 | 0,0001
X 793,26 | -396,63 | 14,25| 27,8 | <0,0001
X 354,76 | 177,38 | 14,25| 12,44 | <0,0001
X1+ Xz 178,76 | 89,38 | 14,25| 627 0,0015
X1+ X3 466,24 | 23312 | 1425| 16,36 | <0,0001
Xz X3 459,74 | 22987 | 1425| 16,13 | <0,0001
X2 648,08 | -324,04 | 21,77 | 14,89 | <0,0001
X1 Xo+ Xs 460,24 | 230,12 | 14,25| 16,15 |<0,0001

A t probastatisztika értékeit és a hozza tartozé valoszinliségeket
a 4. tablazat 6tddik és hatodik oszlopa tartalmazza. A harom fak-
tor és a jelolt kombinacioik fajlagos besugarzott energiara gyako-
rolt hatasa 95%-0s megbizhatésagi szinten szignifikans (p <0,25).
A hatasok jelent6ségét varianciaanalizissel is igazolhatjuk, amikor
a valaszjellemzd — egyes faktorok okozta — ingadozasat a maradék
szorasnégyzettel hasonlitjuk dssze.

SS df MS F p
Model 3401000 8 425100 | 261,69 | <0,0001
X1 185700 1 185700 | 114,34 0,0001
Xz 1258000 1| 1258000 | 774,66 | <0,0001
X3 251700 1 251700 | 154,93 | <0,0001
X1 Xz 63903,13 1| 63903,13 39,34 0,0015
X1+ X3 434800 1 434800 | 267,63 | <0,0001
X2+ X3 422700 1 422700 | 260,22 | <0,0001
X 360000 1 360000 | 221,60 | <0,0001
X1+ X2 X3 423700 1 423700 | 260,78 | <0,0001

Yege =1122,17-152,38 - X1 —396,63 - Xo + 177,38 - X5 +
+89,38 X, - Xo— 233,12 -X; - X3— 229,87 X5 - X3 —
—324,04 X, +230,12 X1 - X - X3 (6)

A mért adatokra illesztett regresszios fliggvény illeszkedésé-
nek josagat a determinacids egyitthatd (R? = 0,9976), illetve a
modellben szerepld paraméterek szamaval korrigdlt egyditthato
(R%q;= 0,9938) mutatja.
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Kaposvaron hamarosan a hasznalt

sutdéolajért is hazhoz mennek

Magyarorszagon eddig nem volt megoldott hatékonyan a lakossagi hasznalt
sttolaj és zsiradék begylijtése, elhelyezése és feldolgozasa. A hulladék-
udvarokban és a MOL-kutak egy részénél ugyan le lehet adni ezt a fajta
hulladékot, és biolizemanyagot allitanak el beldle, de a lakossagi hasznalt
sutdzsiradékoknak igy is tébb, mint 95%-a vagy a szennyviztelepeken, vagy
a hulladéklerakokban, vagy egész egyszer(ien a foldre kiontve végzi. Ami
azért nagy probléma, mert a sltéolaj igen karos a kornyezetre. Nehezen
bomlik le, és gatolja a foldben, a vizekben zajlé természetes folyamatokat.
Egyetlen csepp hasznalt étolaj akar ezer liter élévizet is elszennyezhet. Ga-
tolja a talaj légatereszt6 képességét, illetve zaréréteget képezve megaka-
dalyozza a viz feljebb jutasat. Megakadalyozza a névények gydkérzetének
tapanyag- és vizfelvételét, illetve gyokérlégzését. A természetes vizekbe
keriilve pedig akadalyozza a vizfeliilet oxigéncseréjét és noveli a viz bio-
l6giai oxigénigényét is. Ezért kiléndsen fontos a hasznalt siitéolaj szelektiv
gyljtése és megfeleld feldolgozasa. Amennyiben a hasznalt sttézsiradéko-
kat biolizemanyagga alakitjak at, egy kdrnyezetileg karos hulladékfajta meg-
szlinik és helyette egy megujulé forrasbol szarmazo, kedvezé tulajdonsagu
lizemanyag, energiahordoz6 keletkezik oly médon, hogy nem veszélyezteti
az élelmiszerbiztonsagot.

A hasznalt sitdolaj Ujrahasznositdsa nemcsak a kornyezeti terhelést
csokkenti, hanem kénnyen eléallithatd beléle kornyezetbarat Gzemanyag is,
mely hozzajarul az iveghazhatas csokkentéséhez, nem veszélyezteti a tap-
laléklancot, csokkenti a mez6gazdasagi célra is felhasznalhaté elsédleges
alapanyagok biodizelben térténd felhasznalasi aranyat, nem avatkozik bele
a mezbgazdasagba, alacsony a kéntartalma, valamint a biodizel eléallitasa
nem jarul hozza a globalis felmelegedéshez olyan mértékben, mint a di-
zel el6allitasa. Emellett a biodizelnek alacsonyabb a szén-monoxid, a nem
elégetett szén-hidrogén és a szemcsés anyag kibocsatasa, mint a dizelé.
Elegyitve pozitivan befolyasolja a dizel tulajdonsagait is. Nem utolsé sorban
a biodizel alkalmazéasa hozzajarul Magyarorszag az EU iranyéba tett kétele-
zettség-vallalasainak teljesitéséhez is, igy a biolizemanyag célu alapanya-
gok hasznalatahoz.

Az NHKV Zrt. ezért kidolgozott egy olyan begydjtési rendszert, mely a
regionalis hulladékgazdalkoddkkal és a teriiletileg illetékes Onkormanyza-
tokkal egyuttmlikddve megoldast kinal a hasznal sttbolaj problémajara. A
programot elséként Kaposvaron tesztelik, ennek keretében minden lakas,
illetve csaladi hazas haztartas kap egy-egy minimum 3 literes gydjtéedényt,
amelyben 1-2 hénap alatt keletkez6, hasznalt stitdolaj és zsiradék fér el. Az
edény szagzaro, héallo, hdszigetelt fogérésszel rendelkezik, és egyszeri-
en azonosithatd. A tarsashazak lépcséhazaiba egy 50-60 literes intelligens
gy(ijtéedény kerll telepitésre, melybe a lakosok bele tudjak dnteni a 3 literes
edényben dsszegyllt sitbolajat. A tarsashazi gyljtéedényekbe olyan esz-
kozt épitenek, mely méri a tartaly telitettségét, és az adatokat egy kdzponti
szerverre tovabbitja. Az edényekbe szerelt azonositok segitségével meg-
valésithat6 a bejelentés alapu Urités is akar mobil applikacioval tamogatva.

Kaposvar, melynek lakossaga mintegy 64 000 f6, a haztartasok szama
pedig 24 949 darab, a rendszer tesztelésére minden szempontbol idealis
helyszin. A gy(ijtésre a varos teljes teriiletén lesz lehet6ség.

Forras: https://nhkv.hu/hirek/2018/09/bovul-a-szelektiven-gyujtheto-hul-
ladekok-kore/
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FOLDGAZ

FGldgaz tavvezetéki kompresszorallomasok elemeinek es
feladatainak bemutatasa

Szolyék Zsuzsanna
okl. olaj- és gazmérndk, szolyak.zsuzsanna@gmail.com

A publikacié a kompresszorallomasok elemeinek, valamint azon
paraméterek szamitasanak bemutatasaval foglalkozik, amelyek
ismerete elengedhetetlen a tervezési folyamat sorén. Ezek az éllo-
masok a foldgaz vezetékeken telepitett olyan létesitmények, ame-
lyek a foldgazt egy adott nyomasra komprimaljak, ezaltal biztositva
a gaz tovabbi aramlasat. Erre azért van sziikség, mert hosszabb
tavolsag esetén a surlédas-, valamint a magassagkiilonbségek
okozta veszteségek csokkentik a gaz nyomasat. A cikk célja, hogy
egy éaltalanos képet adjon az olvas6 szaméra ezen nyomasfoko-
z6 létesitmények szerepével, felépitésével, valamint miikodésével
kapcsolatban.
*

The publication deals with the presentation of the elements
of compressor stations and the calculation of the parameters
which knowledge is essential during the design process. These
stations are installed in the natural gas transmission system
that compress the natural gas at a given pressure, thereby en-
suring further gas flow. This is necessary because, at long dis-
tances, friction and altitude losses can reduce the pressure of
the gas. The purpose of the article is to provide a general pic-
ture about the role, structure and operation of these pressure-

boosting facilities.
* % %
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A féldgazszallitd halozat egy olyan energiaellatd rendszernek a
kdzponti eleme, amely a féldgazmez6ktél egészen a fogyasztokig
terjed és elszallitja a féldgazt a forraskorzetekbdl a fogyasztoi kor-
zetekbe. Amagyar halézat is egy ilyen nagynyomasu és igen komp-
lex rendszer. Az 1. abran hazank féldgazszallitd vezetékhaldzata
lathato.

