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Ez a kiadvany a Magyar Atomforum Egyesulet altal kdzreadott sorozat része, amely a
hazai villamosenergia-ellatéas jovdjének kérdéseit vizsgalja. Kulon kotetek foglalkoznak
a szoba johetd valtozatok bemutatasaval, a kiilénb6z6 energiaforrasok eldnyeinek, hat-
ranyainak és kockézatainak ismertetésével. Amennyire lehetséges volt az egyes részek
kitérnek a technoldgiahoz kapcsolddo tarsadalmi, kbzgazdasagi, jogi kdrnyezet kérdé-
seire is. A sorozat keretében az alabbi témakorok feldolgozasara kerilt sor:

. Hazai energiaigények

. Hazai villamosenergia-forrasok

. Fosszilis erdmavek

. AtomerdmaQvek

. Megujulé energiaforrasok

. Villamosenergia-termelési technoldgiak 6sszehasonlitasa
. Rendszerek, halozatok, fejlesztési stratégiak

~No oA, WN B

A sorozat kidolgozaséhoz az Egyesiilet munkacsoportot alakitott, amelyben az egyes
szakterileteket jol ismerd tagok vettek részt. A munkacsoportot Dr. Buki Gergely,
Bohoczky Ferenc, Dr. Csom Gyula, Dr. Fazekas Andrés Istvan, Homola Viktor,
Dr. Strobl Alajos és Zaradndy Pal alkottdk. A szerkesztési és szervezési munkat
Dr. Czibolya Laszl6 végezte.

A munkacsoport nem tartotta feladatanak, hogy energiapolitikai javaslatokat dol-
gozzon ki, vagy ilyen ajanlasokat tegyen. A kiadvanysorozat megjelentetésével hozza
akarunk jarulni ahhoz, hogy a villamosenergia-ellatasrdl érdemi és targyszer( parbe-
széd alakuljon ki, amelyben a tények és érvek dsszevetése dominal. Ennek eredménye-
ként — remélhetbleg — kikristalyosodik egy olyan szakmai és tarsadalmi érv- és érték-
rendszer, amelyre tdmaszkodva egy tudatos energiapolitika kialakithato.



evezetes

A jovbben ugyan — a fosszilis energiahordozdk véges készlete és kedvezbtlen kdrnyeze-
ti hatésai miatt — a fosszilis erdmavek visszaszoritasara toreksziink, mégis a tervezhetd
idon belul (pl. 2020-ig) az erdm(rendszer fejlesztésének meghatarozé részét még ezek
a szénhidrogén- és széntlizelésl erdmivek fogjak képezni. Varhato szerepliik meghata-
rozo lesz a kozvetlen villamosenergia-termelésben, a kapcsolt hé- és villamosenergia-
termelés pedig szinte teljesen a szénhidrogén erdmavekben valésul meg. A fosszilis
erdmQvek korabban nagy egységekben épiltek. A koncentralt (hagyomanyos) erdma-
vek mellett — fosszilis primerenergiak esetén is — az utobbi iddben fokozatosan megje-
lentek a decentralizalt (alternativ) energiatermel® eljarasok.

A jelen flzet célja kettds: (a) egyrészt bemutatja a koncentrélt és a decentralizalt
fosszilis erdmavek fejlesztésének Gjabban érvényesild foirdnyait, kialakult és varhato
energetikai-gazdasagi-kornyezeti jellemzdit [1], (b) masrészt a kbzéptavi energiakon-
cepcid vizsgalataihoz kapcsolddva [2] vazolja a fosszilis erdmQvek lehetséges szerepét a
hazai kbzvetlen villamosenergia-termelésben és kapcsolt energiatermelésben.

SIS A fosszilis erdmQvek varhato szerepe Magyarorszagon

A fosszilis erdmQvek 2020-ig varhato villamosenergia-termelését a villamosenergia-
igények és mas forrasok (atomerdm(, megujul6 energidk hasznositésa, villamosener-
gia-import) kdnnyebben becsiilhetd termelése kiilonbségeként hatarozzuk meg. Kiin-
dulést jelent a 2002. évi 40 TWh és a 2020. évre becsiilt 54 TWh villamosenergia-
igény. Feltételezzik a Paksi Atomerdm Uzemidd-hosszabbitéasat, és a Iényegében val-
tozatlan 14 TWh évi villamosenergia-termelését (az esetleges teljesitményndvelés be-
folyasatol eltekintlink), és Gj atomerdm létesitésével a vizsgalt iddszakban nem szdmo-
lunk. A kovetkezd feltételezések kisebb energiamennyiségekre vonatkoznak, de vi-
szonylag nagy bizonytalansagot tartalmaznak: a megujul6 energiakbdl termelt villamos
energia feltételezett értéke 2002-ben kereken 1 TWh (2,5%), 2020-ban 3 TWh (5,6%);
a szamos tényezotdl fiiggd villamosenergia-import/export szaldojat — egyszerdsités ér-
dekében — 6 TWh értékkel valtozatlannak tekintjik.

Ezek figyelembevételével a fosszilis tlizeldanyagot felhasznald erémdavek villamos-
energia-termelése 2002 és 2020 koz6tt mintegy 19 TWh-rol hozzavetbleg 31 TWh-
ra, mintegy 63%-kal nd (3.1. tablazat), és természetesen szamottevd savval is (pl.
31 £ 3 TWh) indokolt szdmolnunk. A tablazat csak a 2020. évi adatokat becsili, a
2002-2020 kozotti felfutas dinamikajaval nem foglalkozik. Az egyszerUsitd feltételezé-
sek és a lehetséges sav (a ndvekedés + 10%-a) a fosszilis erdmavek ndvekedését lénye-
gesen nem befolyasolja.

A tablazat feltliinteti az erémdrendszer becsilt cslcsteljesitményét és beépitett tel-
jesitOképességét, s az ezekbdl szamithato tartaléktényezdt. Tovabba megadja az erdma-
rendszer évi cslcskihasznélasi idotartamat.

Az adatokbol — a becslések mellett is — elég hatarozottan kitdnik, hogy a visszaszorita-
si szandék ellenére a fosszilis erdmivek varhatd villamosenergia-termelése nem csokken,
hanem mind abszoldt, mind relativ értékben még szamottevden nd a vizsgalt iddszakban.
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3.1. tablazat. A fosszilis erémiivek évi villamosenergia-termelése, teljesitményei és kihasz-
nalasi idétartama 2002-ben és varhatoan 2020-ban

2002 2020
Osszes villamosenergia-igény TWh 40 54
— novekedése % 100 135
Atomerémd villamosenergia-termelése TWh 14 14
Villamos energia meguijuld energiakbol TWh 1 3
Villamos import-export szaldd TWh 6 6
Fosszilis erémiivek villamosenergia-termelése TWh 19 31
— névekedése % 100 163
Fosszilis/Gsszes % 47,5 57,4
Csucsteljesitmény MW 6000 8000
Beépitett teljesitoképesség MW 8250 9600
Tartaléktényezd 1,38 1,2
Evi csticskihasznalasi idStartam h/év 6667 6750

Ugyanebben az id6szakban valtozik az erdmivek hdkiadasa és kapcsolt energiater-
melése, amit a 3.2. tabldzat mutat. 2002-ben az er6mdvek 6sszes hdkiadasa 45 PJ, kap-
csolt villamosenergia-termelése 5,6 TWh (az 0sszes villamos energia 14%-a). 2020-
ban az erémdavi hdkiadas becstilt értéke 64 PJ, a kapcsolt villamosenergia-termelés fel-
tételezett alternativ értékei: a) valtozatban 10,8 TWh (20%), b) véaltozatban 13,5 TWh
(25%). A Paksi Atomerdm( hokiadasa 0,6 PJ, kapcsolt villamosenergia-termelése 0,08
TWh, az eldzd értékekhez képest nagyon kicsi, tehat Ggy tekinthetjik, hogy a fenti
hokiadas és kapcsolt villamosenergia-termelés a fosszilis erdmavek feladatat képezi, s
ezek villamosenergia-termelésében természetesen lényegesen nagyobb a kapcsolt villa-
mosenergia-termelés aranya.

3.2. tablazat. A fosszilis héeromiivek hokiadasa és kapcsolt villamosenergia-termelése
2002-ben és varhatéan 2020-ban

2002 2020
Hékiadas PJ 45 64
% 100 142

Kapcsolt villamosenergia-termelés TWh 5,6 10,8
a) valtozat 0sszes %-a 14 20

fosszilis %-a 29,5 34,8

Kapcsolt villamosenergia-termelés TWh 5,6 13,5
b) valtozat Osszes %o-a 14 25

fosszilis %-a 29,5 43,5

A fosszilis erdmQvek 2002-2020 kozott varhatd villamosenergia-termelését, hoki-
adasat és kapcsolt energiatermelését a 3.1. és 3.2. tablazat adatai alapjan a 3.1. 4bra
szemlélteti. Becsléslink itt is csak a 2020-ban véarhato viszonyokra vonatkozik, a felfu-
tas dinamikajara nem tér ki.
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3.1. abra. Fosszilis erémiivek varhato évi villamosenergia-termelése, hékiadasa és kap-
csolt energiatermelése 2002. és 2020. években

SV Szénerdmivek

Szénerdmvek esetén at kell tekintenlink a meglévd szénerémdaveink jovBbeni sorsat és
a jovoben létesithetd Uj szénerdmivek megoldasait. Meg kell vizsgélni a hazai alkalma-
zasra szoba jovo szénerdmivek lehetdségeit a villamosenergia-ellatasban és kdrnyezet-
be illesztésuk kérdéseit.

A meglévd szénerdmavek sorsa

A meglévd szénerdmivek jovdjét gazdasagi jellemzdik és kdrnyezeti hatésaik hataroz-
zak meg. Mindkettdben meghataroz6 szerepe van a hatasfoknak: az alacsony (30%
alatti) hatasfoku szénerdmiveink a nagy tiizelokoltségiik miatt gazdasagilag verseny-
képtelenek, a fajlagosan nagy széndioxid kibocsatasuk és egyéb kornyezetterhelésiik
miatt pedig a kdrnyezet szamara elfogadhatatlanok.

A jelenlegi szénerdm(vek 2020-ban mér nem lzemelnek. A barnaszén-tuzelési
erdmQvek zéme (Ajka, Banhida, Borsod, Pécs, Tiszapalkonya) mar a kozeljovoben le-
all, kis résziik fatuzelésre all at. A flstgaz-kéntelenitdvel kiegészll®, de kis hatasfoku
Oroszlanyi Erdm0 Gzemeltetésének célszer(sége jelenleg is kérddjeles, de tizeme 2020
eldtt bizonyosan befejezddik. A rossz hatasfoku lignittlizelésd 100 és 212 MW villamos
teljesitmény( egységek sem felelnek meg mar 2020-ban a kdrnyezetvédelmi kovetel-
ményeknek. VVégeredményben tehat 2020-ig az 6sszes meglévd szénerdmi-egység ledll.

A meglévd szénerdmivek telephelye és infrastruktaraja viszont tovabbi erémdépi-
tés szdmara is rendelkezésre all. Ennek nemcsak koltségkiméld hatasa van, hanem meg-
hatarozé az is, hogy a kdzvélemény kénnyebben fogad el meglévd telephelyen tovabbi
erdmQizemet, mint (j telephelyen erdma-létesitést.



Uj szénerdmd megoldasok

A szénerdm(veket két fdiranyban fejlesztik [3]. Az egyik irdnyt a hagyomanyos szénti-
zelés gbozerdmavek jelentik, a gbzparaméterek igen jelentds novelésével (szuperkriti-
kus gbzer6mivek). A masik lehetdséget a szénbazisi kombinalt gaz/gdzerdmivek
nyujtjak, kilénb6zd megoldéasokkal. Mindkét fdiranyt kdszénre és barnaszénre egy-
arant vizsgaljak.

a) Uj gbzerdmaveket szénhidrogén tiizeléssel gyakorlatilag mar nem épitenek.
Ugyanakkor a szénttizelésO szuperkritikus gbzerémavek fejlesztésére igen jelentds erdfe-
szitéseket, nemzetkozi 6sszefogasokat tapasztalunk, tekintettel arra, hogy a vildgon
rendelkezésre allo nagy szénvagyon kérnyezetbarat hasznositasara a jovében sor ker(l-
het [4-9].

A kifejlesztett szénportiizelésh szuperkritikus gdzkazan és a hozzatartozo kornye-
zetvédelmi berendezések viszonylag egységes felépitéslek, amit a 3.2. abra szemléltet.
A nyilvanvaléan kényszeraramlasu kazan fatdfeluleteit altaldban toronykazanban he-
lyezik el. Az el6irt, alacsony nitrogén-oxid kibocsatast a tiizelés megfeleld kialakitasa-
val, a levegd megosztasaval, esetleg fiistgaz-recirkulécidval, a tlztérben alkalmazott
nem szelektiv (SNICR) és kazén utani szelektiv (SCR) NO,-levalasztokkal érik el. A
porlevélasztast villamos porlevalasztd (VP) oldja meg. Korszerli kazdnokhoz mindig
beépil valamilyen tipust, tobbnyire nedves-meszes fustgaz-kéntelenitd berendezés
(FK). A tisztitott és alacsony hdmérsékletl flistgazokat kéményen, vagy ha van, akkor
a nagyobb felhajtoerdvel rendelkezd hat&tornyon keresztil vezetik ki [10-12].
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3.2. dbra. Szénportiizelésii szuperkritikus gozkazan rendszere a megkivant kornyezetvédel-
mi berendezésekkel

A bemutatott szuperkritikus kazanrendszer kdszén és barnaszén eltlizelésére egy-
arant alkalmas. Barnaszéntiizelés esetén két kiilonbség indokolt lehet. Egyrészt a na-
gyobb tdmegaramu fustgazokat az égeési levegdvel nem tudjuk kellden lehiteni, ezért a
fustgazokat részben maés célra, pl. tApviz-eldmelegitésre forditjak. Méasrészt a nagy ned-



vességtartalmu barnaszeneknél vizsgaljak a szén termikus és/vagy mechanikus vizteleni-
tését (nem az Orlés érdekeben végzett, elgdzologtetéssel jard szaritasat) annak érdekében,
hogy a szén (also) fatbértéke helyett (felsd) égéshdjét hasznosithassuk. Az utdbbi esetben
a barnaszén-tuizelésd kazan hatéasfoka jol megkozeliti a kdszén-tuizeléstét [13-15].