A rendszer az alabbi elemekbdl éplil fel:

o Betéplalasi pontok

e Kiadasi pontok (gazatadé allomasok)

e Foldgaz-vezeték rendszer

o Kompresszoralloméasok

e Csomépontok

A foldgazszallité rendszer betaplalasi pontjait 14 darab hazai ter-
melési betaplalasi pont, 5 darab tarold6i betaplalasi pont (Hajduszo-
boszld, Algy6, Kardoskut, Pusztaederics, Zsana), valamint 4 darab
hatarkeresztez® betaplalasi pont (Mosonmagyarévar, Beregdaréc,
Dravaszerdahely, Csanadpalota) alkotja. A kiadasi pontokat a 4 da-
rab hatarkeresztez6 kiadasi pont (Beregdaréc, Dravaszerdahely,
Csanadpalota, Kiskundorozsma), az 5 darab taroloi kiadasi pont,
valamint a 395 darab gazatadd allomas adja. Ezeket a pontokat
koti 6ssze a nagynyomasu acél vezetékrendszer, melynek hossza
Osszesen 5783 km. A vezetékek névleges nyomasa jellemzéen 63,

SZLOVAKIA

MISKOLC i)
BEREGDAROC

TISZAVASVARI
NEMESBIKK

HAJDUSZOBOSZLG

ROMANIA
KENDERES

KARCAG

ENDROD )

KECSKEMET ~ FOLOBAZSZALLITA [1ZEM
KOMPRESSZORALLOMAS
IMPORT BETAPLALASI PONT
TERMELES

TAROLAS

STRATEGIAI CELU TAROLAS
chzATADO ALLDM;ES
GAZVEZETEK P2 1000 mm
GAZVEZETEK D= 400 mm
GAZVEZETEK @300 mm

()} KarDOSKY

ALGYD ( .
{ ) csaNADPALOTA

‘|||*QTOOOO

BAZVEZETEK @ < 300 mm

1. tAblazat. Magyarorszag foldgazszallitoé vezetékhaldzata (Forras: Chovan Péter: A magyar foldgazszallitd rendszer torténeti fejlédése)
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bizonyos esetekben 75 bar, az atmérgéjiuk pedig a DN100-DN1400-
as intervallumba tartozik. Tovabba a rendszeren 6sszesen 6 darab
kompresszorallomas Gizemel (Beregdaréc, Mosonmagyarovar, Ne-
mesbikk, Varosfold, Hajduszoboszl6, Bata) melyek a nyomas eme-
|ésével biztositjak a rendszer sziikséges kapacitasat. [1.]

Veszteség nélkiili csévezeték

P [bar] A\ 0

{

Veszteséges csdvezeték

b
>

L [km]

2. dbra. FOldgéaz szallitovezeték szakasz nyomasesése
kompresszorokkal és a nélkdl
(Forras: [3.] FGSZ ZRT.: Kompresszorallomasok feladata,
felépitése és a gazturbina meghajtasu centrifugal-kompresszoregység,
PPT el6adas, Miskolci Egyetem, 2017.)

A 2. dbra a nyomasok alakulasat mutatja egy adott vezeték-
hossznal. A tavvezeték-halézaton Iévé folyamatos szallitas érdeké-
ben mindig biztositani kell egy bizonyos mennyiségl tdmegaramot
figyelembe véve a foldgazigény szezonalitasat. Ennek a gazaram-
nak a biztositasa megvaldsithatd a sebesség novelésével, a gaz-
hémérséklet csdokkentésével, valamint a nyomas, vagy az atméré
novelésével is. A felsorolt lehetéségek koézil egy meglévd, és adott
kérnyezeti hatarokkal rendelkezd vezeték esetében a nyomas no-
velése lehet a megoldas. Az, hogy milyen mértékben szikséges
komprimalni a foldgazt, tobb szempont fiiggvénye. Figyelembe kell
venni a vezeték elhelyezkedését, hosszat, atmérgjét, és a szallitas
soran adédo magassagkilonbségeket. Tovabba fontos tényez6 az,
hogy az adott id6szakban milyen kérnyezeti hatasok érik a szalli-
t6 vezetéket, példaul a magas kornyezeti h6mérséklet novelheti a
vezetékben uralkodé nyomast. Az évszakok valtakozasabol adédo
foldgazigény csdkkenése, vagy ndvekedése fontos tényezé abban
a tekintetben, hogy mekkora az adott tomegaram, amit biztositani
kell.

Lathato, hogy a kompresszorallomasok a vezetéken keletkezett
veszteségeket hivatott kikiiszobolni azaltal, hogy mindig az adott
helyzethez sziikséges nyomast biztositja a rendszeren. A tavveze-
ték-halézatban altalaban 100-200 kilométerenként telepitik ezeket
a létesitményeket. [2]

Egy tavvezetéki nyomasfokozd kompresszorallomas feladata
elég specidlis a gazigény szezonalis valtozasai miatt. Nagy meny-
nyiségl gazaramokat komprimélnak 1,3-1,6-os nyomdsarannyal.
Erre a feladatra a legmegfelelébb berendezés a turbékompresszor.
Mivel ebben az esetben nagy fordulatszamrél van szé, meghajtd
motorként legtdbbszér gazturbinat hasznalnak. Egy tavvezetéki
kompresszorallomas az alabbi részekbdl épll fel:

e Foldgaz sziré és folyadéklevalaszté modul: A kompresszor-
allomasok olyan szlr6berendezéseket tartalmaznak, ame-
lyek eltavolitjak a féldgazbdl a kiilbnb6zd szennyezédéseket.

e Kompresszor modul: Az az egység, amely ténylegesen no-
veli a foldgaz slrliségeét.

e Foldgaz hiité modul: A komprimalas soran a féldgaz hémeér-
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séklete emelkedik. Ha a foldgaz hémérséklete meghaladja
az 50 °C-os értéket, akkor biztonsagi okok miatt, a tovabb-
szallitas megkezdése el6tt le kell hiteni, amelyhez a legtobb
esetben léghitést hasznalnak.

e F{t6gaz el6készité6 modul.

e F{t6gaz és a szallitott gaz mérésére szolgald modul. [3]

Ezek az dllomasok sziikség esetén napi 24 éraban mikodnek, éven-
te 365 napban és képzett személyzet figyeli a mikodését. Minden
allomas rendelkezik vészleallité rendszerrel, amely ha sziikséges,
ledllitja a kompresszor egységeket és elszigeteli a kompresszoral-
lomas vezetékeit. [4] Ezekre a rendszerekre szigoru karbantartasi
és ellendrzési szabalyok vonatkoznak. A kompresszorallomasok
azon kivil, hogy biztositjak a foéldgaz folyamatos aramlasat a ve-
zetékrendszeren, lehetévé teszik, hogy a foldgaz taroldkba vald
betaplalasa is végbemenjen a nyari id6szak alatt. Az allomasok go-
rényinditokkal és fogadokkal rendelkeznek, melyek létfontossagu-
ak a vezetékrendszer karbantartasaban, illetve szamos biztonsagi
funkcioval is rendelkeznek, amelyek lehetévé teszik a vezetékrend-
szer és az allomas biztonsagos mikodését. [5,6]

A cikk a tovabbiakban a kompresszorallomasok tervezéséhez
sziukséges elméleti alapok 6sszefoglalasaval foglalkozik. Tobbfé-
le allapotvaltozast is meg lehet kulonboztetni, attdl figgden, hogy
hogyan valtozik a foldgaz hémérséklete a silrités hatasara. Ezen
allapotvaltozasokat diagramokon is szemléltetem.

Izotermikus kompresszio

Abban az esetben van sz6 izotermikus allapotvaltozasrdl, ha a fold-
gaz hémérséklete a sirités kozben allandé marad. Ez az allapotval-
tozas lathato a 3. abran.

400

p=60 bar  p=40 bar

350
300 4 T
250

200 4

150 -

Hémérséklet [K]

100 -

50 -

A B
88 9.0 92 9.4 96 938 10,0 10,2
Entropia [kJi(kg K)]

3. abra. Izotermikus allapotvaltozas (Forras: Tihanyi L., 2004)

A sUritési folyamat soran mindenképpen hét kell elvonni a kozegbdl,
mivel csak igy biztosithaté az, hogy a gaz hémérséklete allandd
maradjon. Azonban meg kell emliteni, hogy ez csupan egy idealis
eset, a valdsagban ilyen nem valdsul meg. Izotermikus sirités ese-
tén éppen akkora nagysagu hét kell elvonni az egységnyi tdmegi
féldgazbol, mint amekkora munkara sziikség volt magahoz a siri-
tési folyamathoz. Tehat:

LRI Inp,
1z M pl
_-RT, Inp,
iz~ M : P,

Az izotermikus sdritési munka ismeretében, a kompresszorok
jellemzésére hasznalt szallitbmagassag meghatarozhato:
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Izentrépikus allapotvaltozas

Abban az esetben beszélhetlink izentrépikus allapotvaltozasrol, ha
a folyamat kézben kdrnyezeti h6csere nem torténik, valamint az
aramlas surlédasmentes. Ez az allapotvaltozas figyelheté meg a
4. abran.
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4. dbra. Izentropikus allapotvaltozas (Forras: Tihanyi L., 2004)

10,0 10,2

A foldgaz nyomasa és siirlisége kozott a kdvetkezd Osszeflig-
gés irhato fel:

K
p_ [ﬁ}
Py Py

Ezen 6sszefliggés ismeretében az izentropikus siritési munka
az alabbi képlettel meghatarozhato:

K-1
Lize:R‘Tl.L. P2 “ -1
M K-1|\p

A slritési folyamat soran a féldgaz hémérséklete ndvekszik.
Azonban a tavvezetéki szallitas esetén figyelembe kell venni azt
is, hogy a nagyobb hémérsékletli gaznak nagyobb az aramlasi el-
lendllasa is, éppen ezért a foldgazt a kompresszor utan hiteni kell.

Politropikus allapotvaltozas

A valddi helyzeteket politropikus allapotvaltozassal lehet leginkabb
megkdzeliteni. Szikséges megemliteni, hogy a nagy sebességl
aramlasok miatt, szamottevd surlédasi veszteségek keletkezhet-
nek, melyek hévé alakulnak at és a gaz hémérsékletének a ndveke-
dését eredményezik. Az allapotvaltozas az 5. abran lathaté.
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5. &bra. Politropikus allapotvaltozas (Forras: Tihanyi L., 2004)
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Lathato, hogy a gaz hémérséklete jelen esetben is ndvekedett,
azonban a surlédas miatt nagyobb mértékben, mint izentrépikus
esetben. [7]

Hazankban az évszakok, és ez altal a kdrnyezeti hdmérséklet
véaltozasabol adoddéan a gazigény is folyamatosan valtozik, legin-
kabb a haztartasi fogyasztok esetében. A téli honapokban a flités
biztositasa miatt nagysagrendekkel megné a féldgaz felhasznala-
sa a haztartasokban, viszont a nyari hénapokban a felhasznalt gaz
mennyisége visszaesik. Az 1. tablazatban az elmult foldgazfogyasz-
tasi adatok lathatok az elmult hdnapokra vonatkoztatva.

1. tAblazat. Havi kdzéphémérséklet és foldgaz fogyasztas
kapcsolata (2017-2018)

2017. | 2017. | 2017. 2017. 2017.
maéjus | junius | jalius | augusztus | szeptember
foldgaz
fogyasztas 492 432 435 443 520
(millié m?)
Havi kdzép-
hémérséklet 15 21 23 25 16
[°C]
2017. 2017. 2017. 2018. 2018.
oktéber | november | december | januér | februar
802 1167 1385 1370 1401
11 6 0 3 -5

Forras: www.eurostat.com, www.omsz.hu, sajat szerkesztés

A tablazat adataibol abra készilt a szemléltetés céljabol:
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6. abra. Havi kozéphomérséklet és foldgaz fogyasztas kapcsolata
(2017-2018)
(Forras: www.eurostat.com, www.omsz.hu, sajat szerkesztés)

A havi kdzéphémérséklet és a gaz felhasznalasa koézott forditott
aranyossag van. Ahogyan csokken a hémérséklet honaprol honap-
ra, ugy novekszik a gazigény. A leghidegebb 2018 februarjaban
volt, és ekkor volt a legnagyobb a felhasznalt gazmennyiség. Tehat
elmondhato, hogy a kompresszorallomasok miikodését tekintve a
legfontosabb tényez& az adott gazigény, amit biztositani kell.

A kovetkez6 mintapélda segitségével bemutatasra kerllnek
azok a paraméterek, melyek elengedhetetienek a kompresszoral-
lomasok tervezése soran, valamint az, hogy a valtozé gazigények
hogyan befolyasoljak ezeket a paramétereket.
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Mintapélda:

Adottak a kdvetkez6 paraméterek:

Nyomonyomas:

Mechanikai hatasfok:

P2= 60 bar Nmech = 95% = 0,95
Szivonyomas: Hémérséklet a szivéoldalon:
p.=48 bar T,=5°C=278,15K

Politropikus hatasfok:
Neo=70%=0,7

Izentrépikus kitevo:
k=14

A gaz molaris tdbmege:
M= 16,44 kg/kmol

Termikus hatasfok:
Nerm = 35%=0,35

Gazaram:
0n=420 000 m%h=116,6667 m%/s

A fltégaz also héértéke:
H.=34 MJ/m?

Az inzentrépikus kitevé az allandé nyomason és allandé térfoga-
ton mért fajhd hanyadosaként definialhatd. A politropikus hatasfok
pedig megadja, hogy a kompresszor bels6 munkasziikségletének
mekkora része forditodik a foldgaz siritésére. A termodinamikaban
az adott gép altal végzett munka és a felvett h6 hanyadosat nevez-
zuk termikus hatasfoknak.

A mechanikai veszteségek a mozg6 alkatrészek surlédasi vesz-
teségeibdl, valamint a segédberendezések hajtasahoz sziikséges
energiabdl tevédnek 6ssze. Tehat a mechanikai veszteségeket a
mechanikai hatasfokkal jellemezziik.

Kompresszorallomas tervezéshez meg kell hatarozni az alabbi
paramétereket:

e Szdllitbmagassag

e Kompresszor teljesitmény

e Fltégazfogyasztas

Elsé 1épésben a komprimaland6 gaz eltérési tényezdje kerl
meghatarozasra a kovetkez6 egyszerUsitett képlet segitségével:

z=1-0,002-p;=0,87

Mivel a valddi valtozasokat csak politropikus allapotvaltozassal
lehet leirni, szikséges volt a politropikus kitevé bevezetése (n),
amely a kévetkez6képpen hatarozhatd meg:

n K 14
2t p - 2T 07=245
N1 k-1 14-1

ebbél n = 1,689

ahol K a gaz izentropikus kitevéje. (féldgazok esetén megkoze-
litéleg 1,4).

A politropikus s(ritési munka a kovetk6zd modoén szamithato:

n-1

L = RT, n (&jn 1

n-1 b
83147 .27815K L6891
Lo kmol-K ) (61,013bar)1v639 1o
o = .2.45. 1=
1644 kg 49,013bar
kmol
_32004 3
kg

Az adott gaz gaztechnikai normalallapotban (15 °C; 1013,25
mbar) vett slirisége:

44

101325Pa- 16,449 ‘
kmol _ 6953 9

3
-288,15K

_bhM_
P=RT, J

8314
kmol-K

Az bsszefliggés hasonlé az izotermikus siritéséhez sziikséges
munka meghatarozasahoz alkalmazott képlethez, viszont ebben az
esetben, mivel politropikus allapotvaltozasrél van sz, a politropikus
kitevével kell szamolni az izentropikus kitevé helyett. A siirliség sza-
mitédsara a kompresszor elméleti teljesitményének meghatarozésa
céljabdl van szikség. A kompresszor szivo-, €és nyom6 nyomasa
tulnyomasban keriilt megadasra, viszont a szamitasok soran ab-
szolut nyomast kell alkalmazni, tehat az eredeti nyomasértékekhez
hozza kell adni a normal 1égkori nyomast, amely 101325 Pa. [7]

A politropikus s(ritési munka ismeretében a kompresszor
politropikus szallitomagassaga egyszerlien szamithato:

. 32224ki
Hpo == =———9 - 3284,8m
9 981

Ezek utan kdvetkezik a kompresszor elméleti teljesitményének
meghatarozasa a kdvetkezd képlet segitségével:

n-1

N_R‘Tl.L.qn.p. P ! -1
M n-1 p,
8314 27815k -
N = ol- Kk .2,45.116,6667--.
1644 "9 s
kmol
1,689-1
1,689
.0’6953k_g3 61,013bar 1
m® |\ 49,013bar

N=2614108 W=2,6 MW

Az elméleti teljesitmény, valamint a mechanikai hatasfok figye-
lembevételével a kompresszor tengelyteljesitménye szamithaté:

N __N__2614108W

| = =2751693 W= 2,75 MW
Mnech 095

A fltégaz fogyasztas a tengelyteljesitmény ismeretében meg-
hatarozhato:

3

N, 275MW __..m®
M =832
m

q; = =
Nem Hy 0,35-34

A tovabbi szamitasok eredményeit a 2. tablazat tartalmazza.
A gazaramok meghatarozasa soran feltételezett adatokkal torténtek
a szamitasok. A maximum érték egy téli naphoz tartozik, mig a leg-
kisebb érték egy nyarihoz.

A szamitasok soran vilagossa valt, hogy a biztositandé gazaram
mennyisége egyaltalan nem befolyasolja a sdritési munkat, vala-
mint a szallittmagassagot. Azonban a tablazatbol megfigyelhetd,
hogy a teljesitmények valamint a fiit6gazfogyasztas értékeit jelents-
sen befolyasolja. Ahogyan csokken a gazaram értéke, ugy csokken
a tobbi szamitott paraméter értéke is. Tehat elmondhato, hogy minél
kisebb a gazigény, annal kevesebb teljesitmény sziikséges a bizto-
sitasahoz. A folyamatos csokkenés az 5. abran is lathaté.
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2. tblazat. A gazaram valtozasanak hatasai

Jelmagyarazat:

Géazaram Elméleti Tengely Flitégaz — , . .
[m3h] teljesitmény teljesitmény fogyasztas Jeldlés Megnevezes Mértékegység
[MW] [MW] [m?¥h] p2 kompresszor nyoményomas bar
q N Nt (o p1 kompresszor szivonyomas bar
600 000 3,73 3,93 1188 Npol politropikus hatasfok [-]
500 000 311 3,28 972 M a gaz molaris tomege kg/kmol
400 000 2,49 2,62 792 On géaz térfogataram gaztechnikai norma- md/s
300 000 1,87 1,97 576 lallapotban
200 000 1,24 1,31 396 Nmecn | Mechanikai hatasfok =
Forras: sajat szerkesztés T. gazhdémérséklet a kompresszor szivo K
’ oldalan
K izentropikus kitevd [-]
400 1200 Nem | termikus hatasfok -
3,50 1100 = e e
' - | 4000 B Hn a flitégaz alsé héértéke MJ/m?
£3,00 — E x i
=S - 900 0 z a foldgaz eltérési tényezoje -]
=250 - L : . —
g 800w n politrépikus kitevé &
‘8200 [ 700§ — —
E 150 | 600 3 Lol politropikus siritési munka Jikg
T4 00 Fs00 8 o a foldgaz sirlisége kg/m?
[l T L 0
050 1 7 :gg 5 R egyetemes gazallandé (8314 J/kmolK) JikmolK
0.00 : 200 Pn normal Iégkori nyomas (101 325 Pa) Pa
600000 500000 400000 300000 200000 T, | gaztechnikai normal hémérséklet (15 °C) K
Gazaram [m3/h]
Hpol politropikus szallitomagassag m
H Eiméleti teljesitmény [MIW] B Tengely teljesitmény [MWV] g gravitacios gyorsulas (9,81 m/SZ) m/s?
Fltégaz fogyasztas[m3/h] T ..
N a kompresszor elméleti teljesitménye W
5. dbra. A gdzaram véaltozasanak hatasai P
Nt a kompresszor tengely teljesitménye W

Fontos megemliteni, hogy ezeknél az allomasoknal a gépegységek
parhuzamosan vannak kapcsolva. Abban az esetben, ha jelentésen
lecsokken a gazigény (nyari id6szak), akkor a gépegységek szama-
nak szabalyozasaval tudjak biztositani a megfelel6 nyomast. Tehat
eléfordulhat, hogy a nyari id6szakban példaul feleannyi gépegység
Uzemel, mint a téli idészakban. Ez mindig attdl fiigg, hogy mekkora
a gazigény, amit biztositani kell.