Egy korszer( széntlzelésh szuperkritikus gdzerdm( hdkapcsolasat a 3.3. dbra mu-
tatja be [16]. A bemutatott példa a kdvetkezd altalanos vonasokat tukrozi:

275/580 55/600
561,9 | 4,6 bar
266/578 705 MW
561
\/
T
60/341
302 °C
Et | 0,036 bar
25,2°C
17,6 °C
23,5 MW
bar/°C
kg/s 17.6°C

3.3. abra. Egy széntiizelésii szuperkritikus gézerémii tipikus hékorfolyamata

e A szuperkritikus g6z nyomasa 250-350 bar kozott valtozik, kezdGhdmérséklete a
600 °C-ot kozeliti. Az Gjrahevités egy- vagy kétszeres (a példaban egyszeres), ho-
meérséklete a frissgdzét altalaban 10-20 °C-kal meghaladja;

e A tapviz-eldmelegités 9-10 fokozatl, a tapviz véghdmeérséklete mintegy 300 °C.
Az alkalmazott gozh(tdk foaramkoriek, ezeket eldmelegitdnként esetlegesen al-
kalmazzak, az eldmelegités utols6 fokozata mindig féaramkord gdzhtd;

e A g0zturbina hdromhazas (kétszeres Ujrahevités esetén négyhézas lenne), példa-
ban a kbézépnyomasu rész ikeraramd, a kisnyomasu rész hdrom ikerarama, a mi-
nél kisebb kondenzatornyomas elérése érdekében. Természetesen a kdzép- és
kisnyomasu hazak szdma teljesitményfliggd. A korszer( széntlizelésh szuperkri-
tikus blokkok villamos teljesitdkeépessége 400 és 1000 MW kozott valtozik.

A széntuzelés gdzerdom(-egységek fejlesztésének kdzéppontjaban a hatasfokjavitas
all. Ennek lehetdségeirdl a 3.4. dbra nyujt tajékoztatast. A fejlesztésnek két Gtja van: a
jobb hdallo acélok haszndlata és kiilénb6zd erdmatechnikai fejlesztések.



A jobb hall6 acélok alkalmazésa lehetbvé teszi a gdzparaméterek Iényeges novelé-
sét [17-21]. Ferrites acélok esetén szubkritikus nyomas mellett max. 540 °C koruli ho-
mérséklet érhetd el. A 9-11% krémtartalmd martenzites, az ausztenites Cr-Ni acélok
és a Ni-bazisu szuperdtvozetetek esetén ndvekvd szuperkritikus nyomas esetén a hé-
meérséklet legaldbb 580 °C-ra, de akar 700 °C folé is ndvelhetd. A jobb szerkezeti anyag
alkalmazésa mintegy 6-8%-0s hatéasfokjavitast eredmeényez.
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3.4. abra. Széneromii-egységek hatdsfoka az alkalmazott héallo acélok és az eromiitech-
nikai fejlesztések fiiggvényében

Az erdmatechnikai eljarasok, koztik a kétszeres Ujrahevités, a gézturbina hatasfok-
javitasa, az 6nfogyasztas csokkentése, jobb flistgazh6-hasznosités stb., az eddigi szint-
hez képest tovabbi mintegy 3% hatasfokndvelést eredményeznek.

A géazturbinakndl altaldnosan hasznalt Ni bazisu szuperdtvozetek alkalmazésa
gbzerdmiveknél — a nagy mennyiségek miatt — még tavlatinak tekinthetd, enélkil a
széntiizelés gbzerdmdivek jelenlegi 40-41%-o0s hatasfoka 48-49%-ra novelhetd.
Szuperottvozetek esetén a szuperkritikus gézerdmdvek hatasfoka az 50%-ot is tdl-
Iépheti.

A hatasfokjavitas mellett a széntilizelésd szuperkritikus erdmavek fejlesztésének ma-
sik fontos célkitlzése a rugalmas Uzemvitel biztositasa. Megfeleld anyagvalasztassal és
konstrukcioval az igényeknek megfelelGen novelik a terhelésvéltoztatasi sebességet, az
ugrasszerd teljesitményvaltozasok nagysagat és végsd soron csdkkentik a min/max tel-
jesitményaranyt.



b) A szénerdmivek fejlesztésének masik fdiranya szénbdzis esetén is a kombinalt
géaz/gdzkorfolyamatt erdm( megvaldsitasa [22-29]. Ennek vizsgalt elvi lehetBségeit a
3.5. &bra foglalja 6ssze. E téren a fejlesztés iranyai a kovetkezok:

Egyik lehetdség a nyomasalatti szénelgazositashoz kapcsolt kombinalt gaz/gdzerd-
mQ (Integrated Gasification Combined Cycle — IGCC). A szénhidrogén-tuzelési
kombinalt gaz/g6zerémihoz képest a kiilonbség az, hogy a kombinalt erdmivet meg-
eldzi a szénelgazositéas. A szénelgézositas két ok miatt is rontja a kombinalt szénerdma
hatasfokat. Egyrészt a szénelgéazositasnak van vesztesége, ez nem tul jelent8s (kisebb
5%-ndl). A hatasfokot nagyobb mértékben rontja az elgazositd hd- és villamos dnfo-
gyasztasa, killéndsen pedig az, hogy az elgézositas folyaman nemcsak fitdgéaz keletke-
zik, hanem gdz is, amelyet kisebb hatasfokkal lehet hasznositani a gaz/g6zkorfolya-
matban, mint a szénbdl elBallitott fltdgazt.

~

>

3.5. dbra. Szénbazisu kombinadlt gdaz/gézeromiivek vizsgalt tipusai

Szénbazis esetén a gaz- és gdzkorfolyamat integralasa megvalosithato feltoltott ka-
zénban. A hoforras nyomasalatti fluidagyas széntiizelés (Pressurized Fluidized Bed
Combustion — PFBC). A berendezés fluidagyardl gazt bocsat a gazturbinaba, az gy me-
riild feluletei pedig a gazturbina hdhasznositojaval egyiittmakddve gdzt termelnek. A flu-
idkazan 6nmagaban kis tAvoz6 gazhdmeérsékletet (800-900 °C) enged meg a nyitott gaz-
turbina szdmara (1. generacio), amit vagy ratizeléssel lehet névelni (2. generécio), vagy
az agyhot lényegesen jobb hatasfoku zart (He) gazkorfolyamatban lehet hasznositani.
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A nyomasalatti szénportizelési kazén (Pressurized Pulverized Coal Combustion —
PPCC) tisztitott flistgazait kdzvetlendil a gazturbinaba vezetjiuk. Ez a folyamat egysze-
ranek és kedvezonek tlnik, fejlesztésére eddig még kevés informacio all rendelkezésre,
de a jovoben ezt tekintik az egyik perspektivikus iranyzatnak.

Szénbazison kiilsd hevitésd kombinalt erdm( (Externally Fired Combined Cycle —
EFCC) is megvaldsithatd. A nyitott gazturbina munkakdzege levegd, amelyet kompri-
malés utan keramikus fOtdfeltleten keresztiil hevitiink atmoszférikus t0zter( kazdnban,
majd az expandalt levegbt égési levegbként vezetjik a kazdnba. A 1éghevitéssel parhu-
zamosan a kazan gozt is termelhet.

A kildnbozd tipust szénerdmivekkel mar elérhetd és a jovdben tervezett hatasfok-
okrol a 3.6. abra és a 3.3. tablazat ad tajékoztatast. Az dbran az 6sszehasonlitas lehet8-
ségét nyUjtja az ne-vonal, a maximalis hdmérséklettel szamolt Carnot-ciklus hatasfoka,
és a G/G-gaz-vonal, a foldgaztiizelést gdz/gbzerdml hatasfokvonala. A fejlesztett
szénerdma-tipusok hatasfokaban Iényeges kiilénbség nem allapithaté meg.
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3.6. dbra. Kiilénbozo tipusu széneromiivek elérheté és tervezett hatasfoka

3.3. tablazat. Szénerdmiivek elérheto és tervezett hatasfoka, %

A szénerémii tipusa Elérheto hatasfok | Tervezett hatasfok
Hagyomanyos szuperkritikus gézerému 45 50
Szénelgazositds gaz/gdzerdmii 45 50
Nyomasalatti fluidtiizelésti gaz/gézerému 42-45 47
Nyomasalatti szénportiizelést gaz/gbzerémi - >50

11



Hazai szénerdmQ-épitési lehetdségek

2020-ban hazai szénerdmQvet csak (j egységek létesitése biztosithat. Uj széneréma-
ként biztonsaggal a mar kiforrott technoldgiaval rendelkezd szénportiizelésh szuper-
kritikus gdzerdmi-egységekkel, ennek is két lehetdségével szamolhatunk: korszer( lig-
nittiizelést erdmaegység(ek) létesitésével a mar tizemeld lignitbanya és -eréma bazi-
san, vagy import kdszénre korszerl széneromi-egység(ek) épitésével. Ugyanis a flu-
idtuzelés gdzkazan, illetve a szénelgdzositashoz vagy nyomasalatti fluidkazanhoz kap-
csolodo gaz/gdzerdmaivek jelenleg fejlesztés stddiumaban vannak, még nem tekinthe-
tok kereskedelmi egységeknek. (Gyors fejlesztés esetén természetesen ezek alkalmaza-
sa sem zarhato ki.)

Mai megitélés szerint a szoba jovd korszer( gbzer6ma-egységek jellemzdi a kdvet-
kezdk lehetnek:

e szénportizelés, alacsony NO,-kibocsatod tuzelGrendszer, villamos pernyeleva-
laszto, nedves fustgaz-kéntelenitd. Lignittlizelés esetén megvizsgdlandd a szén
viztelenitése az égéshd (felsd fatdérték) hasznositasa érdekében,

e a gdzerdm( szuperkritikus nyomasu, kellden nagy frissgdz és Gjrahevitési ho-
meérséklettel, nagy tapviz-hdmérséklettel, mindenképpen martenzites, esetleg
ausztenites hoall6 acélok alkalmazasaval,

e a szénerdmi-egység villamos teljesitoképességét — a magyar erdmarendszer
nagysagara és a tartando szekunder tartalékra tekintettel — mintegy 400-500
MW nagysagban lehet megallapitani,

e aszénerdmi-egységeknek rugalmas Gizemdnek kell lenniuk, relative kis minima-
lis terhelést és nagy terhelésvaltoztatasi sebességet kell megkivanni, jelentds részt
kell véllalniuk az erdmQrendszer menetrendtartasaban, viszonylag nagy évi ki-
hasznélasi iddtartam (4000-6000 h/év) mellett,

e a szénerdma-egysegek kondenzacios rendszer(ek, hiszen telepitési helyiikon
szamottevd hdigénnyel feltehetden nem szamolhatunk, a tavolsagi hdszallitas je-
lenleg nem iddszerd.

Az épitendd lignit vagy k8szén erdm( nagysaga — elég széles hatarok kozott — sza-
badon véalaszthatd meg. Az er6m{ nagyséagat lényegesen befolyasolja a hazai foldgaz-
felhaszndlés és beszerzés helyzete, redlisan 2-4 egység létesitésével szamolhatunk. Egy
szénerdma-egység mintegy 1,6-2,5 TWh, az 6sszes szénerdmd pedig 5-10 TWh vil-
lamos energiat termelhet évente.

A korszer( szénerdmUvektdl magas energetikai hatékonyséagot kell elvarnunk. Lig-
nit esetén legalabb 43%-0s névleges hatasfokot kell elérni, de a lignit tuzelés el6tti viz-
telenitése esetén 48%-0s hatasfok is megvaldsithatd. Import kdszénre telepitendd
szénerdma 48-50% hatésfoku lehet.
lag magasak. A fajlagos beruhazasi koltségekre — 1000-2000 MW erémditeljesitmény-
tartomanyban — a kdvetkezd becslések tehetdk:

e kdszén er6miegységek esetén 1000 e/kwW 260 000 Ft/kW,

e lignit erdmUegységek esetén 1300 e/kwW 338 000 Ft/kW.

A kdszén arat a beszerzés és a nagytavolsagu szallitas koltségei elég egyértelmden
meghatéarozzak. Jelenleg a kdszén ara 600 Ft/GJ korli, a jévdben is csak mérsekelt no-
vekedése varhato.
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A hazai lignit &ra nehezebben értelmezhet®. A lignit rat dontd mértékben a lignit-
banya megnyitasanak és gépsorainak beruhazasi koltségei (ezek mintegy 300 €/kW=
78 000 Ft/kW értékkel novelik a fajlagos beruhézasi koltségeket), a banyamavelés fo-
lyékoltségei, majd banyaszat utan a tajrehabilitacid koltségei hatarozzék meg. Ezek
egyuUttesen is lignitre a kdszénarndl kisebb &rat eredményeznek.

A szénerdmivek megitélésének egyik fontos jellemzdje a szén konny( tarolhatésaga.
A hazai villamosenergia-ellatas biztonsagat noveli, hogy az import kdszén nagy meny-
nyiségben egyszerlen és veszteségmentesen tarolhato, a lignit pedig folyamatosan ren-
delkezésre all. A kdszén beszerzésére és szallitasara, illetve a kdszénerdma telephelyé-
re tobb lehetbség van. Ezeket versenyeztetni lehet, és az optimalis lehetdség a verse-
nyeztetés alapjan valaszthato Ki.