A kompresszorallomasok a foldgazhalézat rendkivil fontos ele-
mei, amelyek a foldgazt egy adott nyomasra komprimaljak, ezal-
tal biztositva a gaz tovabbi aramlasat. Az, hogy milyen mértékben
szlkséges komprimalni a féldgazt, tébb szempont fliggvénye. Fi-
gyelembe kell venni a vezeték elhelyezkedését, hosszat, atmérgjét,
és a szallitds soran adédo magassagkulonbségeket, hiszen hosz-
szabb tavolsag esetén a surlddas-, valamint a magassagkulonbsé-
gek okozta veszteségek csokkentik a gaz nyomasat. A cikkben sike-
rilt altalanos képet adni ezeknek az allomasoknak a felépitésukrol,
mikodésukrél valamint sikerllt bemutatni feltételezett adatok segit-
ségével azt, hogy a gazigény szezondlis valtozasai hogyan befo-
lyasolhatjak azokat a paramétereket, melyek elengedhetetlenek a
kompresszor allomasok tervezése soran.
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Napelemes kiseromiivek telepitése a FOTAV Zrt. fiitomiiveiben

Orban Tibor
okl. gépészmérndk; torban@fotav.hu

A FOTAV Zrt. a kdrnyezettudatos magatartas jegyében és a va-
sérolt fosszilis alapu villamosenergia-mennyiség csokkentése ér-
dekében harom flitémiive tetészerkezetére egy-egy fotovoltaikus
kiserémiivet telepitett. A létesitési munkak 2017. év nyaran kez-
dédtek meg és 2017. december végére fejezédtek be. Tobblet
energiat a halézatra a naperémiivek tervezetten nem fognak ter-
melni. Abban az esetben, ha a fiitémiivek a megtermelt villamos
energiat mégsem hasznalnak el, akkor a kézcélu halézatba keriil

visszatéplélasra.
* k%

Fiiredi utcai naperémii
Telepités helyszine: 1144 Budapest, Furedi utca 53-63.,
flitémi éplilet teté.
A napelemes termel6egység 6sszesen 1 db inverterbdl és 76 db,
egyenként 280 Wp teljesitményl polikristalyos modulbdl all, amelyek
dsszesen ~123 m? aktiv napelem-feliiletet jelentenek. A beépitett szo-
laris teljesitmény igy névlegesen 21,28 kW,,. A naperémii a telephely
belsd 0,4 kV-os halézatara csatlakozik, azonban a telephely kdzépfe-
szlltségl elosztd-haldzati csatlakozasi pontja miatt a villamos ener-
giarol szolo térvény (VET) szerint kiserémiinek mindsil. A miiszaki
atadasra 2017. december 28-an kertilt sor.

A napelem-panelek elhelyezkedését a fitémi éplletének tetején
az 1. kép mutatja.

1. kép. A Fiiredi utcai flitdm(i tet6szerkezetén
elhelyezett napelemek

Ujpalotai naperémii

Telepités helyszine: 1158 Budapest, Késmark utca 2-4.,

flitémi éplilet teté.

A napelemes termel6egység 6sszesen 1 db inverterbdl és 76 db,
egyenként 280 Wp teljesitményl polikristalyos modulbdl all, amelyek

1 Acikk a Virtualis Erémii Program megbizasabol késziilt.
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dsszesen ~123 m? aktiv napelem-feliiletet jelentenek. A beépitett szo-
laris teljesitmény igy névlegesen 21,28 kW,. A naperém(i a telephely
belsd 0,4 kV-os halézatara csatlakozik, azonban a telephely kozépfe-
sziiltségl eloszto-halozati csatlakozasi pontja miatt a villamos ener-
giarol szolo térvény (VET) szerint kiserémiinek minésil. A miszaki
atadasra 2017. december 28-an kerdilt sor.

A napelem-panelek elhelyezkedése a flitém( épliletének tetején a
2. képen lathato.

2. kép. Az ujpalotai flitomii tetészerkezetén
elhelyezett napelemek

Rakoskeresztlri naperémii
Telepités helyszine: 1173 Budapest, Gydkér utca 63.,
flitémui éplilet tet6.
A napelemes termel6egység 0sszesen 1 db inverterbdl, 28 db telje-
sitmény-optimalizalé készulékbdl és 56 db, egyenként 280 Wp telje-
sitményi polikristalyos modulbdl &ll, amelyek dsszesen ~90 m? aktiv
napelem-feliiletet jelentenek. A beépitett szolaris teljesitmény igy név-
legesen 15,68 kW,,. A naperémii a telephely belsé 0,4 kV-os hal6za-
tara csatlakozik, és a telephely kisfesziiltségll eloszt6-halézati csatla-
kozasi pontja miatt a villamos energiardl szol6 térvény (VET) szerint
haztartasi méretl kiserémilnek mindsul. A mlszaki atadasra 2017.
december 28-an kerdilt sor.

A napelem-panelek elhelyezkedését a flitémi éplletének tetején
a 3. kép mutatja.

Az 1. téblazat a naperémivek prognosztizalt éves villamosener-
gia-hozamait mutatja.

A napelem telepitési projektek hozzajarulasa

a Virtualis Erémii programhoz

A naperémdivek altal termelt villamos energiat Tarsasagunknak nem
kell a villamosenergia-szolgaltatétél megvasarolnia, igy az a telephe-
lyek energiamérlegében megtakaritasként jelenik meg, hozzajarulva
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3. kép. A rakoskereszturi flitomii tetoszerkezetén
elhelyezett napelemek

1. tablazat
Beépitett F|gyglem’be Naperon_1u’
. - vehet6 cslics- | prognosztizalt
Megnevezés szolaris . AU .
P kihasznalasi éves
teljesitmény . . p
oraszam termelése
KW, KWh/KW, (6ra) KWh
Faredi utcai 21,28 1088 23153
naperém
Ujpalotai 21,28 1088 23 153
naperémi
Rakoskeresz- 15,68 1088 17 060
tari naperému
Osszesen: 58,24 1088 63 365

a fosszilis energia felhasznalas és a légszennyezd és liveghazhatasu
gazok kibocsatasanak csokkentéséhez.

A Flredi utcai, az Ujpalotai és a rakoskereszturi fitémivekben
megvaldsult kiserémiivek prognosztizalt éves atlagos villamosenergia-
termelését, erémvi zsinor termelésként értékelve, a projektek hozza-
jarulasa a virtualis erém épitéséhez:

Pyvep =63 365 kWh /8760 h=7,2 kW
adodik.

Osszegezve a Fétav Zrt. fiitémiiveiben megvalésult napelemes

projektek 7,2 kW, értékkel jarultak hozza a virtualis erémii meg-
épitéséhez.

Az Energiagazdalkodasi Tudomanyos Egyesiilet Hészolgalta-
tasi Szakosztalya 31. Tavhé Vandorgytilését 2018. szeptember
11-12. k6zo6tt tartotta meg Kecskeméten.

Az ,Okos-e a tavflités?” mottoval és ,A 4G, energiahatékony tavfi-
tési megoldasok a termelésben, elosztasban és felhasznalasban”
cimmel szervezett programban szerepld témakdrok az energiaella-
tas és a tavhoszolgaltatas aktudlis vonatkozasai, az okos méreés,
az egyuttmikddd hétermeld rendszerek, valamint éplletenergetikai
szakmai kérdések és megoldasok koré csoportosultak.

Vandorgylés foglalkozott a tavhészolgaltatas aktualis kérdései-

vel, az energiapiaci mozgasok hatasaival, a termelés-elosztas oldali
technoldgiai fejlesztések legfontosabb megoldasaival, a fejleszté-
sek varhato eredményeivel valamint energiatudatos megoldasokkal,
az energiafelhasznalas optimalizalasanak idészerl kérdéseivel.

A résztvevOk az elsd napon eléadasokat hallhattak

e atavhdszolgaltatas aktualis kérdéseirdl,

e az okos halozatokrol és az okos mérés céljardl és megvalo-
sitdsanak lehet6ségeirdl,

o el6z6 témakorhdz kapcsolddva egy kulon blokkban az okos
mérés alkalmazasanak eredményeirél nyiregyhazi és kecs-
keméti példak alapjan,

e az eurdpai energiaellatas uj trendjeirdl,

e az egyuttmlkodd tavhérendszerek szabalyozasanak kritéri-
umairél és a hékooperacié varhaté eredményeir6l, az eddigi
tapasztalatokrol.

A masodik napon el6éadodink bemutattak

31. Tavhoé Vandorgyiilés

2018. szeptember 11-12.

o afazisvaltds hotarolds energiatarolas elényeit,

o az Oltdzkddés hatasat az éplletek energiafelhasznalasara,

o aze-kdzmi (egységes elektronikus kdzminyilvantartas) rend-
szer bevezetésének és alkalmazasanak eddigi tapasztalatait
és jovoképét, a hatalyba Iépett Ujabb rendeletmdédositasokat,
a szolgaltatasi szektorunkban a kdézmdinyilvantartas szinvo-
nalanak javitasa érdekében eléttiink allé tovabbi feladatokat,

e egy — az ingatlanpiacon versenyképes — LEED GOLG mi-
nésitésl, energiahatékony és koérnyezet-kdzpontu épulet
tavhéellatasat,

e egy szoftver-prezentacié keretében szimulaltak az éplletek
energetikai felGjitasat kovetd fltési rendszerek hidraulikai
optimalizalasat, a flitéberendezés-elemek és fit6kozeg pa-
ramétereinek megvalasztasanak és alkalmazasanak maédjait,

e atavvezetékek tervezésének és épitésének kritériumait.

Az elbadok magas szinvonalu el6adasaikban osztottak meg kuta-
tasi eredményeiket, gyakorlati tapasztalataikat, tamogatva ezzel a
szakmai ismeretek bovitését, és felhivtak a figyelmet a végrehajtan-
dé feladatokra és a megvalésitas egyes valtozataira.

Az elhangzott el6adasok kozil tdbbet vided-bemutato tett éléve,

érdekessé és latvanyossa.

A résztvevék aktivitasukkal is hozzajarultak a vandorgylés si-

keréhez, eredményességéhez.
Viszontlatasra a 32. Tavhé Vandorgyiilésen 2019. szeptember
17-18-an!
Gerda Istvan
elndk, HBszolgéltatasi Szakosztaly
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ENERGIAPOLITIKA

A kinai gazdasag es energetika

Dr. Molnar Laszl6
okl. gépészmeérndk, Imolnar@t-online.hu

A cikkben bemutatjuk Kina torténelmi fejlédését, majd Kina
szerepét elemezzilk a nemzetkdzi gazdasagi és energetikai pi-
acokon. Az utolso6 részben a kinai energiapolitika célkitlizéseit
tekintjuk at.
*

In the article first the historical development of China is shown
then China’s position is analysed on the global economic and
energy markets. In the last part the aims of the Chinese energy
policy are surveyed.

* %k %

Majd’ két évtizede mar, hogy az Energiagazdalkodas minden sza-
maba irok cikket. Korabban sokat foglalkoztam a kilonféle ada-
tokkal (erre a hazai energiastatisztika egykori vezetéjeként kitiing
lehet6ségeim voltak és vannak). Késébb attértem az eurdpai, illet-
ve az EU energiapolitika vizsgalatara, ezen belll is kiemelt szere-
pet kapott a gaz- és villamosenergia-ellatas, a megujulok névekvd
szerepének elemzése, az Energiewende, az ellatasbiztonsag kér-
dései, az energiaarak alakulasa és még szamos egyéb kérdés. Ku-
tatasaim kozil fontosnak tartom az EU villamos energia jovéjének
Osszevetését az USA-beli, a japan és az ausztral jovéképekkel. Ez
utébbi vizsgalatok azt mutattak, hogy az EU rendkivil ambiciézus
célkitlzéseket tett a megujuld energiakkal és a dekarbonizacioval
kapcsolatban. Osszevetve az emlitett harom fejlett gazdasagi orias
sokkal szerényebb céljaival, felmeriil, redlisak-e az EU célok? Er-
demes-e az irdatlan tAmogatéast a megujuldkra forditani beruhazasi
és Uzemeltetési tamogatas (kotelez6 atvétel emelt aron) formaja-
ban? Megéri-e a német szél- és napenergiat évi 27 milliard Euréval
tdmogatni? Nos, az EU lakossaga kb. a Fold lakossaganak 6-7%-
a, mely a britek kilépése utan mar csak 5-6%-lesz, mely népesség
a globalis energia fogyasztas mintegy 7-8%-at hasznalja fel. Es
mennyit fogyaszt Kina? 22%-ot. Es India, Brazilia és a tébbi hatal-
mas fejl6d6 orszag is nagyfogyasztd. Vagyis az EU egyedil nem
tudja megmenteni a Foldet, mert a dolgok nem az EU-ban délnek
el, hanem az USA-ban, és féképp Kinaban.

Ezért dontéttem ugy, hogy irok egy cikket Kinardl, a kinai ener-
getikarol.

Rovid attekintés Kinaral
Kina sok ezer éves orszag, mely egyike volt a vilag elsd civilizacio-
inak. Evezredeken at, mar a Krisztus el6tti 21. szazadtél dinasztiak
uralkodtak Kinaban, amelynek terllete hol névekedett, majd dara-
bokra esett szét, hogy aztan Ujra integralédjon. Az eurdpai civiliza-
ciéval minimalis volt a kapcsolata, de sajat civilizacidja rendkivil
fejlett volt, s a kinaiak szerint talan csak a 19. és a 20. évszazad-
ban maradt el az eurépai gazdasagi k6zpontok — Anglia, Franciaor-
szag stb. — és az USA mogétt. Kina fordulatos térténelme soran a
dinasztikus uralkodas 1912-ben véget ért, Kina is kdztarsasag lett,
majd a masodik vilaghaboru utan, 1949-ben kommunista allamma
alakult at.

A mai Kina a vilag legnagyobb népességl orszaga 1,4 milliard
lakossal, és teriilete is oriasi, 9,6 millié km?.
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Az 1978-ban bevezetett gazdasagi reformok 6ta Kina a vilag
egyik leggyorsabban névekv® gazdasaga, ahol a gazdasagi ndve-
kedés évrél-évre meghaladta a 6%-ot. 2016-ra Kina a nominalis
GDP tekintetében a masodik legnagyobb gazdasag, mig a vasarlo-
er6vel (PPP) korrigalt GDP-je legnagyobb a vilagon. A vilagon Kina
bonyolitja le a legnagyobb aruexportot és a masodik legnagyobb
importér. Evtizedek 6ta a kinai gazdasag rendkiviil gyors noéveke-
dése volt vilagszerte a f6 siker-téma, mely szazmilliokat emelt ki a
szegénységbdl és az energia-szegénységbdl is. Ennek a gyors fej-
I6désnek vannak azonban arnyoldalai is. Az 6sszes energiahordo-
z6 fogyasztasa is extrém maédon nétt, de kildndsen a szén- és az
olajfogyasztas ndvekedett. Kina a mai napig kiizd ezekkel a gon-
dokkal, a tdl magas fosszilis energiafogyasztassal és annak kor-
nyezetvédelmi hatasaival. Ezen gondok megoldasa tobb évtizedes
modernizaciot igényel, ennek keretében Kina a kovetkezd negyed
szazadban erdltetett Gitemben fejleszti a megujuld energidkat és az
atomerémUiveket, 140 nuklearis blokk megépitése van tervbe véve.

Kina helyzete a vilaggazdasagban

Bar nominalisan az USA GDP-je a legnagyobb a vilagon 20 400
milliard USD-vel, és Kinaé csupan 14 100 USD, de a PPP-vel korri-
galt kinai GDP mar nagyobb, mint a US-¢é (lasd 1. abra).

26 4351

China us

Ints Tn India Japan Gemany

1. 4bra. A legnagyobb GDP(PPP)-jii orszagok 2018-ban,
ezer mrd USD (Forras: IMF el6rejelzés)

A tdbb mint négyszer nagyobb lakossagu Kina vezet az USA
elétt, de az egy fére es6 GDP-ben még messze elmarad. Erdekes,
hogy India a harmadik helyen all, megelézve Japant és Németor-
szagot. Kina és India poziciéi jelzik, hogy a jévé Délkelet-Azsiaban
dél el, s a vilagkereskedelem kézpontja a Csendes-6cean lesz.

Nézziik meg, mi Kina helyzete a vilagban. A2. abran 8 indikator-
ral mutatjuk be, milyen szerepet tolt be Kina. Az egyes indikatorok
balrél-jobbra: GDP, népesség, energiafogyasztas, szénfogyasztas,
olajfogyasztas, CO,, megujuldk kapacitasa, villamos jarmivek.
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2. dbra. Kina szerepe a vilagban, 8 globalis indikator alapjan (Forras: IEA WEO 2017)

A GDP 2016-os ezer milliard USD(PPP)-ben van megadva, mig a
tébbi indikator szazalékban.

Az abra jol mutatja Kina hatalmas részvételét a vilag energe-
tikajaban, akar a tlzel6anyagokat, akar a technoldgiakat nézzik.
Kina szénfogyasztasa meghaladja a globalis fogyasztas 50%-at, és
a kinai elektromos meghajtasu autok szama is kozeliti az 50%-ot.
A CO; kibocsatasban is els6 Kina, mely sok gondot okoz, mert a
kinai nagyvarosokban mar tlrhetetlen a levegé minéség.

A kinai éves ndvekedést mutatjuk be a 3. abran hat szelek-
talt indikator segitségével a 2000-2013, illetve a 2014-2016 ko-
z6tti idSintervallumokra. Az egyes indikatorok balrél jobbra: GDP,
energiafogyasztas/fé, CO, emisszid, szénfogyasztas, olajfogyasz-
tas, villamosenergia-fogyasztas. A GDP 2016-os ezer milliard
USD(PPP)-ben van megadva, mig a t6bbi indikator szazalékban.

0% T T T T T
GDP Energy €0 Coal Qil Electricity
demand emissions demand demand demand
per capita

3. abra. A kinai éves ndvekedés bemutatasa és 6sszevetése a
2000-2013, illetve a 2014-2016 kozotti idointervallumokra
(Forras: IEAWEO 2017)

Mig 2014-2016 koz6tt a gazdasag még mindig gyors ttemben
nétt, addig ugyanebben az idSintervallumban az energia igény nem
nétt, hanem stagnalt, a CO, emisszié és a szénfogyasztas csok-
kent. Vagyis Kinaban jelent&s kérnyezetbarat fordulat zajlott le, si-
kerllt csdkkenteni a szénfogyasztast és az emisszidkat.

Energia a mai Kindban — Merre halad Kina?