Szénerdmavek telepitése és kornyezeti hatésai

Az Uj lignitbazist erdmiegységek telephelyét a jelenleg is Gizemeld ligniterdma meg-
szabja. Kérdés az lehet, hogy az Uj egységeket a Méatrai Erdmabe vagy Biikkabrany tér-
ségébe célszer(-e telepiteni. Az el6bbi mellett a meglévd erdmi-infrastruktira, az
utobbi mellett a lignitvagyon elhelyezkedése szol, dontés a konkrét tervezéskor hozha-
t6 meg. A kBszéntiizelésl egységeket valamelyik meglévd, megfeleld infrastruktdraval
rendelkez® erdmdbe indokolt Iétesiteni, ahova a szénszallitas kedvezéen megoldhato,
és ahol esetleg nagyobb kapcsolt energiatermelésre is lehetdség nyilik.

Uj szénerdmi létesitése esetén Iényegesek a kornyezeti kérdések [30, 31]. Harom
kdrnyezeti hatast indokolt kiemelni és kell kezelni: a tajbaillesztést (a), a lokalis Iég-
szennyezések csokkentését (b) és a globalis klimahatéast (c).

a) Koréabban az ipari létesitmények, kdztiik az erdmavek tajbaillesztésének nem vol-
tak szigoru kovetelményei. Az erémivek megfeleld beillesztése a kdrnyezetbe egyre
fontosabb, kuléndsen ligniterdmdvek esetén. A szénerdmivek kornyezetbe illesztésé-
nek harom sajatos kérdése:

e A kilfejtéses lignitbanya nagy terileten és hosszu ideig okoz karos beavatkozést a

természeti kérnyezetben. A banyaszati mdveletek utan sziikséges a taj folyama-
tos rehabilitacioja, elsdsorban fasitassal. Az erddtelepités szebbé teszi a téjat, és a
nyari vegetacios iddszakban csokkenti a légkor széndioxid tartalmat. Uj kiilfejté-
sek nyitasat — ezen kedvezdtlen kérnyezeti hatdsok miatt — a tarsadalmi mozgal-
mak hatarozottan ellenzik. Meg kell emliteniink a fustgaz kéntelenitéshez sziik-
séges meszkd-banyaszat tajrombold hatasat is.

e A szénerdmivek nagy teriletet vesznek el a természettdl szén és salak tarolaséra.
A térold terek elkeriilhetetlen porzéasa kérnyezetszennyezd. A salak és pernye ki-
szallitasa jelentds vizmennyiséget igényel és szennyez. A vizmennyiséget és a
porzast szamos fejlesztéssel csokkentették, de a salaktér mindenképpen rontja a
tajképet, talaj- és légszennyezést okoz. A tarolas gondjait csokkentheti a salak és
a pernye mas célu (at, épités) hasznositasa.

e A vizfelhasznélas csokkentése, illetve a vizgazdalkodas minden gdzerdomanél fon-
tos feladat. A szénerdm(veknél még inkébb, mert a széner6mdvek gyakran viz-
szegény teriileteken léteslilnek, és a salakszallitas és -tarolés is vizigényes.

b) A szénermavek lokalis 1égszennyezdi a pernye, a kén-dioxid €s a nitrogén-oxid Ki-

bocséatas. Ezek csokkentésére megfeleld technoldgidkat (villamos porlevalasztokat,
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fustgdz-kéntelenitd eljardsokat, alacsony NO, tlzeldrendszereket) fejlesztettek ki,
amelyekkel betarthatdk a szigort kérnyezeti eldirasok. (A meglévd szénermdvek leél-
litasat ilyen levalasztd berendezések hidnya is indokolta.) A légszennyezést csokkentd
fustgaz-kéntelenitd alkalmazésa esetén jelentds mennyiségl gipsz keletkezik, ennek ta-
rolasa szintén a szénerdmavek feladata.

¢) Szénerdomdavek esetén legnagyobb a globalis klimavaltozast el6idézé erdmivi fajlagos
széndioxid kibocsatas. Kedvezd hatasfok mellett a szénerdm( fajlagos széndioxid kibocsatasa

eco = -C0 — 100:36 _7_08 kg/kwh,
© Ty 043-05

ha lignit és kdszén eltizelése esetén atlagosan sco, = 100 kg/GJ széndioxid felszabadu-
lassal szdmolunk (ami mintegy kétszerese a foldgaz eltlizelésénél keletkezd értéknek).
A kibocsatas kisebb értéke kdszén-, nagyobb értéke lignittiizelésre jellemzd.

Kondenzacids szénhidrogén nagyerdmuavek

A szénhidrogén-tiizelési erdmQvek tébb szempontbol csoportosithatok, és meglehetd-
sen tarka képet mutatnak. A leglényegesebb csoportosités, hogy kdzvetlendl csak villa-
mos energiat termelnek vagy kapcsoltan hét és villamos energiat. A csak villamos ener-
giat termeld gdzerdmavek a kondenzacios erémavek.

Erdmarendszeriinkben jelenleg 3x150 = 450 MW és 10x215 MW = 2150 MW
kondenzacids erdm( van. A 150 MW:-os egységek mar régebb 6ta nem (zemelnek,
ezek gyakorlatilag mar szanalasra kertltek.

Az erdmdrendszer kapacitasfejlesztésének kulcskérdése a rendszernek jelenleg ge-
rincét jelentd, nagynyomasu és Ujrahevitéses 215 MW-os gbzblokkok tovabbi sorsa. E
blokkok hatasfoka mintegy 36%, élettartamuk hamarosan tallépi a tervezett értéket
[32—34]. Sorsuk kettds lehet:

a) teljesitmény- és hatasfoknoveld gadzturbinds korszer(sitéssel biztositjuk a blokkok
tovabbi Gzemeltetését, vagy

b) 1ényegében teljesen szanaljuk ezeket a blokkokat, és kiesett teljesitményiiket Uj
szénhidrogén (vagy szén) bazisu erdmiegységek épitésével potoljuk.

Ezt a kérdést érinti, hogy a szénhidrogén hdszolgaltatd erdmivek fejlesztése mel-
lett (3.5. pont) milyen szerep var a kondenzacios szénhidrogén erdmivekre.

A 215 MW-os gozblokkok gazturbinéas korszerdsitése

A 215 MW-o0s gdzerdmi-egységek gazturbinas korszer(sitése tobb valtozatban valosit-
haté meg. Néhany lehetdség, amelyekben a gdzturbina teljesitménye véltozatlan (215
MW) marad:
e Legnagyobb hatésfokot és legnagyobb villamos teljesitményt a gazturbinas feje-
Iés nyUjtja, amelynél a gdzturbina/gdzerdmi teljesitményardnya 2:1. A 2x215
MW-os gazturbindbdl és a 215 MW-o0s gbzturbindbdl 645 MW villamos telje-
sitmény( kombindlt gaz/gb6zer6ma-egység hozhatd létre, mintegy 57% korili
hatasfokkal, ha az alkalmazott gazturbinadk hatasfoka 38%.
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e MegvalGsithato egy 215 MW-o0s gazturbina és a 215 MW-os gdzturbina egyutt-
makodeése, amikor a gazturbina/gdzerdma teljesitményaranya 1:1. Az egyuttma-
kodd ermdavek villamos teljesitménye 430 MW, és mintegy 50% hatéasfok érhe-
t0 el, ha az alkalmazott gazturbina hatésfoka 38%.

e A 215 MW-os gbzturbina kisebb villamos teljesitmény( (pl. 145 MW-os) gaztur-
binaval is egyittmOkddhet, ekkor a gazturbina/gézerdma teljesitményaranya <1.
Az igy létrejovo egylttmOkodés pl. 360 MW villamos teljesitményt eredményez,
mintegy 45% hatéasfok mellett, ha a vélasztott gazturbina hatésfoka 34% korli.

E véltozatok kilonbdzd kombindcioival az erdmarendszer villamos teljesitménye na-

gyon jelentds mértékben, igen kedvezd hatésfokkal és a legkisebb beruhézési koltségek-
kel névelhetd. A gozerdma marado részének (gdzturbina, hitdrendszer, villamos beren-
dezések) élettartama megvizsgalando, de feltehetben ezek lizemideje kdnnyen ndvelhe-
t6. A gbzturbina megtartasa kapcsan vizsgalando, hogy a meglévd négyhazas, harom ki-
Omlésh gdzturbina helyett célszerli-e Uj, a gazturbina hdhasznositasdhoz jobban illeszke-
do korszer( gdzturbinat épiteni. A korszer(sitendd egységek szamat befolyasolja és kor-
latozhatja, hogy a kapcsolt energiatermelés fejlesztésének fliggvényében milyen teljesitd-
képességl kondenzécios szénhidrogén erdmikapacitast lehet/indokolt fenntartani.

Példaként a 3.7. dbra az eredetileg széntlizelésh Reinhafen erdmQ gézturbinas feje-

Iésének hokapcsolasat mutatja be [35]. A fejelt erdmd hatdsfoka 57%.
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3.7. dbra. Az eredetileg széntiizelésii Reinhafen erémii gazturbinds fejelése
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Uj kombinalt gaz/gdzerdmavek

Uj, csak villamos energiat termeld szénhidrogén-tiizelést erdmaként gyakorlatilag a
kombinalt gaz/gbzerdmivek johetnek szoba [36-44]. Szénhidrogén-tiizelés esetén
ezek jobb hatasfokuk kovetkeztében teljesen kiszoritottdk a gozeromaveket, koztik a
szuperkritikus nyomasu egységeket. A korszer( kombinalt gaz/gdzerdoma-egységek vil-
lamos teljesitménye 100-400 MW kozo6tt, hatasfokuk 54-60% kozott valtozik. A kor-
szerl kombinalt egységek altaldban egytengelyes megoldéasban épilnek, amelynél a
gézturbina és a gbzturbina egyetlen tengelyen van, és a blokk egyetlen villamos gene-
ratorral rendelkezik. A kombinalt gdz/gdzerdmivek az esetek nagy részében kapcsolt
hokiadast is végeznek.

Az egyes gyartd cégek korszer( gazturbindinak és kondenzécids gaz/gozerémavei-
nek jellemzdit a 3.4. tabldzat mutatja be.

3.4. tablazat. Korszerii gazturbinak és kombinalt gaz/gézeromiivek jellemzoi

Onill6 gazturbina |Kombinalt giz/gézerémii

Gazturbinik jele | villamos | hatiasfoka | villamos | hatasfoka | Novekedés

teljesitménye teljesitménye aranya

MW % MW %

Siemens
Vo64.3A 70 34,5 103 54,8 1,49
V84.3A 170 38,0 254 57,9 1,52
V94.3A 240 38,0 359 58,1 1,53
General Electric
9E 123 33,8 184 50,7 1,50
9FA 226 35,7 353 55,2 1,55
9G 282 39,5 420 58 1,49
ABB
KAX100 43 37,0 62 54,0 1,46
KA13E2 159 35,1 244 53,9 1,54
KA24/26 165/241 37,5/37,8 251/365 58,0/58,5 1,55/1,55
Westinghouse
501DA 120 34,5 170 48,6 1,41
501FA 160 35,5 240 53,1 1,50
501G 230 38,5 345 58,0 1,50
701G 310 38,5 465 58,0 1,50

A géaz/gdzerdomiveken belll néhany egytengelyes (hAromnyomasu gbztermelés, Uj-
rahevités) gaz/gdzerdma-egység jellemzdit a 3.5. tablazat ismerteti.

A kapcsolt energiatermelés nélkili, korszer( gaz/gdzeromavek figyelembe vehetd
jellemzdi a kdvetkezok:
e a kombinalt gaz/gézer6ma-blokk villamos teljesitménye 300-400 MW, amely-
ben a gazturbina/gdzturbina teljesitményaranya mintegy 2:1,
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e a gazturbina héhasznositdjaban haromnyomasu gbztermelés és Ujrahevités vald-
sul meg,

< a legujabb kombinalt gaz/gdzeromivek egytengelyes kivitelben, egyetlen gene-
ratorral létesulnek,

e a kombinalt gaz/g6zer6ma-blokk villamosenergia-termelésének névleges hatés-
foka 50-60% kozott valtozik, a legkorszerlbb gazturbindkhoz kapcsolédé egysé-
gek hatéasfoka eléri az 58-60%-ot,

e a szénhidrogén-tizelésl gaz/gdzerdmivek feladata a menetrendtartas, varhatd
évi kihasznélasi iddtartamuk 3000-5000 h/év-re tehetd.