A kinai gazdasagi és energetikai jovét az alabbi pontokban lehet
osszefoglalni:
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e Kina valtozik. A gazdasag elfordul a nehézipartdl, és uj célja
a lakossagi fogyasztas, a magasabb hozzaadott értéki fel-
dolgozo ipar, valamint a szolgéltatasok fejlesztése. Ennek
a strukturalis fordulatnak és az energiahatékonysag nove-
|ésének kovetkeztében az energiafogyasztas folyamatosan
csokkent 2016 ota.

e Ezzel parhuzamban az energia-mixben az eddig meghataro-
z6 szén és olaj szerepe csokken, s helylket kornyezetbarat
energiak — nap, szél, atom — veszik at. A szénfogyasztas mar
harom éve csokken. Kina a legnagyobb megujulé energia
befektetd, és vezetd az energiahatékonysagi fejlesztések, az
Uj technoldgiak, a digitalizacio és az elektromos autok terén.

e Kina meghatarozé hatéssal van a globalis energia piacok
minden terlletére, az 0sszes energiahordozora és techno-
I6giara. A vilagmeéretl szénpiacon pedig dontd a szerepe, lé-
vén Kina a legnagyobb széntermel és fogyaszto, lefedve a
piac legalabb felét. Tovabba Kina a legnagyobb olaj importér,
ndvekvd hatasa van a gazpiacokra, a napenergias technolo-
giak legnagyobb exportére, és vezetd szerepldje az dsszes
kérnyezetbarat technika piacanak, beleértve a kilféldi meg-
Ujulé energia beruhazasokat.

e Kina gazdasagilag és a demografiai trendeket nézve igen-
csak megosztott orszag. A legfejlettebb és legnagyobb ener-
giafogyasztasu régiok a keleti partvidéken helyezkednek el,
s itt él a lakossag 35%-a. A kinai kormanynak kiemelt célkitl-
zése az elmaradott régiok felzarkoztatasa.

e Kina négy évtizedes gyors gazdasagi fejlédése er6s negativ
hatassal volt a kdrnyezetre és az emberek egészségi alla-
potara. A kormanyzat hatarozott célkitiizése a levegd és a
vizek minéségének javitasa, illetve a CO, emissziok csok-
kentése.

e A kinai kormany 2014-ben majd 2017-ben meghatarozta az
orszag hosszu tavu energiapolitikajat, az ,energiaforradal-
mat”, és célul tizte ki a ,biztonsagos, fenntarthatd, diverzifi-
kalt és hatékony energia jovét”.

A cikket az Energiagazdalkodas kévetkezd szamaban folytatjuk,

ahol beszamolunk a kinai gazdasag- és energiapolitika részletei-
rél, célkitlizéseirdl.
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HIREK

A masodik legnagyobb hazai eromii lesz a Virtualis Eromi

A 2020-ra tervezett céljait mar idén tavasszal eléré, a Magyar
Innovacié és Hatékonysag Nonprofit Kft. (MI6 Nkft.) altal mii-
kodtetett Virtualis Erémi Program (VEP) sikerét jelzi, hogy a
palyazék nagy szama és a program bdviilési dinamikaja okan
idén el6szor egy masodik alkalommal is dijatadé galara kerul-
het sor a fenntarthatésagi szempontbél kiemelkedé vallalatok,
iskolak és dnkormanyzatok részvételével.

A hélézatosodasi, partnerségi és tudas-megosztasi alapokon fel-
épulé VEP 8 év alatt a semmibdl mara a 7. legnagyobb hazai ,er6-
mivé” nétte ki magat és 2018 marciusara elérte a 2020-ra tervezett
céljat, egy 200 MWe-os fosszilis erém kivaltasat. A MI6 altal 2030-
ra kit(izott uj cél mar nem kevesebb, mint az orszag méasodik legna-
gyobb villamos erémdivévé valni Paks utan, amelynek kihirdetését
kdvetéen a program menedzsmentje 2018-ban megtdbbszorozte
eréfeszitéseit a vart siker érdekében.

Dr. Gyoérgy Laszlo, az Innovacids és Technologiai Minisztérium
(ITM) allamtitkara kiemelte, hogy a minisztérium hattérintézmeé-
nyén, az IFKA-n keresztll részesévé is valik ennek a sikeres men-
tori egyuttmikodésnek, dsszekapcsolva annak mar mikodé halo-
zatait és tudasat a MI6 programjaval — ezzel
is tamogatva a kormanyzat és a piac még
szorosabb egyuttmikodését.

A MI6 ugyvezetdje, Dr. Molnar Ferenc
bemutatta az uj stratégiat, amelyben a halo-
zatosodas és a partnerség ugrasszeri nove-
lését az un. ,VEP pontokon” keresztil a piaci
szerepl6k minél szorosabb bekapcsolasaval
képzelik el. Ennek eredményeképpen mar
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fél év alatt olyan partnerekkel b&vilt a MI6 szévetségeseinek kore,
mint a Polgarmesterek Szdvetsége, az IFKA, kamarak, valamint
megyei és helyi dnkormanyzatok, de folyamatban van az ITM, az
EMMI és PM egyre er6sebb partnersége mellett a Kdztarsasagi El-
noki Hivatallal, a Belligyminisztériummal és a Climate-KIC-el valé
egylttmikddés formalizalasa is — amelyek kijeldlik a 2019-es, jubi-
leumi X. Dijatadé Galara valo felkésziilés kereteit is.

,Folytatodik nemzetkozi terjeszkedésunk Anglia utan Romania-
ban, Olaszorszagban és Svédorszagban is, emellett a Fenntarthaté
Energia és Klima Akcidtervek (SECAP) terlletén fél év alatt térségi
piacvezetdve valt a MI6” — emelte ki a Programot és a nemzetkdzi
bevezetést is iranyité Dr. MezG8si Balazs, a vallalat operativ igaz-
gatoja. Az dnkormanyzati klimateruleten elért sikereket Dr. Botos
Barbara klimapolitikaért felel6s ITM helyettes allamtitkar, az énkor-
manyzati blokk eredményei kapcsan kulén is méltatta, kiemelve a
SECAP-ok kritikus szerepét a 2021-27 forrasszerzésben.

A MI6 klimavédelmi oktatas és szemléletformalas terén 2018-
ban az EMMI-vel és a PontVelem Nkft-vel partnerségben 318 ezer
diak fenntarthatésagi tudasbévitése tortént meg. Emellett Dr. Szili
Katalin miniszterelnoki megbizott aktiv kzremikddésével megkez-
dédott a hataron tuli magyarsagot érint6 kli-
maprogramok tervezése is.

Stabilan bévult a Program alapjat képe-
z6 vallalati terulet is: olyan Uj belépdk kap-
tak vallalati dijat, mint a MOL Nyrt. a CO-OP
Hungary Zrt. vagy a Rail Cargo Hungaria
Zrt.

Magyar
Nonprofit Kift.

Innovaciés és Hatékonysag
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HIREK

A klimapolitikaért és az energetikaért felelos helyettes allamtitkarok’

Lapunk el6z6 szamaban bemutattuk a magyar energiagazdasagért felelés minisztereket és allamtitkarokat. Most Dr. Kaderjak Péter
allamtitkar munkajat segit6 két helyettes allamtitkar életpalyajat és tomoren megfogalmazott célkitiizéseiket tessziik kozzé.

Dr. Botos Barbara,

klimapolitikaért felelés helyettes allamtitkar

Dr. Botos Barbara, klimapolitikaért felelés helyet-
tes allamtitkar a Jozsef Attila Tudomanyegyetem,
Bolcsészettudomanyi és Természettudomanyi Ka-
ran 1996-ban bioldgia-angol szakon végzett, majd
kdérnyezetpolitika és kornyezettudomany terlleten
szerzett MSc fokozatot. Ezt kdvetéen az Ebtvos
Lorand Tudomanyegyetem, Természettudomanyi
Kar, Féldtudomany Doktori Programjanak keretében
2006-ban PhD tudomanyos fokozatot. 2009-2010
években Hubert H. Humphrey 6sztdndijjal a New
York Allam, Cornell Egyetemének ,Varos- és Regio-
nalis Fejlesztés” posztgradualis képzését abszolvalta és az alaszkai Institute
of the North munkatarsaként tevékenykedett.

A Karoli Gaspar Reformatus Egyetem Tanitoképzd Foiskolai Karon
végzett oktatoi tevékenységét (1996 — 2004) kdvetéen a Tatabanya Megyei
Jogu Varos Onkormanyzatanak kérnyezeti nevelési, majd stratégiai referen-
se volt, majd 2010-t&l helyettes allamtitkari kinevezéséig a Nemzeti Fejlesz-
tési Minisztérium, Klimapolitikai F6osztalyan volt osztalyvezetd, féosztalyve-
zet6-helyettes, 2016-t6l féosztalyvezet6.

Helyettes allamtitkar asszony szerint ma mar nincs helye az éghajlatval-
tozas tényével kapcsolatos vitaknak, sokkal inkabb az egyes orszagok arra
adott valaszaira, cselekviképességére kerul a hangsuly. Hiszen az éghajlat-
valtozas elleni cselekvés ma mar messze nem csak 6koldgiai szikségsze-
riség, hanem egyben gazdasagi racionalités is, amelyet egyre t6bb orszag
ismer fel. Mindehhez pedig a 2015-ben elfogadott Parizsi Megallapodas ke-
retében tett vallalasok is olyan lehet6ségeket nyitnak meg, amelyek oriasi
beruhazasi igényeket generalnak szerte a vilagon, igy Magyarorszagon is. A
Parizsi Megallapodas alatt ugyanis szinte a vilag 6sszes orszaga olyan kibo-
csatas-csokkentési vallalasokat tett, amelyek rendkivil nagyméreti techno-
l6giavaltasi, modernizalasi igényeket keletkeztetnek. Ennek eredményeként
pedig a jovBben jelentbs piaci atrendez6dés mehet végbe. Ezért ugy véli, az
éghajlatvaltozas ténye ma mar talan legalabb annyira lehet6ség, mint prob-
léma. Az egyes orszagok pedig maguk dontik el, hogy a klimavaltozas elleni
fellépés élére allnak-e, maximalizalva az elényoket vagy megvarjak, amig
rakényszerllnek a cselekvésre, és addig viszont elszenvedik a valtozasokat.
Fontos, hogy Magyarorszag a klimavaltozas elleni fellépés élére alljon. A
Parizsi Megallapodas uttord jelentéségl abban is, hogy kimondja: a pénz-
ligyi forrasok aramlasat 6sszhangba kell hozni az liveghazhatasu gazok ala-
csonyabb szintl kibocsatasara és az éghajlatvaltozassal szembeni ellenalld
képesséqg fejlesztésére iranyuld eréfeszitésekkel. Ennek eredményeként a
vilag el fog mozdulni a zdld beruhazasok felé, amelyek a klimasemleges
gazdasagi fejl6dési palyat tAmogatjak. Ennek jelei ma mar vildgosan latsza-
nak példaul abban, hogy egyre tobben vonjak ki befektetéseiket a fosszilis
alapu energiahordozokbdl. Emellett szabalyozasi oldalrdl is érezhetd egy
ilyen tipusu befektetdi kornyezet kialakitasara vald igény.

Az éghajlatvaltozas és annak hatasai feltételezhetéen hazank hosszu
tavu fejlédési lehetdségeit meghatarozoé tényezék lesznek, ugyanis az el6-
rejelzések szerint a Karpat-medencében az eurdpai atlagnal sulyosabb ko-
vetkezményekkel jarhat az éghajlatvaltozas. A jovében gyakoribba valnak az
ar- és belvizek. A belviz mar ma is az orszag terliletének 23%-at veszélyez-
teti, ami eurdpai 6sszevetésben is magas arany. Az 6zonvizszer( es6zések,
orkanereji viharok, hoviharok, héhullamok gyakorisaganak ndvekedésére is
szamitani kell, csakugy, mint a szélséséges vizallasok, az aszalyos id6sza-
kok hosszanak névekedésére, és mindennek kdvetkezményeként a bioldgiai
sokféleség csokkenésére. Az egyes agazatok eltérd sériilékenysége és az
id6jarasi elemek valtozasabdl fakadd hatasok tertleti kiilonbségei raadasul
a magyarorszagi regiondlis és teleplléshalézati egyenlétlenségek tovab-
bi elmélylilését is okozhatjak, mivel hazankban alapvetéen kulénb6z6 az
egyes telepllések és térségek érzékenysége és alkalmazkodoképessége.
igy pedig mind a mezdgazdasagi termelés, a vizgazdalkodas, a kdzlekedési
és kozm( infrastrukturak, az épitett kornyezet, mind pedig az erdégazdal-
kodas biztonsagos mikddését és jo allapotat veszélyeztetik, és kihatnak a
lakossag egészsegugyi allapotara. Mindezek alapjan kiemelten fontos, hogy
Magyarorszag sajat stratégiai tervezése soran és fejlesztéspolitikdjaban is

1 Forras: http://www.kormany.hu/hu/innovacios-es-technologiai-miniszterium/
helyettes-allamtitkarok
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tudatosan kezelje a klimavaltozas jelenségét, kulonds figyelemmel az ég-
hajlatvaltozashoz mérséklése, valamint az éghajlatvaltozashoz valé alkal-
mazkodas terlletére, hogy alkalmazkodni tudjunk az elkerilhetetlenhez, és
elkertljik az elkerulhet6t.

A fenti jelenségek, varhatd kovetkezmények és kitorési lehetdségek be-
azonositasara az Innovacios és Technoldgiai Minisztérium egy ugynevezett
nemzeti IPCC (ENSZ Eghajlatvaltozasi Kormanykézi Testillete) jelentés el-
készitését kezdeményezi. Ez a rendhagyé dokumentum az IPCC jelentései-
hez hasonléan 6ssze kivanja foglalni a rendelkezésre allé hazai tudomanyos
publikacidkat, és anélkll, hogy el6ir6 lenne, kitérési pontokat is beazonosit
majd a dontéshozok szamara.

Kadar Andrea Beatrix,

energetikaért felelés helyettes allamtitkar

Kadar Andrea Beatrix, energetikaért felelés helyet-
tes allamtitkar a Budapesti Miszaki Egyetemen
1993-ban kapott vegyész Uzemmérnok, 1995-
ben biomérndk oklevelet. 2003-ban és 2008-ban
az Insitut Européen d’Administration Publique,
1998-ban a Clingendael — Netherlands Institute
of International Relations intézményekben folyta-
tott tanulmanyokat. 2003-2010 k6z6tt a Kalugymi-
nisztériumban toltétt be kuldnb6zd tisztségeket.
2011-2012 koz6tt a Kalugyminisztérium, Eurdpai
Ugyekért Felelés Helyettes Allamtitkarsagon EU
stratégiai ugyekben volt tanacsado, 2010-2012 kézétt az Eurdpai Unié mel-
lett, Briisszelben Magyarorszag Allandé Képviseletén teljesitett kiilszolga-
latot. A 2011-es Magyar EU-elndkség alatt tanacsi munkacsoport elnoki
teenddket latott el. 2012-2014 években a Miniszterelndkség, Nemzetbiz-
tonsagi Irodajat vezet6 helyettes allamtitkari teenddket latta el. 2014-2018
kozott a Nemzeti Fejlesztési Minisztériumban az energialigyekért felelés
helyettes allamtitkari feladatokat. 2018-t6l az Innovacios és Technoldgiai
Minisztérium energiatigyekért felelés helyettes allamtitkara.

Helyettes allamtitkar asszony a magyar energetikaért végzett munkaja
soran fontosnak tekinti, hogy a klimapolitikai célokat is szem el6tt tartva,
tovabb erdsitslik Magyarorszag ellatasbiztonsagat, javitsuk versenyképes-
ségét oly médon, hogy mindekdzben garantaljuk a fogyaszték megfizethe-
t6 arakon és megbizhatdan torténd energiaellatdsanak fenntarthatésagat.

Az energiaszektor vilagszerte radikalis valtozason megy keresztil, s
ez az atmenet az elkdvetkez6 idészakban varhatdéan gyorsul. Komplex,
sokszerepl6s, valodi strukturavaltast igényl6 folyamattal allunk szemben,
de ennek soran épiteni kell és lehet mar végbement és varhaté technologi-
ai, piaci, szabalyozasi trendekre. A hazai energiaszektor olyan valtozasok
elétt all, amelyek az energia és klimapolitikai kérdéseket is felleld integ-
ralt stratégiai tervezést kivannak az eredményes atmenet megvaldsitasa
érdekében.

Magyarorszadg magas, nyolcvan szazalék feletti foldgazimport-kitett-
séggel rendelkezik. Az elmult években a magyar kormany komoly eréfe-
szitéseket tett az egyoldalu importfliggéség megsziintetéséért. A hazai
ellatasbiztonsag garanciaja a regionalis szinten is kiemelkedd taroloi ka-
pacitas, valamint az, hogy Szlovénia kivételével a minden szomszédos
orszaggal megteremtettiik a gazinfrastruktira Osszekottetését. A hazai
szénhidrogén-kitermelés csokkenését az elmult évek sikeres banyaszati
koncesszids tenderei varhatéan képesek lesznek megallitani.

A villamosenergia-szektor jovOképét a decentralizalt termelés, a
dekarbonizéacio és a digitalizaciéo harmasa hatarozza meg. Az agazatban
az ipari szerepl6k és az allami szabdlyozas koz0s feladata, hogy a fo-
gyasztok szamara tiszta, okos és megfizethet6 energiaszolgaltatast bizto-
sitsanak az ellatasbiztonsag garantalasa mellett.

A jovd energiarendszere, ellatasbiztonsdga a ma meghozott donté-
sektdl fligg, amelyek kulcselemei: a megfeleld rugalmasséag biztositasa, a
digitalizacio és az innovacios lehetéségek kihasznalasa. Ennek érdekében
a kormanyzat részérdl aktivizalni kivanjuk a szektoralis kutatasi és innova-
cios torekvéseket is féként a villamosenergia-tarolas, a megujulé eréfor-
rasok hasznositasa, a digitalizacié vagy a fogyaszt6 oldali piaci részvétel
Osztdnzése érdekében.

A helyettes allamtitkar asszonyok kinevezéséhez gratulalunk, felel6s-
ségteljes munkajukhoz sok sikert kivanunk.
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SZENIOROK PROGRAM

Kedves Tagtarsunk!

Szives tajékoztatasul kozoljiik az Energiagazdalkodasi Tudomanyos Egyesiilet Szenior Energetikusok Klubjanak 2018. Il. félévi prog-
ramjat. A program végrehajtasa soran figyelemmel lesziink arra, hogy a résztvevoket megismertessiik a Magyar Elektrotechnikai

Muzeum eredményes miikodésével.

Klubunk nyitott, minden érdeklédét szivesen latunk az eléadasunkon fuggetlenil attél, hogy tagja-e valamely szakmai egyestletnek vagy sem.

IX. 13. Wiegand Gy6z6, az ETE elndkhelyettese (KLUBNAP)
Prognoézisok, jovoképek az energetikaban a valdsag tiikrében

Héazigazda: Szabd Benjamin

Xl. 15. Csallékozi Zoltan,
Hazai gazellatdsunk aktualis helyzete

Hazigazda: Elek Janos

Paks Il. a nuklearis biztonsagi hatésag szemszogébol

Otven éve jutott el az ember a Holdra — egy szemtanu

Xll. 20. Gorog Ibolya, protokoll szakérté (KLUBNAP)

Magyar Elektrotechnikai Mizeum, Zipernovszky terem Il. emelet

IX. 20. Kimpian Aladar, ny. fémérnok Xl. 22. Hézer Zoltan (AEKI),
Nemzeti villamosenergia-rendszer skandinav moédra, Az 0j paksi blokkok tizemanyaga
2.rész. Norvégia Hazigazda: Czibolya Laszlo
Hazigazda: Szabo Benjamin XI. 29. Fichtinger Gyula, féigazgatd

IX. 27. Dr. Reményi Karoly, akadémikus
Energetika és szén-dioxid, globalis felmelegedés Hazigazda: Czibolya Laszl6
Hazigazda: Szabo Benjamin XIl. 6. Dr. Almar Ivan, csillagasz

X.4. Horvath Gabor, projektigazgaté, Obuda-Ujlak Zrt.