3.5. tablazat. Egytengelyes kombinalt gaz/gozeromii-blokkok jellemzoi

ABB GE Siemens
Gazturbina tipus GT26 | MS9001FA V94.3A
Kombinalt blokk jele KA 26-1| S-109FA |GuD 1S.94.3A
Gazturbina nett6 teljesitménye W 240 226,5 232
Nyomasviszony 30 15 16,4
Kompresszor fokozatszam 22 17 15
Turbina belépd hdmérséklete °C 1150 1288 1190
Egdk szama 30/24 14 24
Egytengelyl blokk netto teljesitménye MW 365 353.5 359
A blokk nett6 hatasfoka % 58.5 55,2 58,1

—~

@%
®

: -

3.8. abra. Egytengelyes gaz/gézerémii haromnyomasu goztermeléssel és ujrahevitéssel

Egytengelyes, haromnyomasu Gjrahevitéses kondenzacios gaz/gdzerdmi kapcsola-
sat péeldaként 3.8. dbra mutatja. A kondenzacios blokkbol természetesen hd is kiadhato.
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A kondenzéacios szénhidrogén erdmavek hazai szerepe

A kondenzacios szénhidrogén erdmavek hazai jovojét illetden vizsgalandd fontosabb
kérdések a kovetkezok:

e Ebbdl az erdmatipusbdl mekkora kapacitast kell, illetve indokolt Iétesiteni, fi-
gyelembe véve mas erémdavek, killondsen a hszolgaltatd szénhidrogén erdma-
vek indokolt fejlesztését;

e Annak a kérdésnek az eldontése, hogy a 215 MW-os gdzblokkokat indokolt-e
gazturbinakkal korszerGsiteni, vagy Uj gaz/g6zerémiveket célszerlbb-e épiteni,
a létesitésben érintettek kompetencija;

e A kombinalt gaz/gdzerdmavek kézenfekvd tlizeldanyaga a foldgaz, de alternati-
van Uzemeltethetdk megfeleld olajtermékekkel is. A foldgazellatas és az lizem-
anyag-gazdalkodas két fontos kérdése, hogy egyrészt mennyi kondenzécids szén-
hidrogén gaz/gb6zeréma létesithetd, masrészt a foldgaz-felhasznalas csucsidejé-
ben a gazturbinak milyen tiizeldanyagot hasznaljanak.

e A szénhidrogén kombinalt gaz/g6zerdma fajlagos beruhazasi koltsége mintegy
600 €/kW (156 000 Ft/kW). A foldgaz jelenlegi ara 1100 Ft/GJ, 2020-ban
1700-1800 Ft/GJ gazar varhato.

» A foldgaztiizelés kondenzécios gaz/gdzeroma fajlagos széndioxid kibocsatasa

Sco, 55-3,6
o, =TT T 058

~ 0,34 kg/kWh

kevesebb mint fele a széner6mdvekének, a jobb hatasfok és mivel féldgaz eltiizelése
esetén kevesebb, s, = 55 kg/GJ széndioxid keletkezik. A hatasfokjavitas és az tizem-
anyag-valtas hatésat a fajlagos széndioxid kibocsatasra a 3.9.4bra mutatja.

szén (110 g/MJ)
1,5

€co2
1,0

0,5

atomenergia
0 L T T T T 3.9. abra. A tiizeléanyag és

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 a hatasfok hatasa a fajlagos
"E széndioxid kibocsdtdsra
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S8 Decentralizalt fosszilis erdmavek

Az erdmivek fejlesztésének tobb évtizeden keresztlil meghatarozé tendencidja volt az
egységteljesitmény ndvelése. Az egységteljesitmény novelését indokolta a hatasfokno-
velés, kilondsen pedig a fajlagos beruhazési koltségek csokkentése. Az egységteljesit-
mény novelésével egyltt jart, hogy a dugattyls gdzgépeket és belsd égési motorokat
az erdmuvekben kiszoritottak a gdzturbink, illetve a gazturbinak. A nagy egységek lé-
tesitése szlikségessé tette az erdmQvek egylttmOkodését, a villamoshalézatok 1étreho-
z4sat.

Az utdbbi idfszakban viszont a koncentralt erdmavek mellett és helyett a decentra-
lizalt villamosenergia-termelés eldretorése figyelhetd meg. A decentralizalt erdmivek
széleskorl elterjedését az energiastruktira valtozasa, a jobb mindségl primerenergiak
(gézolaj, foldgaz) elGretorése tette lehetdvé, mert ezeknél kisteljesitmények esetén is jo
hatasfokl berendezések valosithatok meg, amelyek bizonyos szintl kérnyezetvédelmi
eldirasoknak is megfelelnek. A decentralizalt energiatermelés elterjedésének kedvezett
a koncentrélt energiaellatas miatt kiépitett villamoshal6zatok megléte, gazdasagossagat
pedig gyakran a kapcsolt h&- és villamosenergia-ellatas biztositotta. A fosszilis decent-
ralizalt energiatermelés elterjedését szamos egyéb hatés is kiséri, mindenekeldtt az,
hogy a megujulé energidk hasznositéasa is decentralizlt berendezésekben valdsul meg.
A decentralizalt energiatermelés Gj technologidk (mikrogazturbina, tiizelGanyag-cella)
és U energiarendszerek (pl. hidrogén-energetika) Iétrehozéasat 6sztonzi. Jelenleg nem
becsiilhetd meg, hogy a mikrogazturbinak, tiizeldanyag-cellak és egyéb Uj rendszerek
elterjednek-e olyan mértekben, hogy a villamosenergia-rendszerre gyakorolt hatasuk
szamottevo legyen.

Dugattyus gépek, gazmotorok

Emlitettuk, hogy a nagy erdmivekben a gb8zturbindk és a gazturbinédk kiszoritot-
tdk a dugattyls gdzgépeket és a belsd égést motorokat. A decentralizalt energia-
termelés térhoditasakor forditott folyamat zajlik. Gzerdmdavek esetén kisteljesit-
ményeknél a gdzturbinat korszerd Stirling-motorok valthatjak fel. Ezek szélesko-
r0 elterjedésére a decentralizalt fosszilis ermQvekben nem szamithatunk, mert
Kisteljesitményl gbzerdmiveket fosszilis primerenergidkra nem épitenek. (A
Stirling-motorok pl. naperdmavekben terjedhetnek el.) A decentralizalt fosszilis
er6mavekben elsdsorban a gazturbinat felvaltd gazmotorok nagyaranyd megjele-
nését tapasztaljuk.

A 20. szdzad utolso évtizedében — a korszer( nagyteljesitmény( gazturbinak mel-
lett — a technikai globalizacio masik széles kdrben elterjedt berendezését a kisteljesit-
meény( gazmotorok jelentették. Hazai elterjedésiiket jelzi, hogy megjelenésiiktdl sza-
mitva egy évtized alatt mintegy 150 gazmotor létesilt tobb mint 180 MW kumulalt
villamos teljesitménnyel [45]. A kezdeti években inkédbb néhany széz kW-os egységek,
az utébbi években atlagosan kdzel 3 MW, maximum 6 MW villamos teljesitmény(
gazmotorok éplltek.

A gazmotorokat szinte kivétel nélkil kapcsolt energiaellatasra létesitették. A ho-
szolgaltatd gazmotor felépitését a 3.10. abra mutatja, amely G tiizel6hd-teljesitmény-
b8l Py, villamos és Q hdteljesitményt allit eld. A kiadhat6 hd tébb forrasbol tevédik
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Ossze: a turbofeltoltd utani levegd- vagy keverékh(tdbdl (LH), az olajh(tdbdl (OH), a
motorh(tdbdl (MH) és a tavozo flistgdzok hatdjebdl (FH). A helyi héellatasban
adddhat olyan alacsony hdomeérsékletl hdhasznositas, amely lehetdvé teszi a fust-
gazok harmatpont ald hatését (KH), azaz a ftdérték helyett az égéshd hasznosita-
sat (kondenzacids gazmotorok) [46].

M
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MH OH |
«—— «
Qgwm P
FH GM
: |
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3.10. abra. Hészolgaltato gazmotor felépitése

Neéhany tzemi tulajdonsagban is kedvezdbbek a gdzmotorok a géazturbindknal. A
kils6 levegdhdmeérséklet fliggvényében a gazturbina jellemzdi erdteljesen valtoznak, a
gazmotoroké alig. Hasonloan kedvezdbben alakul a gazmotor hatasfoka a terhelés
fuggvényében, mint a gazturbinaé.

A gazmotorok konstrukcidjaban és korszeriségében meghatarozo szerepet jatszik a
nagyszamu jarmamotor fejlesztésében és lizemeltetésében szerzett dsszefogas és ta-
pasztalat. Az egyes cégek altal gyartott tipusok Otto- vagy dizelmotorok, kilonbdzd
(sovany és gazdag) Uzemanyag-keverékeket hasznélnak, az energetikai szempontok
mellett a kdrnyezetvédelmi kdvetelményeknek, elsdsorban az alacsony NO,-kibocsa-
tasnak is megfelelnek.

A gazmotorok fejlesztésében még tovabbi eredmények varhatok. Maximalis telje-
sitdképességik jelenleg 5-6 MW, de tervezik 15-20 MW-os, és ennél nagyobb egy-
ségek épitését is. Hatasfokuk (36—42%) mar jelenleg is joval felilmulja a gazturbina-
két, a dizelmotorok hatasfoka mar kozeliti az 50%-ot. Kildnleges kialakitasu, izoter-
mikus kompressziét kozelitd motorokkal pedig mar a 60% megkozelitését tekintik
célnak.
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SR Mikrogazturbinak

A jovdben tervezik egészen kisteljesitmény( gazturbinak, an. mikrogazturbinék alkal-
mazasat. Ez a jovokép annyiban meglepd, hogy kisteljesitményekre a dugattyus gépe-
ket eldnydsebbnek tartjuk a turbindknal, amit a gdzmotorok és a fit6gazturbinak ver-
senye meggy0z8en alatdmaszt. Ugyanakkor a rosszabb mindségi tiizeldanyagok (hul-
ladékgaz, biogaz) esetén és egészen kisteljesitményeknél a mikrogazturbinak eldnyo-
sebbé valhatnak.

A 30-60 kW nagysagrendd gazturbinak felépitését Iényegesen leegyszerQsitették
(3.11. &bra). Az egyszer( kompresszor-tiizel6tér-turbina-generator kompakt egységet
alkot, amelyhez nem jarulnak kiegészit® rendszerek, mint hteés, szivatty(, hajtéma. Az
egyszer( felépitésiiknél fogva tizemiik megbizhato, karbantartasi igénylk Kicsi [47].

Flstgaz
., kilépés
Generator Rekuperator

hitébordak

Tlztér

Generator

Kompresszor

] Rekuperator
Légcsapagy boritas

Turbina

3.11. abra. Mikrogazturbina felépitése

A gézturbinak tizeldtere a kiillonbdzd mindségl, kedvezdtlen tiizelési tulajdonsa-
gokkal rendelkez6 tiizeldanyagokhoz jobban illeszthetd, mint a dugattyds gépeke. Pél-
daul a mikrogéazturbinak alkalmasak kismennyiségd, elszortan jelentkezd hulladékga-
zok, biogazok helyi értékesitésére. Mikrogazturbinakat terveznek a nagyhdmerséklet
tlizeldanyag-cellakbdl kilépd gazok hasznositasara is.
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A megvalositott és tervezett, nagy és mikrogazturbinak, illetve gazmotorok tobb év-
tizedes fejlGdésérol és az elért hatasfokokrdl a 3.12. dbra ad tajékoztatast. A gazturbi-
nak villamos teljesitménye <10 kW és >300 MW kozott valtozik, tehat az dbra tobb
nagysagrendet hidal at.
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3.12. abra. Kiilonbozé nagysagu gazturbindk és gazmotorok elért, illetve tervezett hatasfoka

Az utdbbi id6ben nagyon gyorsan elterjedt, 100 MW-nal nagyobb teljesitmény(
erdmQvi gazturbindk (GT) hatdsfoka dnmagaban szerény, csak 30-40% kozott valto-
zik. Elterjedéstiket nem sajat kedvezd hatasfokuk magyardzza, hanem — egyszeri fel-
épitésukon tal — a rajuk épuild rendszerek (gazturbinas kapcsolt energiatermelés, kom-
binalt gaz/gbzerdma stb.) jO hatasfoka, illetve hatékonysaga. A nagyteljesitmény(
erdmQvi gazturbindk varhatd sajat hatasfoka a hdvisszavezetés, a gbzbefecskendezés
(ISTIG, RISTIG) és a légnedvesités (HAT, ISHAT) sikeres alkalmazésatol fugg. A sa-
jatkord hdhasznositas 50-60% kozotti hatasfok elérését teszi lehetdvé, de az optimista
becslések 60% folotti hatasfok elérését is varjak [38, 41].

A decentralizélt energiaellatasban a kisteljesitmény( gazturbinak (GT) és a gdzmo-
torok (GM) versenyeznek, a gazmotorok, kiléndsen a dizelmotorok (DM) verseny-
eldnyben vannak. Az egészen kisteljesitmény(d mikrogéazturbindk (uGT) hatasfoka
(20-30%) csak a teljesitményiikhoz és a felhasznalt hulladékgdzokhoz mérten megfe-
leld, vagy egyéb rendszerekhez, pl. nagy hdmérsékletd tiizeldanyag-celldkhoz kapcso-
I6dva biztositanak megfeleld rendszerhatéasfokot.
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Tuzeldanyag-cellak

A hagyomanyos tiizeldanyag kotott energia — hd — mechanikai munka — villamos
energia atalakitas egyes lépcsdinek kihagyasaival is allithatod el villamos energia. Gya-
korlatilag két lehetBség jon szdmitasba: villamos energia kdzvetlen eldallitdsa hobol
vagy tiizeldanyagbodl. Mindkettdbdl hianyzik a mechanikai munka fokozat, azaz ezek az
eljardsok mozgogép nélkili villamosenergia-termelést jelentenek.

Korébban vizsgaltak a hd termoelemes, termoionos és magnetohidrodinamikus at-
alakitasat villamos energiava. Ezek a kisérletek nem hoztak atiitd sikert.

Lényegesen jobbak az eredményei és kilatasai a jelenleg vizsgalt tlizel6anyag-cel-
laknak (fuel cells), amelyek a tlizeldanyaghdl — a reagensek kdzotti elektrokémiai reak-
ciok révén — kozvetlenil villamos energiat termelnek. Az atalakitasbdl kimaradhat a
hotermelés és a hdkorfolyamat, illetve nem jelenik meg a mechanikai munka.

A tizelbanyag-

Anéd cella mOkddésének

H, elvét a 3.13. abra
—> Hy, > 2H" + 2e” szemlélteti, amely
%Ze‘ a hidrogén kémiai

H*v vH* ~1—o energiajat alakitja

E le ktro lit I Ny S at kozvetlendl vil-

v v lamos  energiava

1720, 1 [48]. A tuzeld-
—> 2H+ 502 +2e - H,0 anyag-cella anddos

Katéd redukald, hidro-

géntartalmi tize-
3.13. dbra. A tiizeléanyag-cella miikddése hidrogén esetén I6anyag, a katodos

oldalra pedig oxi-

dalo  kozegként
oxigent vagy levegdt vezetnek. A tiizeldanyag-cellaban a hidrogén és az oxigén elekt-
rokémiai reakcidjabol végsd soron viz keletkezik, egyidejlleg az andd és a katod kozott
elektronok aramlanak, azaz egyenaram jon létre, amit inverterben valtakoz6 aramma
alakithatunk.
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3.14. abra. Eszményi erémii és tiizeléanyag-cella hatasfoka a hémérséklet fiiggvényében
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A hdmérséklet szerepe az energiaatalakitasban. A hagyomanyos hderdmd és a tiizeld-
anyag-cella hatasfokdnak osszehasonlitasat — eszményi viszonyok feltételezésével — a
3.14. 4bran kovethetjiik a hdmérséklet fliggvényében. Az eszményi hderdma hatasfoka
a Carnot-hatéasfok

Ty

Nypo =1~ T
ahol T a hokoézlés, T, a hdelvonas hdmérséklete. TuzelGanyag-cella esetén a tiizels-
anyaggal bevitt hob8l (G=AH, ahol AH a reakcié termékeinek és reagenseinek ental-
pia-kiillénbsége) AG=AH-AS szabadentalpia-kiilénbség (Gibbs-potencial) alakul &t villa-
mos energiava, ahol AS a reakcio termékeinek és reagenseinek entropiakiilonbsége. A
tlizeldanyag-cella hatasfoka a homérséklet fiiggvényében

AG AH-TAS = TAS

== - 1—
Tco =75 AH AH

Amig a hagyomanyos hderdma hatasfoka a hdmérséklettel monoton nd, addig a ti-
zelBanyag-cella hatasfoka anndl nagyobb, minél kisebb hdmérsékleten megy végbe az
atalakulas. Ezt mutatja a 3.6. tablazat veszteségmentes H,/O, tiizeldanyag-cella esetén.

3.6. tablazat. Vesztesegmentes hoeromii és tiizeloanyag-cella hatasfoka [20]

Homérséklet| Hoeromii Termék | Entalpia Gibbs- Tiizeldanyag-
T hatasfoka fazisa AH potencial | cella hatasfoka
: MaEe =1— L wmel kﬁiol Nrco = a6
° T TCo ™Al
300 0 folyadék 285,8 2374 0,83
300 0 g6z 2420 228.7 0,94
400 0,25 g6z 243,0 2240 0,92
500 0,40 g6z 2439 219,2 0,90
1000 0,70 g6z 247.8 192.8 0,78
2000 0,85 g6z 2422 135,2 0,54

A hdmérsékletnoveléssel ugyan csokken a tiizelanyag-cella hatasfoka, de nd a T ho-
meérsékleten tAvozd D=TAS; disszipacios hd, ahol AS; a T hdmérsékletd reakcid termék
(pl. viz vagy g6z) entrépiakiilonbsége. A disszipacios hot kapcsolt hdszolgaltatasra vagy
héerdmaben hasznosithatjuk. Ha eszményi hderdmabe vezetjuk, akkor

T
AEp, = Dn ygo ZTASt( _sz

tobblet villamos energiat nyertink. A h6hasznosité erdmavel kiegészitett tlizeldanyag-
cella eredd eszményi hatasfoka

_AG+AEp, | TAS TAS (| Tp)
1TC+Do G AH = AH T
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A 3.14. dbra azt is mutatja, hogy a disszipacios hd hasznositasaval a tiizeldanyag-cel-
la hatésfoka csak alig csokken a hdmeérséklet ndvelésekor, és az eszményi hatasfok min-
den hdmérsékleten kozel egységnyi.

A tlizelbanyag-cellak felépitése és tipusai. A tlizel6anyag-cellak tobb tipusat fejlesztik.
A fejlesztett tipusok:

« alkali tizeldanyag-cella (Alkaline Fuel Cell — AFC),

e polimer-elektrolit membranos tiizel6anyag-cella (Polymere Electrolyte
Membrane Fuel Cell - PEMFC),
foszforsavas tiizel6anyag-cella (Phosphoric Acid Fuel Cell — PAFC),
folyékony karbonatos tiizel6anyag-cella (Molten Carbonate Fuel Cell - MCFC),
szilard oxidos tiizeldanyag-cella (Solide Oxide Fuel Cell - SOFC).

A fejlesztett tiizelGanyag-cellak fontosabb jellemzdirdl a 3.7. tablazat ad tajékozta-
tast. Az adatok pillanatképet adnak, pl. a hatasfok gyorsan nd.

3.7. tablazat. A fejlesztett tiizeléanyag-celldk jellemzoi

Jele Hoémérséklet | Tiizel6- Elektrolit, Oxidalé | Villamos | Alkalmazas
°C anyag iontranszport kozeg | hatasfok
(anod) (katod) %
AFC 40-200 kalilig (KOH) | oxigén 40-50 | kozlekedés
) «— OH~ (mozgo)
hidrogén - -
PEMFC| 80 polimer levegd, 40-55
H"— oxigén hé és
PAFC 200 foszforsav villamos
(H;PO,) 40-45 energia
H"— tabil
foldgaz, (.S abil)
MCFC 650 széngaz karbonatok villamos
biogiz " | (Li,COs+K,CO,)| levegé | 50-60 | energia
«— CO%
SOFC 800-1000 keramikus anyag decentralizalt
(Zr0,) 50-60 erémuvek
«— 0~

A téblazatbdl kitlnik, hogy az eltérd felépitési tizeldanyag-cellak kiillénbozd tize-
I6anyagok felhasznalasara alkalmasak és kiilonb6z6 homérsékleteken mikddhetnek. Az
alacsonyhdmérsékletl cella tiizel6anyag-elGkészitést igényel, a magashdmeérsékletlek
pedig, tovabbi villamosenergia-termelést vagy hokiadast tesznek lehetdvé.

A 3.15. abra példaként biogéaz-felhasznalas és kapcsolt hd- és villamosenergia-ter-
melés mellett mutatja a tlizeldanyag-cella folyamatat [49, 50]. A biogdz 60-65%-ban
metant tartalmaz, a maradék zémmel szénmonoxid. A biogazt (G) eldszor a reformer-
be vezetjik, ahol metantartalma a tdlhevitett gdzzel — nikkelkatalizator jelenlétében,
mintegy 900 °C h&meérsékleten — hidrogénné és szén-monoxidda alakul &t. Ezt kbvetd
konverterben a szénmonoxid tartalombdl — rézkatalizator jelenlétében, mintegy 300
°C hémeérsekleten — hidrogén és széndioxid keletkezik. A tiizeldanyag-cella an6djahoz
végeredményben hidrogénben gazdag gaz keril. A hidrogén kémiai energidja a tiize-
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I6anyag-cella elektrokémiai folyamataban magas hdmérsékleten villamos energiavéa (E)
alakul. A tiizeldanyag elBkészitése és energiaatalakitasi folyamata ered8ben héterme-
Iéssel jar, ennek megfelelden alakul ki a tlizeldanyag-cella hdmérséklete és hétermelé-
se. Ezt a hot vagy veszteségként kell elvonni, vagy hasznosan adhatjuk ki (Q).

Viz Reformer Konverter Andd
CHy +H,0 » | | CO+H,0 > _
Biogaz 3H, +CO H, + CO,
G +205,8kJ/mol — 423 kJ/mol

Elektrolit
Katod
Levegb Hy, +1/20, —»
l H,O
2
— 285,82 kJ/mol

Q

_/I/—

3.15. abra. Biogaz-felhasznalasu tiizeléanyag-cella ho- és villamosenergia-termelése

A tiizeldanyag-cella felépitését példaként a 3.16. dbra szemlélteti csdalaki SOFC ti-
pus esetén [48]. A tiizeldanyag-cella csbalaki elemét az a) abra mutatja. A belsé csdben
(levegd-elektrodaban) dramlik a levegd. A kiilsd cso a tlizeldanyag-elektréda, amit a ti-
zelBanyag vesz korul. A két csd kozotti tér az elektrolit. A csdelem részét képezi a vil-
lamos 0sszekapcsolast biztosito vezetd. A csGelemekbdl dsszeallitott csdkoteg a b) ab-
ran lathato. A csovek érintkezését Ni-filc akadalyozza meg, a csovek kozotti teret a ti-
zelBanyag tolti ki. A cs6koteg dramtermelését az andd és katod sinek fogjak ossze. A
teljes tiizeldanyag-cella szamos csdkdteghdl all (c). A csdkodtegek kozotti tér a tiizeld-
anyag-reformer, amit még el6-reformerek el6znek meg. A generator elvi felépitése utal
a cellat korilvevd szigetelésre, a burkolatra, és mutatja az &ram kivezetést.

A teljes tiizeldanyag-cella igen nagyszdmu elembdl all. A megvaldsitott 100-200
KW villamos teljesitménya tiizelGanyag-cellak esetén az elemek szdma t6bb mint 1000,
a tervezett 1 MW nagyséagu cella 6-10000 elemet tartalmaz.

A tuzeldanyag-cellak és mikrogazturbindk sszekapcsolasa. A nagyhdmérsékleten tze-
meld tizeldanyag-cellakbdl kilépd géaz tal nagy hdmérsékletd, ezt még villamosener-
gia-termelésre is lehet, és célszeri felhasznalni [51]. A 3.17. &bra nagyhdmérsekletd tii-
zelBanyag-cellat és mikrogazturbinat kapcsol 0ssze. A tuizelGanyag-cellabol kilépd ga-
zok hémérséklete T1c. Ezt a megfeleld nyomasu gézt az abran kdzvetlendil vezetjik a
géazturbindba, de lehetséges, hogy a kilépd hdt hdcseréldn keresztll adjuk at a gaztur-
binaba Iépd komprimalt levegdnek. Ha a tiizeldanyag-cellabdl kilépd hdmeérséklet nem
elég magas a gazturbina szamara, akkor ratiizeléssel ndvelhetjik hdmérsékletét a kivant T,
szintre (az abra ilyen esetet mutat). A gazturbinabdl kilép& hot részben a tiizeldanyag
és a komprimalt levegd eldmelegitésére lehet hasznositani, részben értékesithetd (Q ).
A villamos teljesitmény két részbdl adodik, a tiizelGanyag-cella egyenaramot (P+¢), a
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3.16. abra. SOFC tipusu tiizeléanyag-cella cséeleme (a), csékotege (b) és teljes felépitése (c)
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3.17. abra. Nagyhomérsékletii iizemanyag-cella és mikrogazturbina osszekapcsoldsa ratiizeléssel

mikrogazturbina valtakozo aramot (Pg) termel (P=P+Ps1). A bevitt eredd tiizel6ho-
teljesnmeny a tiizeldanyag-cellaba bevitt (Gc) és a gazturbina eldtti rattizelésnél fel-
hasznalt (Ggy) tiizeldhd-teljesitmény 6sszege (G =G 1c + Grr)-
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A tizelBanyag-cella és mikrogéazturbina 6sszekapcsolasa csak villamosenergia-ter-
melés esetén noveli a villamosenergia-termelés hatasfokat. Kapcsolt energiatermelés
esetén a tlzeldanyag hasznositasi hatasfok az Gsszekapcsolaskor nem valtozik, de nd a
villamos és hoteljesitmény (Pt +Pg1)/Q arénya.

Tulzeldanyag-cella és az energiaellatas. A tiizelGanyag-cella elsddlegesen a villamos-
energia-ellatasban vesz részt, de kapcsolt energiatermelés esetén a hdellatasban is sze-
repet vallalhat. A viszonylag kis teljesitmény( berendezések elsdsorban az egyedi vagy
helyi energiaellatas forrasai lehetnek.

Villamosenergia-ellatasban a tuzelGanyag-cellak néhany szobajovd lehetdségét a
3.18. &bra szemlélteti. Az a) valtozat szigetlizemet jelent, amelyben az adott villamos
fogyasztot — villamoshalézati csatlakozas nélkil — egyedil a tiizeldanyag-cella latja el.
Ez a megoldas elsGsorban a villamoshaldzattdl tavol esd fogyasztoknal vetddik fel és le-
het indokolt. A fogyasztdi teljesitményigények (Pyg) ingadozésat a tlizeldanyag-cella
termelése (P+c) altaldban nem tudja kdvetni, tehat a szigetiizemben akkumulatorokat
kell alkalmazni, amely felveszi a P - Py tobblettermelést, és pétolja a Pyg - Pt tel-
jesitményhianyt. A b) valtozatban az adott fogyasztét szintén az érintett tiizeldanyag-
cella latja el, de a tobblettermelést a kdzeli villamoshaldzat veszi fel, és ugyancsak eb-
bdl a villamoshaldzatbol vételezhetd a teljesitményhiany. Mind az a), mind a b) vélto-
zatban a tlizeldanyag-cella Iétesitésében a villamos fogyasztd érdekelt, ha nem fér a vil-
lamoshdlézathoz, vagy célszer(bbnek tartja a sajat termelést. A c) véltozatban a tiizeld-
anyag-cella a (rendszerint Kisfesziiltség() villamoshaldzatra dolgozik, lIényegében flig-
getlen konkrét villamos fogyasztd ellatasatol. llyen tiizeldanyag-cella létesitésében ke-
vésbé a fogyasztd, sokkal ink&bb a (gaz vagy villamos) szolgaltatd lehet érdekelt.