LIGET Budapest projekt — kihivasok, tanulsagok visszaemlékezései
Hazigazda: Szabd Benjamin Hazigazda: Szabd Benjamin

X. 11. Bencsik Tibor, MAVIR igazgat6 XIl. 13. Elek Janos, gépészmérnok
Avillamos atviteli halézat fejlesztése és lizemeltetése Epitsiink erémiivet?!
Hézigazda: Forgacs Janos Hazigazda: Szabo Benjamin

X. 18. Kaiser Ferenc, egyetemi docens, Nemzeti Kézszolgalati Egyetem
Edesviz sziikdsség, illetve annak globalis hatasai Eurdpai viselkedéskultira alapjai
Hazigazda: Lengyel Janos Hazigazda: Szabd Benjamin

X. 25. Cserhati Andras, mlszaki fészakért6 (MVM Paksi Atomerémii Zrt.) Az iilések helye és ideje:
Atomenergetika a vilagban és itthon — adatok, események,
trendek, érdekességek Budapest, VII. Kazinczy u. 21.
Hazigazda: Szabd Benjamin Az el6adasok kezdése: 10 ora

XI. 8. Gorgey Péter, nyugalmazott fémérndk

Digitalis esélyek, digitalis veszélyek
Hazigazda: Kimpian Aladar

Szab6 Benjamin s.k.
a Szenior Energetikusok Klub elnéke

Tajékoztatjuk a Tisztelt Kolcsdnigényloket, hogy
a Széchenyi 2020 keretében megjelent, ,Lako-
éplletek energiahatékonysaganak és megujuld
energia felhasznalasanak novelését célzo hitel”
ciml (GINOP-8.4.1/A-17 kddszamu) Hitelprogram
modositasok torténtek, melyek 2018. oktober 4-t6l
|épnek hatalyba:

Termékleiras:

a) tarsashazi/lakasszovetkezeti igénylék esetében
a Hitelprogram teljes keretdsszegéb6l rendelke-
zésre allé rész 25%-rél 50%-ra emelkedik;

b) természetes személyeknél az életkori hatar 75
évrol 80 évre emelkedett;

c) kiegésziilt az osztatlan kozds tulajdonban lévé
ingatlanok felsorolasa a sorhazzal és a tobblaka-
sos épllettel;

d) természetes személyeknél kiegészitésre ke-
rlltek az ingatlantipusok az ingatlan-nyilvantartas
szerinti megfeleléség alapjan bel-, kul-, zartkerti
ingatlanként;

e) az elszdmolhatd munkadij mértéke az elszamol-
hatd anyagkéltséghez viszonyitva 60%-rdl 120%-
ra emelkedett;

f) a hasznalatbavételi engedéllyel kapcsolatos 180
napos hatarnapok torlésre kerdltek;

g) tarsashazillakasszdvetkezeti igénylék esetén
1,5 milli¢ forintig/lakas, de maximum 50 millié fo-
rintig az igénylének nem kell biztositékot nyujtania
(biztositék nyujtasa a 1,5 millio forint/lakas vagy
az 50 milli¢ forint feletti részre vonatkozik és csak
a 1,5 millio forint/lakas vagy az 50 millié forintot
meghaladd kdlcsdndsszegre szlkséges biztosité-
kot nyujtani);

h) tarsashazi/lakasszovetkezeti igénylék esetén a
fedezettségi szint 20%-rol 10%-ra mdédosult;

i) bevezetésre kerilt, a maximum 8 lakasos tar-
sashazillakasszovetkezeti  lakasok, sorhazak,

ikerhazak (természetes szemeély igényl6) esetén
a megujulé energiafelhasznalasra vonatkozo tevé-
kenységek kore;

j) a kolcsonszerz6dés megkotésétdl szamitott
rendelkezésre tartasi id6 természetes személyek
esetén 18 honapra emelkedik, mely kilondsen
indokolt esetben 3 hdénappal meghosszabbitha-
t6, mig tarsashazak/lakasszovetkezetek esetén a
rendelkezésre tartasi id6 24 honapra emelkedik;
k) a projekt fizikai befejezésének hatarideje ter-
mészetes személyek esetén 18 honapra, mig tar-
sashazak/lakasszovetkezetek esetén 24 honapra
madosul;

I) egyéb szovegezésbeli pontositasok, kiegészité-
sek.

Eljarasi Rend:

a) természetes személyeknél az életkori hatar 75
évrél 80 évre emelkedett;

b) pontositasra keriltek a kélcséntgyletbe bevont
Addstarsra vonatkozd feltételek;

c) kiegésziilt az osztatlan kozos tulajdonban lévé
ingatlanok felsorolasa a sorhazzal és a tobblaka-
sos épllettel;

d) természetes személyeknél kiegészitésre ke-
rlltek az ingatlantipusok az ingatlan-nyilvantartas
szerinti megfeleléség alapjan bel-, kil-, zartkerti
ingatlanként;

e) a feltételes szerz6dés mellett az arajanlat is el-
fogadhatd;

f) az elszamolhaté munkadij mértéke az elszamol-
haté anyagkéltséghez viszonyitva 60%-rél 120%-
ra emelkedett;

g) nyilaszardk esetén a fajlagos koltséghatar netto
60 ezer forintrél 110 ezer forintra, mig a hatarol6
szerkezetekre vonatkozd hdszigetelési elszamol-
hat6 kéltséghatar 15 ezer forintrdl 20 ezer forintra
emelkedett;

h) pontositasra, kiegészitésre keriiltek a napele-

Valtozott a ,Lak6épiiletek energiahatékonysaganak és megujulé energia felhasznalasanak
novelését célzé hitel” cimii Hitelprogram termékdokumentacidja

mes rendszerek teljesitményére vonatkozé elé-
irasok;

i) meghatarozasra kerlilt a diakhitel figyelembevé-
telére vonatkozd 2%-o0s mérték;

j) a hasznalatbavételi engedéllyel kapcsolatos 180
napos hatarnapok torlésre keriiltek;

k) pontositasra kerlltek az elfogadhaté tulajdoni
lap masolatok tipusai (kizarélag a Foldhivatal altal
kiallitott hiteles, kdzjegyz6 vagy ugyvéd éltal hite-
lesitett, illetve az tgyfél altal Ugyfélkapun keresz-
tul lekért e-hiteles tulajdoni lap méasolat fogadhato
el), illetve pontositasra kerlilt a hatalyossag, mely
alapjan a tulajdoni lap masolat a hitelkérelem be-
nyujtasahoz viszonyitva nem lehet 30 napnal ré-
gebbi;

I) a tarsashazi/lakasszovetkezeti igénylék esetén
a teruletfoglalasi dij, munkateriilet 6rzes koltségei
elszamolhato koltségekkeé valtak;

m) tarsashazi/lakasszOvetkezeti igényl6k esetén
1,5 millié forintig/lakas, de maximum 50 milli6 fo-
rintig az igénylének nem kell biztositékot nyujtania
(biztositék nyujtasa a 1,5 millio forint/lakas vagy
az 50 millio forint feletti részre vonatkozik és csak
a 1,5 millié forint/lak&s vagy az 50 millié forintot
meghaladd kdlcsdndsszegre szlikséges biztosité-
kot nydjtani);

n) modositasra kertiltek a jelzaloggal terhelt ingat-
lanok elfogadhatésaganak feltételei;

0) a folydsitasi feltételek esetén kilon kiemelésre
keriilt a napelemes rendszer kiépitésére vonatko-
z6 szabaly;

p) egyéb szdvegezésbeli pontositasok, kiegészi-
tések.

Forrés:
https://www.palyazat.gov.hu/vitozott-a-lakpletek-
energiahatkonysgnak-s-megjul-energia-
felhasznlsnak-nvelst-clz-hitel-cm-hitelprogram-
termkdokumentcija
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Az Energetikai Szakkollégium 2018/2019-es tanév 6szi feléves programterve
VET 125 jubileumi el6adds a Dr. Berta Istvan (BME-VET)
2018. szeptember 13. MUegyetemi 125 éves Dr. Vokony Istvan (BME-VET)
villamosmérnok képzésrdl Dr. Veszprémi Kdaroly (BME-VET)

2018. szeptember 17. ISD Dunaferr, Dunai Vasmi UZEMLATOGATAS

Olajvallalat az innovacié utjan - Hernadi Zsolt
2018. szeptember 27. a MOL 2030-as stratégidgja (MOL, eln6k-vezérigazgatd)

A holnap villamos hdlézatanak

2018. oktéber 4. ” . Pintér Laszl6 (E.ON)
Uj elemei

2018. oktdber 11. Dunamenti Eromu Zrt., UZEMLATOGATAS
napelempark es alallomas

Minden jog fenntartva
©Energetikai Szakkollégium

2018. november 5. GoélyaPaks UzEMLATOGATAS
2018. november 8. E-mobilty'18 El6ado felkérés alatt
2018. november 14. ELMU Akadémia UZEMLATOGATAS

Innovacioé és reguldacié

ElI6adé felkérés alatt
kapcsolata

2018. november 15.

The Way - Az ITER jelenlegi

2018. november 22. g Eléadé felkérés alatt
allasa

El6addasaink helyszine, id6pontja: Budapesti MUszaki és Gazdasdgtudomanyi Egyetem
Q épilet BF12-es terem, 18:00
BSvebb informacié a www.eszk.org honlapon olvashaté.
A programvaltozds jogat fenntartjuk.
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