A Villamoshalézat Villamoshalézat
PTC*PVFTlPVF*PTC PTC_PVFTLPVF—PTC
PTC EEPVF 'DTC EEPVF PTC EEPVF
A
VF VF @ VF
a) b) c)

3.18. dabra. Tiizeléanyag-cella a decentralizalt villamosenergia-ellatisban, a) szigetiizem,
b) sajatellatas halozati kapcsolattal, ¢) halozati csatlakozassal, TC tiizeloanyag-cella,
VF villamos fogyaszto, A akkumulator

A tiizeldanyag-cella alkalmas kommunalis vagy ipari fogyaszté egyvezetékes ener-
giaellatasara (3.19. &bra). A fogyasztd egyetlen energiavezetékhez, a gdzhaldzathoz
csatlakozik. A tlzeldanyag-cella kapcsolt energiatermeléssel ellatja a fogyaszto villa-
mosenergia-igenyét a 3.18. abra a) vagy b) valtozata szerint. A fogyaszté jelentGsen val-
tozd hoigényének (Q.r) alapterhelését a tiizeldanyag-cella fedezi (Q+c), amit csucs-
idSben kazan (Qy) egészit ki. A tlizeldanyag-cella kotott villamos menetrendje indokol-
hatja hotarold (HT) beépitését is. Tavhdrendszer kozelsége esetén a kazan és a hota-
rold alkalmazésa egyarant feleslegessé valhat.

28



Gaz

Prc _PVFT¢PVF ~Prc

P
TC L VFE | Pvr
4% OTC
HT
“Z| HF |Que
K] ay

3.19. abra. Tiizeléanyag-cella egyvezetékes energia-
ellatasban, TC tiizeléanyag-cella, K kazan, HT héta-
rolo, VF villamos fogyaszto, HF hofogyaszto

A nagyteljesitmény( és a
decentralizalt fosszilis erdma-
vek hatasfokat a 3.20. &bra ha-
sonlitja 6ssze a villamos telje-
sitmény igen széles tartoma-
nyaban, 1 kW és 1000 MW
kozott [52]. A 200 KW-nal ki-
sebb villamos teljesitményd
erdomivek az elosztott energia-
termelés, a 200 kW és 20 MW
kozottiek a decentralizélt ener-
giatermelés berendezései,
tébbnyire kapcsolt energiater-
meléssel, az efolottiek tekint-
hetbk nagyerdmdveknek. Az
elosztott (dispersed) energiael-

latasban gazmotorok (GM), mikrogazturbindk (uGT) és bizonyos tiizel6anyag-cellak
(EMFC, PAFC, SOFC) szerepelnek, a decentralizalt energiatermelésben rajtuk kivil
megjelenik a gazturbina (GT), illetve a tlizeldanyag-cella és a mikrogazturbina kombi-
nacidja (SOFC-GT). Nagyerémaként gdzturbinak (GT), gdzerémivek (GE) és kom-
binalt gaz/gb6zerémivek (G/G) szerepelnek. A technika fejlddésének kdszonhetden, je-
lenleg kis teljesitmények esetén rendelkezésre allnak ugyanakkora hatasfoku berende-

0,8

Decentralizalt
Elosztott kapcsolt termelés —
kapcsolt termelés i » | Nagyerém(i
0 | - ‘ >
0,001 0,01 0,1 1T p 10 100 vy 1000

3.20. abra. Kiilonbozd tipusi koncentralt és decentralizalt erémiivek hatdsfoka
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zések, mint az egészen nagy teljesitményeknél. Nagyteljesitményl erdmivek kdzott a
kombinalt gaz/gdozerémivek hatésfoka kozeliti a 60%-ot, de a kisteljesitmény( tiizeld-
anyag-cella és mikrogéazturbina kombindcidja is eléri, sdt meghaladhatja ezt az értéket.
A jovd villamosenergia-ellatasdban tehat kis és nagy teljesitmény esetén igen jé hatés-
fokd erdmveket vehetunk, s kell szamitasba vennunk.

Decentralizalt energiatermelés és a hidrogénenergetika

A decentralizalt energiaellatas megitélését — a sajat energetikai és gazdaségi jellemzo-
kon tal — tovabbi hatasok is befolyasoljak. Két hatdsra mindenképpen érdemes utalni:

Az egyiket a villamos haldzatra gyakorolt befolydsok jelentik. EIGnyds, hogy a fo-
gyasztokhoz kozel telepitett decentralizalt energiatermeldk mindenképpen csokkentik
a villamos haldzat veszteségeit. Ugyanakkor a villamos haldzat tartaléktartasara, Gze-
meére és szabalyozaséara gyakorolt hatasokat is vizsgalni kell, kiildndsen a decentralizalt
energiatermelés novelésének fliggvényében.

A masik a kdrnyezet hatas. A decentralizalt energiatermelés feltétele a megfeleld mi-
ndségl primerenergia, elsdsorban a féldgaz rendelkezésre allasa. Ily modon a kérnye-
zetvédelmi eldirasok egyes esetekben kielégithetdk, de eredBben a decentralizalt ener-
giatermeléssel mégiscsak a fogyasztokhoz, tehat a lakott tertletekre visszik a fosszilis
primerenergiak kornyezetet szennyezd kibocsatasait (a kdzlekedés szennyezdihez ha-
sonldan). Ezt a helyi szennyezést lehet kikiszobolni a jévdben elbiranyzott hidrogén-
rendszerekkel, mert hidrogén hasznalata esetén nem keletkeznek helyben a kérnyezetre
karos termékek [53].

A hidrogén-energetika eldnyét jol ismerjik, megvaldsitasara is szamos lehetdséget
javasoltak. A megvalositasnak két fo kérdéskorére kell utalnunk:

Az egyik kérdés az, hogy hidrogén a természetben nem all rendelkezésre. A hidro-
gén eldallitasanak tobb lehetdsége ismert és johet szoba, de ezek célszerliségét még nem
tudjuk megbizhat6an megitélni. Az eldallitéshoz energia, pl. villamos energia kell, és a
hidrogéntermelés akkor lehet kdrnyezetbarat, ha a sziikséges villamos energiat kdrnye-
zetkimél® forrasbol (pl. viz vagy mas megujulo energia) allitjuk eld.

A masik kérdés az, hogy a hidrogént a decentralizalt energiaellatasban milyen tech-
nolégiaval hasznaljuk fel. A hidrogén felhasznalhat6 bels6 égési motorokban (a gdzmo-

A hazai energetika feladata, hogy folyamatosan figyelemmel kisérje a hidrogénener-
getika nemzetkdzi fejlddésének hasznosithatd eredményeit.

SPS1 Kapcsolt energiatermeld szénhidrogén erémavek

A kapcsolt energiatermelést jelenleg is nagyrészt szénhidrogén-tiizelési erémavek va-
I6sitjak meg, az elavult hfszolgaltatd szénerdmavek szanalasaval pedig szinte kizardlag
szénhidrogén erémavek végeznek kapcsolt energiatermelést. Az erdmarendszer fej-
lesztése szemszogébdl érdemes attekinteni, hogy a kapcsolt energiatermelés hogyan
befolyasolja az érintett erdmivek energetikai hatékonysagat.

A kapcsolt energiatermelés feltétele a hasznos hd, végsd soron az erre vonatkoztatott
jellemzdk képezik az energetikai, gazdasagi s kornyezeti jellemzésének és megitélésé-
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nek alapjat [45, 54]. A kapcsolt energiatermelés ugyanakkor része a villamosenergia-
rendszernek is, ennek fejlesztése szempontjabdl is ismerniink kell hatéasait, lehetdségeit
és korlatjait.

A kapcsolt energiatermelés mutatoi

A G primerenergiabdl két terméket, E villamos energiat és Q hot eldallitd kapcsolt
energiatermelés energetikai jellemzésére egy mutatd nem elégséges, ehhez két fligget-
len energetikai mutaté sziikséges (3.21. &bra) [55]:

Az egyik mutatd-par pl. a kapcsolt energiatermelés veszteségeit, illetve a tiizeld-
anyag-hasznositast kifejez6 mennyiségi hatasfok

_E+Q 1

G gG

UXe¢

és a kulonbodzo értékd energiatermékek aranyat kifejezd fajlagos kapcsolt villamosenergia-
termelés

g =

£,
0

E+Q ue=E/G | | ng=(E+Q)IG
Q MQ:Q/G c=E/IQ

Y
Nﬁ—nG)G

3.21. abra. A kapcsolt energiatermelés energetikai mutatoi

Természetesen az a kedvezd, ha g és o értéke egyarant nagy, azaz j0 a tiizeldanyag
hasznositésa, és a kapcsolt energiatermelés termékei kdzott nagy az értékesebb villa-
mos energia aranya.

A maésik mutaté-par pedig pl. a villamos részhatasfok (villamos hozam)

E
UEg = G
és a termikus részhatésfok (termikus hozam)
_Q
12%0) G

31



A bemutatott két mutato-par kozott természetesen kdlcsonds kapcesolat all fenn.
Egyrészt

E
77G:5+%:/‘E +Hq és o —HeG e
HQG K
Masrészt
__0 _ ; 1 Ug
=—N =0 és =— p.=2E.
UE 1+O’70 “Q Uq 1+0’7G o

A mutatok egyes eljarasok esetén megkivant értékeire az EU-direktiva a 3.8. tabla-
zathan megjeldlt referenciaértékeket adja meg.

3.8. tablazat. A kapcsolt energiatermelés megkivant referenciaértékei az EU-direktivaban [54]

Fiitéerémii-tipus Kapcsolt energiaarany, o Mennyiségi hatasfok
Fiités Ipari goz NG, %
Kombinalt gaz/gézerémi 0,85 0,75 85
Ellennyomast gézerédmi 0,45 0,30 75
Kondenzacids fiitéblokk 0,45 0,30 85
Fité-gazturbina 0,55 0,40 75
Gazmotor 0,75 0,60 75

Az egyenérték( (azonos mennyiségl hod és villamos) energiaszolgaltatas esetén a
kapcsolt energiatermelés révén elérheté primerenergia-megtakaritas

E +F
Gmeg:(GFM+GKE)_G: Q _Q !
Nem  MKE UX¢]

ahol 7p\y a kdzvetlen hdtermelés, nxe a kozvetlen villamosenergia-termelés hatasfoka. Az
érzékeltetés érdekében a primerenergia-megtakaritast tobbféle mddon fajlagosithatjuk.

Vonatkoztathatjuk a primerenergia-megtakaritast a kizvetlen villamosenergia-terme-
16s primerenergia-felhasznélasara. Az ney = 1 figyelembevételével ez a fajlagos primer-
energia-megtakaritas

Gmeg _ Omeg _1_"kE

Gkg _E/77KE NG

aE=

Ez a fajlagositas Iényegében azt jelenti, hogy a kapcsolt energiatermeléssel elért pri-
merenergia-megtakaritast teljes mértékben dnkényesen a villamos energia javara irjuk.
Ennek tobb alapvetd hibaja van: nem veszi tudomasul, hogy a kapcsolt energiatermelés
alapjat esetenként adott hasznos hdigény képezi (1), nem szerepel benne a kapcsolt ener-
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giatermelés hatékonysagat kifejezd o kapcsolt energiaarany, tehat nem fiigg a kapcsolt
energiatermelés szinvonalatol (2), és félrevezetd, hogy annal nagyobb fajlagos megtaka-
ritast érhetiink el, minél kisebb a kdzvetlen villamosenergia-termelés hatasfoka (3).

A fajlagositas célszer(l vonatkoztatasi alapja a hasznos hd. A hasznos hd adott nagy-
sagu igényt fejez ki, tehat Q=all. A l1ényegen nem valtoztat, de egyszerUsiti a fajlagosi-
tast, ha Q helyett a hd kdzvetlen termelésének tiizel6hd-felhasznélasara vonatkozta-
tunk: Gey=Q/nenm - Ha a kozvetlen hdtermelés és a kapcsolt energiatermelés hatasfo-
kat egyenldnek vesszik (nepm=7¢), akkor a kdzvetlen htermelés tiizeldhd-felhasznala-
sdra vonatkoztatott fajlagos primerenergia-megtakaritas

Gmeg _ Omeg NG
M O/Mpm

Az EU-direktiva az elérhetd primerenergia-megtakaritast a kdzvetlen hd- és villa-
mosenergia-termeléshez egyutt felhasznalt primerenergiahoz viszonyitja. Ebben az
esetben — szintén ng\ =7 feltételezésével — a fajlagos primerenergia-megtakaritas

Gineg (Gpy + Gyg) -G 1 l+o
Gpm + Gk Grm + Gke Mo | Hp 147176 4
Mem  ME MKE

A kozvetlen és kapcsolt energiatermelés energetikai 0szszehasonlitasat teszik lehe-
tové az energetikai jelleggorbék. A kapcsolt energiatermelés évi energiamérlege

G:EgE+QgQ1

amelyben ge a villamosenergia-, g a hGtermelésre terhelt fajlagos primerenergia-fel-
hasznélas. EbbdI a kapcsolt energiatermelés energetikai jelleggorbéje

_G-Egp l+o
0 nG

£q —08g»

amely a koordinatatengelyeken 1évd 1/ug és 1/ug pontokkal meghatarozott egyenes
(3.22. 4bra). Ha a kapcsolt energiatermelés minden hasznat csak a hore konyvelik el
(9e=9ke), akkor a kapcsolt hétermelés fajlagos primerenergia-felhasznalasa altalanosan

G-FEg l+o
gQkp = 0 RE = 1o —OgkE’

Az energetikai jelleggorbék feltlintetik a kozvetlen villamosenergia-termelés (gxg) és
a kozvetlen hdtermelés fajlagos primerenergia-felhasznalasat (ggy). A gke €S Oev Erté-

33



kekkel meghatarozott O ponton atme- 90

nd jelleggdrbe esetén a kapcsolt ener- 1/ g
giatermelés energetikailag k6zémbos,
a kozvetlen energiatermeléshez ké- S R
pest sem primerenergia-megtakari- gem S~_ 0
tassal, sem tobblettel nem jar. Az R i
jell jelleggOrbe pedig a rossz kapcsolt 9a :
energiatermelést tukrozi, mert pri- E
merenergia-felhasznaldsa nagyobb, ake ______________

mint a kdzvetlen energiatermeléseké.
A tlzeldanyag-felhasznalas szem-
pontjabol a kapcsolt energiatermelés ak-
kor kedvezd, ha az energetikai jelleggor- 9e
béje metszi a gxe €5 a gpy Ertékekkel — 3.22. dbra. A kapcsolt energiatermelés energe-
meghatérozott téglalapot. tikai jelleggorbéje

JE 1/ g

Kapcsolt energiatermelés a villamosenergia-rendszerben

Egy korszer( hdszolgaltatd erdmiegység tébbnyire vegyes, tisztan kapcsolt és kozvetlen
villamosenergia-termelést végez. A megkiilonbdztetés érdekéeben itt és a kdvetkezdkben a
tisztan kapcsolt energiatermelést kp-index, a kdzvetlen villamosenergia-termelést k-index
jeloli. A kétféle energiatermelést (szdmos egyszerQsitéssel) a 3.23. dbra szemlélteti.

Q= Q-cs‘r cs

Ey :(Pkp":o _Ekp)vk
= Pkp(""o _Tkp)\’k
Pkp :kaokp

Qp =8Qqs

Qp =8Q = Qkpr - Ekp =0kpQkp

» »
Ll »
T T

To To

3.23. abra. Hészolgaltato erémiiegység tiszta kapcsolt energiatermelése (kp) és kdzvetlen
(k) villamosenergia-termelése

Az ellatandé csucshdigény ch, az évi hdigény Q:chfcs, és 7, az évi csucskihaszna-
lasi idotartam. A kapcsoltan termelt hételjesitmény

Qkp =0 Ocs »
ahol 6 a kapcsolt hdtermelés kiépitési aranya. Az évente kapcsoltan termelt hd pedig

Qkp =00 = Q.kprkp ,
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ahol 6 az évente kapcsoltan kiadott ho aranya, és a kapcsolt energiatermelés évi kihasz-
nalési idotartama
_ Qkp _ o

=T

Tl Qkp o

A kapcsolt villamos teljesitmény
Pkp =0 kakp '

és az évente kapcsoltan termelt villamos energia
Eyy =04, Okp =0 1500 =0 1,0GE = BTy,

ahol oy, = Ey, / Qyy tiszta kapcsolt energiatermelésben a kapcsoltan termelt termékek
aranya, 0 = Q,,/ Q a kapcsoltan termelt és az Gsszes ho aranya, = Q/E (=1/0) az
Osszes hd és az 0Osszes villamos energia ardnya. Korszerli gazmotorok esetén
0y, = 0,6-1, kombinalt gaz/gdzerdmavek eseten oy, = 1-1,4 értékekkel szamolhatunk.
A kozvetlen (kondenzacios) évi villamosenergia-termelés lehetséges maximalis ér-
tékét az abra halvanyabban arnyékolt teriilete szemlélteti, ha az egység villamos telje-
sitménye kapcsolt és kozvetlen energiatermelésnél ugyanaz (P, = Py), és 7, a blokk évi
Uzemideje. Az évente kozvetlenll termelt villamos energia tényleges értéke

Ey = (PypTo = Exp Vi = Bp(To = Tip Wi
ha v, a kbzvetlen villamosenergia-termelés lehetdségének kihaszndlasi tényezdje.
Az évente kapcsoltan termelt és az dsszes villamos energia aranya
__ e
E  Ey, +Eg
Az évi hdigényre vetitett fajlagos évi villamosenergia-termelés

oo
o=Lt_E_%%w

qg 0 Xkp

Az évi villamosenergia-termelés atlaghatasfoka (feltételezve, hogy a hotermelés hatasfoka 77,,)
Mg = (1= X4 )M+ Xip Niep -
Az évi hd- és villamosenergia-termelés egyittes hatasfoka
O+E O+F l+o _
= = = > .

Ny M M NE
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Példak. Hatarozzuk meg gazmotor (1, = 0,84, ug =1, =0,36, uq = 0,48, 0y, = 0,75)
és kombinalt gaz/gdzerdoma (i, = 0,85, ug = = 0,48, ug = 0,37, 0y, = 1,30) esetén az
eldz0 energetikai jellemzoket, ha a tivhdrendszer adatai: 5= 0,5, 0 = 0,9, 7,,= 2600 h/év,
7,=8000 h/év, 7,, = 4680 h/ev, v, = 0,25, x, = 0,85. A szamitas eredményeit a 3.9. tab-
l4zat tartalmazza és a 3.24. 4bra is feltunteti.

3.9. tabldzat. Gazmotoros és gaz/gézerémiives kapcsolt energiatermelés jellemzoi

Gazmotor | Gaz/gézerémii
Hore vetitett villamos energia, o - 0,784 1,376
kWh/GJ 218 382
Villamosenergia-termelés atlaghatasfoka, ng 0,768 0,795
Hé- és villamosenergia-termelés hatasfoka, 17q. 0,807 0,817
1,0
R O O N . Mo 208 1 _
0,8 I
08 S R S e s——
0,7
o 06— [ ——1— F—— T —1
e —oa—— | —1 ==
0,5 R
02— | ——-. - Nk
0,4 — 1.-.o"
0t
03
. Xp = Exp | E
, =GCkp 5q
0,1
0

0,32 0,36 0,40 0,44 0,48 0,52 0,56 0,60

Nk

3.24. abra. Kézvetlen és tiszta kapcsolt villamosenergia-termelés dtlaghatasfoka

A tablazat adatai alapjan is megallapithatd, hogy a hatasfokok csak kis mértékben val-
toznak, a villamosenergia-termelés atlaghatasfoka mindig kisebb a hd- és villamosener-
gia-termelés egylttes hatasfokanal, de kuldnbségik a korszerlbb kapcsolt energiater-
meld erdmivekben cstkken. A megitélés 1ényege, hogy korszerlbb erdmdben a kapcsol-
tan termelt villamos energia a tbb!

A kapcsolt energiatermelés villamosenergia-termelését szemléltessiik a 2020-ban
elképzelt villamosenergia-rendszerben, amikor a feltételezett hasznos hdigény 64 PJ,

36



a villamosenergia-igény 54 TWh. A 3.25. abra mutatja, hogy az adott hasznos ho-
igény bazisan mennyi villamos energiat lehet termelni a kapcsolt energiatermelés
oy, Mutatoja fliggveényeében, és az milyen részaranyat képezi az ¢sszes villamosener-
gia-igénynek.

30 -
2020: 54 TWh
TWh
64PJ G/G o~ | 50
25 - i %
P40
20 - |
- GM s
15 1 259% o 5
2 ; ; E /54
_ ! P L 20
10 15% ! !
0,784 | 1376 |
0 T : T : 0
0 0,5 1,0 ok 15

3.25. abra. A hasznos héigény bazisan termelheté villamos energia 2020-ban

A 3.25. abra kapcsan a kapcsoltan termelhetd villamos energia mennyiségére és

korlatjaira tobb megallapitas tehetd:

e legkorszerlibb megoldasokkal a kapcsoltan termelhetd villamos energia aranya
elérheti akar az 6sszigény 50%-4at is, az atlagszint természetesen csak kisebb rész-
aranyt eredményezhet,

e a fosszilis energiahordozokbdl termelt villamos energia (ez 2020-ban 31 TWh
kortdili) a legkorszer(bb megoldasok esetén teljesen kapcsolt is lehetne,

o foldgaz-tizelést erdmiveknél ezek a szempontok és korlatok még fokozottab-
ban érvényesilnek,

e a hasznos hdigény nagysdgadnak meghatarozé szerepe nyilvanvald, és részletes
elemzést igényel az, hogy az ellatott hd eddig csokkend tendencidja ellenére a jo-
vdben mekkora ndvekedése varhato.

Kapcsolt energiatermelés és a primerenergia-megtakaritas

A 3.9. tdblazat kapcsan hangsulyoztuk, hogy a kapcsolt energiatermelés korszerdsége a
villamos hatésfokokat gyakorlatilag alig befolyasolja. A haszon a villamosenergia-termelés,
és az ezzel aranyos primerenergia-megtakaritas ndvekedésében jelentkezik.
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A kapcsolt energiatermeléssel elérhetd, a termelt hdre vetitett fajlagos primerener-
gia-megtakaritas (ha a kozvetlen hdtermelés és a kapcsolt energiatermelés hatasfoka

megegyezik, ey = 1ke)

a _Gmeg e 1 1
= =0y ——— |
© 0 P e Mkp

aminek valtozasat a oy, fliggvényében a 3.26. abra mutatja, ha 7, = 0,55 és 5, = 0,85.

1,0 7
aq =0 (1M, —1/Myp)
0,8
aq Elmaradt
megtakaritas
0,6
e G/G
0,4 i
Elért
megtakaritas GM
0,2 ©
GE S
0,1-0,3 S 1214
0 ! | |
0 0,5 1,0 oy 15

3.26. abra. A fajlagos primerenergia-megtakaritas a kapcsolt energiaarany fiiggvényében,
az elert és az elmaradt megtakaritas

A 3.26. dbra harom kapcsolt energiatermelést emel ki: a meglévo elavult rendszert
GE, az elérhetd legkedvezdbb lehet8séget G/G és a megvalositott megoldast GM jel-
képezze (az utdbbi a félig 1évd pohar). A megvaldsitott megoldas a meglévé rendszer-
hez képest kedvezd, szamottevd az elért fajlagos primerenergia-megtakaritas (félig te-
le pohar). De megvaldsithattuk volna a legkedvez8bb lehetBséget is, ehhez képest nagy
az elmaradt fajlagos primerenergia-megtakaritas (félig tires pohar).

Az elmult évek hazai kapcsolt energiatermelésének fejlesztését a félig 1évd pohar-
hoz hasonlithatjuk és megallapithatjuk: a kapcsolt energiatermelés fejlesztése érdekében so-
kat tettiink, de nem eleget!

38



Hogy az adott esetben mi a legkedvez6bb megoldas, azt a hasznos hdigény nagysa-
ga befolyésolja. A nagyteljesitmény(, koncentralt tdvh&rendszerekben a kombinalt
géaz/gdzerdomavek, a kisteljesitmény(, decentralizalt energiatermelésben viszont a gaz-
motorok tekinthetdk kedvez&nek. A megoldason beliil fontosak a jellemzdk is, elsésor-
ban a oy, értéke.

Kapcsolt energiatermelés és a széndioxid kibocsatas

A kapcsolt energiatermelés célja a primerenergia-megtakaritas mellett a széndioxid ki-
bocsétas csokkentése. A primerenergia-megtakaritas és a széndioxid kibocsatas kozotti
kapcsolatot Iényegesen befolyésolja a felhasznalt tiizel6anyag.

Ha a kozvetlen és a kapcsolt energiatermelésben ugyanazt a tiizeldanyagot hasznal-
juk, amelynél a széndioxid keletkezesi tényez0 sco,, akkor a kapcsoltan termelt hore ve-
titett fajlagos széndioxid csokkenés

NCOZ =apS ~0( ! ! Js
= co, =9 | 7 ~— |dco,
0 Q0. Nke Mg ’

aranyos az aq fajlagos primerenergia-megtakaritassal. Az Osszefuggesben KE-index
kondenzacids erdmare, G-index a fitGerdm{ primerenergia-felhasznalasara utal.

Bonyolultabb a helyzet, ha a felhasznalt primerenergia, és a fajlagos széndioxid kelet-
kezesi tényezd eltérd: a kozvetlen hdtermelésnél sqo ey (FM-index a fatdmavet jeldli),
a kozvetlen villamosenergia-termelésnél sco e €s a kapcsolt energiatermelésneél seo,.
Ebben az esetben a kapcsolt energiatermeléssel elérhetd, szintén a kapcsoltan termelt
hore vonatkoztatott fajlagos csokkenés

Alco, _(Scoz M, 9 5co, KEJ_ (I+0)sco,

0 NEm NKE NG
_ (SCOE FM_ 9 5co, KE J _Sco,
T¥m N KE Hq

Ezeknek az dsszefliggéseknek a felhasznalasaval a 3.27. dbra szemlélteti a kozvetlen
(FM+KE) és a kapcsolt energiatermelés esetén kibocsatott széndioxid meghatarozasanak
modszeret kilonbozd primerenergiak [a atomenergia/vizenergia/megujulo (sco, = 0),
fg f6ldgaz (sco,= 55 9/MJ), sz szén (sco,= 110 g/MJ)] eseten. A folytonos vonalakkal je-
161t értékek egységesen foldgaztizelésre, a szaggatott vonalakkal jelzett értékek egysé-
gesen szénfelhaszndlasra vonatkoznak, de tetszés szerinti kombinacidk kibocsatasai is
meghatarozhatok.

A széndioxid kibocsatds szempontjabdl a kapcsolt energiatermelés kiilondsen ked-
vez0 akkor, ha az 6sszehasonlitds alapjaul szolgéal6 rendszerben a flitdegyseg foldgaz-
tlizelésq, a villamos energiat pedig kozvetlenil szénerdmd termeli. Kedvezdtlen vi-
szont akkor, ha az érintett villamos energiat kdzvetlenil atomer8mdben, vizerdmaben
vagy megujul6 energidkbdl allitjuk eld.
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3.27. abra. Széndioxid kibocsatas egyenértékii kozvetlen és kapcsolt energiatermelés ese-
tén kiilonbozé tiizeléanyagoknal

Kapcsolt energiatermelés és a villamos menetrendtartas

A kotott menetrend( kapcsolt energiatermelés novelése nehézséget okoz az erdma-
rendszer menetrendtartdsaban. A nehézseégek feloldasa két Gton lehetséges: vagy az
erdm0rendszert bdvitjik rugalmas tizem( egységekkel (pl. szivatytyUs tarozds vizers-
mavel), vagy a fatder6mdaben gondoskodunk a villamos teljesitmény kivant, a fogyasz-
toi igényeknek megfeleld rendelkezésre allasarol és valtoztatasarol.

A kapcsolt energiatermel® egységek villamos teljesitményének rugalmas valtoztata-

si lehetdségeit a 3.28. dbra foglalja 6ssze.

A hoszolgaltatd gaz/gdzerdmivek és gazmotorok esetén a lehetBségek termeldi és

hotarolasi oldalrol a kdvetkezok:
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e A fatdblokk hokiadasa lehet ellennyomdsu vagy megcsapolasos-kondenzécios

rendszer(. A villamos teljesitmény mindenkori rugalmas rendelkezésre allasat
eldbbi esetben a segédhltés, a masodik esetben maga a megcsapolasos-kondenzécios
rendszer biztositja. Ezek a lehetdségek gbzerdmavekben és kombinélt gaz/gdz-
erdmQvekben egyarant megvalosithatok.

A péttizelés mind a fatdgazturbindk, mind a hdszolgaltaté gaz/gdzerdmavek ru-
galmas Uzemét képes biztositani. Gaz/gdzerdmavek esetén a poéttiizelés is haté-
kony kapcsolt energiatermelést eredményezhet.

A kordbban szorgalmazott rugalmas izem (csUcsrajaratas) révén elsdsorban a
g06zkdzegl fatderdmavek villamos teljesitményének jobb értékelhetdségét kivan-
tak elérni. Jelenlegi gazkdzegl egységeknél a rugalmas lizemnek lényegesen job-
bak a lehetdségei, és céljai is tobboldaltak.



e A htarolas, elsdsorban a forroviz-tarolas és nem til nagy teljesitmények mellett,
egyszerl mddon nyujt lehetdséget a hGtermelés és a villamos teljesitmény egy-
mastdl fliggetlen napi valtoztatasara.

A rugalmas Gzemvitelt nydjté megoldassal tobb () h8szolgaltatd erdmiben mar talal-

kozhatunk. Szélesebb kor(, vagy altalanos alkalmazasukrol viszont még nem beszélhetiink.

A villamosenergia-piac viszonyai is 0sztonzik a hdszolgaltatd erémdvek rugalmas

Uizemét, ha a villamosenergia-arak kellden tiikrozik a menetrendtartas kdvetelményeit.

G/G - ellennyomas/segédhl(ités G/G - ellennyomas/kondenzacid

Hétarolok

3.28. abra. A kapcsolt energiatermelés rugalmas villamos menetrendjét biztosito eromiivi
és hdtarolos megoldasai
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Primerenergia-megtakaritas és széndioxid
csOkkeneés fosszilis eromadvekben

A fosszilis erdmavek fejlesztésének jelenleg alapkérdése a primerenergia-felhasznalas
és a széndioxid kibocsatas csokkentése. Ennek egyes lehetdségeirdl (hatasfokjavitas,
kapcsolt energiatermelés) mar tettiink emlitést, de indokolt a sz6ba jové lehetdségek-
rol tobbé-kevéshé atfogd, kdzos nevezdre hozést biztositd dsszehasonlito képet is nyuj-
tani [1, 56].

A széndioxid csokkentésnek szdmos lehetdsége van. Erémavekben szdba jovo lehe-
tdségek: az energiaigényesség javitasa (), a hatasfokjavitas (n), a tiizeldanyag-valtas
(Sco,), @ kapcsolt energiatermelés (o), a megujulé energiak hasznositasa (U). Az egyes el-
jarésokkal elérhetd primerenergia-megtakaritas és széndioxid csokkenés dsszefiiggése-
it a 3.10. tablazat foglalja 6ssze (r a régi, j a javitott megoldast jel6li). A kdzos alap ki-
zarja a szubjektivitast az 8sszehasonlitasbol és az értékeléshol. A cél nem 6nmagéban az
energiaigényesség csokkentése, a hatasfokjavitas, a kapcsolt energiatermelés vagy a
megujulé energiak haszndlata, ezek csak eszkdzk, hanem az, hogy minél kevesebb pri-
merenergiat hasznaljunk fel és minél kevesebb széndioxidot bocsassunk Ki.

3.10. tablazat. Primerenergia-megtakaritas és széndioxid csokkentés erémiivi lehetéségei

Primerenergia-
megtakaritas AG

Széndioxid
csokkenés Alqo,

Energiaigényesség csokkentése

(g —€gj)N

nNg

(egr —€p )N

Sco,
U3¢

Hatasfokjavitas

2 LI U N
Ner MEj

Tiizel6anyag-valtas

E Sco,r _Sco, j
NEr NEj

Kapcsolt energiatermelés

1 1
Qo ( - Jsco,
Nke Mg

Megujulo energiak hasznositasa

E

il

Sco, R
TER

A kulénb6zd tipusu erdmivek fajlagos széndioxid kibocsatasa nagyon eltérd, és
ebb8l mas-mas széndioxid csokkentési lehetdségek adddnak. A 3.28. abra az erdma-
vek fajlagos széndioxid kibocsatasat szén, gaz, olaj és biomassza tlizel6anyagok ese-
tén, kozvetlen és kapcsolt energiatermelésnél, illetve meglévd és Uj erdmivekben
mutatja [57]. Az &bra adataibodl a kisebb széndioxid kibocsatast jelentd sorrendek a
kovetkezdk: szén-olaj-gaz-biomassza, kdzvetlen-kapcsolt energiatermelés, meglévo-
j erdmd.
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A széndioxid csokkentés altaldban primerenergia-megtakaritassal parosul, azzal ér-
hetd el. A kiilénb6zé mddokon elért primerenergia-megtakaritasokat — a széndioxid csok-
kentéstdl flggetlenil is — lehet gazdasagilag értékelni.

1,2 7
kgCO2
kWh
1,0

0,8 -
0,6 -
€co2

0,4 -

0,2

Meglévéd
szén  olgj
KE KE

3.28. abra. Kiilonbozd tiizeléanyagu, kozvetlen és kapcsolt, meglévé és uj erémiivek fajla-
gos széndioxid kibocsatdsa

Szén Szén Gaz Gaz Bio Bio
KE FE G/G FE KE FE

Az energiamegtakaritas csokkenti a primerenergia-felhasznalas koltsegét. Ha a pri-
merenergia hdara pg, akkor az évi AG =G t primerenergia-megtakaritas

AC, =AGp, =GTp,

évi primerenergia-koltségcsokkenést eredményez, ahol Ga primerenergia-megtakari-
kiilénb6z0 tiizeldanyagokban jelentkezhet, s ezek hdara eltérd lehet.

Az éves primerenergia-koltségcsokkenés szdmottevd beruhazasi koltségnovelést
tesz lehetdvé. Ha az annuitési tényezd «, akkor (a legegyszeribb gazdasagi szdmitas
szerint) az éves primerenergia-csokkenés, illetve -koltségcsokkenés

AB=Gap="2Ca 9P
a a

beruhazési koltségndvelést enged meg. A megengedhetd fajlagos beruhazasi kéltség pedig

AB AC; 7

Ab :
G aG  «a
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Az 0©sszefliggés alapot 400000

nydjt a kilénbdzd ener- Ft/kW pg = 1000 Ft/GJ

giamegtakaritdsok gazdasagi 300000

értékeléséhez, piaci hitelezé- : o =008 0,1
. ; S AB/Grneg '

séhez, illetve az allami ener-

giaracionalizalasi programok 200000

meghirdetéséhez. A fajlagos %

beruhézési koltségndveke- 100000

dést érzékenyen befolyasolja

az evi kihasznalési idGtartam, 0

a kis kihasznalhattsag a gaz- 0 2000 4000 ¢ 6000 . 8000

dasagossagot rontja, viszont
anagy kihasznélés igen jelen- ~ 3-29. dabra. Energiamegtakaritas érdekében megengedhe-
t6s tobbletberuhazast enged 16 beruhazasi tébbletkoltség

meg (3.29. abra).

A széndioxid kibocsatéas csokkentése a tarsadalom érdeke, ezért indokolt allami ta-
mogatasa. Az allami tdmogatast mérsékli, hogy a széndioxid kibocsatas altalaban ener-
gia- és koltségmegtakaritassal jar, tehat az energiaszolgéltatd is érdekelt a széndioxid
kibocsatast csokkentd beruhazasok megvaldsitasaban.

Az allami tamogatashoz az évi Alco, széndioxid kibocsatas csokkentése jelentheti a
kozos alapot. Az indokolt timogatas

ATco, =Alco,Ico,

ahol tco,a széndioxid kibocsatas egységnyi csokkentésere vonatkozo allami tamo-
gatés.

Az allami tamogatas értékére még nincs kialakult gyakorlat, csak néhany megfon-
tolasra tamaszkodé adat all rendelkezésre. Példaul a kapcsolt energiatermelésre vonat-
kozo EU direktiva tco,= 10 €/t (~2500 Ft/t) tamogatast jelez. Ezt a fajlagos tamoga-
tast érzékeltesse egy példa. A példaban legyen pg = 1000 Ft/GJ a féldgaz ara, amelynek
eltuizelése soran sco, = 55 kg/GJ széndioxid keletkezik. Ezekkel a fajlagos klimatamo-
gatas ATco, = 55 - 107 - 2500 = 137,5 Ft/GJ, amely a foldgaz arahoz képest mintegy
14%-ot képvisel.

A széndioxid csokkentés fajlagos koltségét szamos vizsgalat 10-100 US$/t-ra becsi-
li. Ezt a becslést alapozza meg a 3.30. &bra, amely a lehetséges széndioxid csokkentési
eljarasok flggvényében mutatja a fajlagos koltségek alakulasat. A széndioxid csokken-
tés legkisebb koltségét a meglévd erdmivek atalakitasa eredményezi, legkedvezobb a
szénerdma atallitasa foldgazra vagy olajra (10-20 US$/t), ezt koveti az olajerdm0 at-
alakitésa foldgazra (25 US$/t), majd a meglévd szénerdmd helyett korszer( szénerdma
Iétesitése (40 US$/t). Ezek az 4talakitdsok az erdmQvekbdl kibocséatott dsszes széndi-
oxidnak 15-20%-at cstkkenthetik. Dragabb megoldast jelent a fasitas és a biomassza
felhasznalésa (55-65 US$/t), a viz- és szélerdmavek (70-80 US$/t) és legdragabbak a
naperdmavek (100 US$/t). A megujuld energiahasznositéssal az erdmavi széndioxid
kibocsatas 25-30%-at lehet csokkenteni. E becslés alapjan a meglévd erdmavek atala-
kitdsa és a megujuld energidk hasznositasa egyttt az erémdvi széndioxid 6sszkibo-
csatasnak nem egészen felét képes csokkenteni a megjelélt kdltségszinten.
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3.30. abra. A széndioxid kibocsatas csokkentésének koltségei és potencidlja

Egy forgatokonyv: a fosszilis erdmuavek lehetséges
szerepe 2020-ban

Az erdm0vek fejlesztése iddszerQ, erre szdmos forgatokonyv készil. A fosszilis erd-
mavek egy lehetséges szerepét: teljesitoképességét, energiatermelését és a beépitett
teljesitbképességre vonatkoztatott évi kihasznalési idGtartamat a 3.11. tablazat mu-

tatja be.

3.11. tablazat. Fosszilis eromiivek lehetséges kihasznalasa 2020-ban

Beépitett Villamosenergia- | Beépitett teljesitoképesség
teljesitoképesség termelés kihasznalasi idétartama

MW TWh h/év
Osszes 9600 54 5625
— atomerémi 1900 14 7368
— import 1000 6 6000
— megujuld 400 3 7500
Fosszilis 6300 31 4921
—szén 1800 8 4444
— szénhidrogén/kond. 2400 10 4167
— szénhidrogén/kapcs. 2100 13 6190
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rendszer 6sszes erdmavéé. A tablazat aranyai esetén a fosszilis erdmavek primerener-
gia-felhasznalasat és széndioxid kibocsatasat a 3.12., illetve a 3.13. tablazat szemlélteti,
a feltételezett hatasfokok figyelembevételével.

3.12. tablazat. A fosszilis eromiivek lehetséges villamosenergia- és hotermelése és primer-
energia-felhasznalasa 2002. és 2020. években

2002 2020

Villamos | H6 | Hatasfok | Primer- | Villamos | H6 | Hatasfok | Primer-

energia PJ % energia | energia | PJ % energia
TWh PJ TWh PJ
Szén 8,5 28 109 8 42 69
Szénhidrogén 5,5 36 55 10 56 64
— kapcsolt 5 45 75 84 13 64 85 130
— 0sszes 139 194
Fosszilis 19 45 248 31 64 263

3.13. tablazat. A fosszilis eromiivek lehetséges primerenergia-felhasznalasa és széndioxid
kibocsatasa 2002. és 2020. években

2002 2020
Primerenergia | Széndioxid | Primerenergia Széndioxid
PJ millio t PJ millio t
Szén 109 12,0 69 7,6
Szénhidrogén 139 7,6 194 10,7
Osszes 248 19,6 263 18,3

A két utdbbi tablazat tikrozi a hatasfokjavitas és a tlizelanyag-struktira szerepét a
primerenergia-felhasznalasban és a széndioxid kibocsatasban. Noha feltételezés szerint
a vizsgalt id8szakban a villamosenergia-termelés 63%-kal, a hdtermelés 42%-kal nd, a
primerenergia-felhasznalas ndvekedése csak mintegy 6%, ezen belil a szénhidrogén-
felhasznalas ndvekedeése viszont 40%. A széndioxid kibocsatas pedig valamelyest csok-

kenhet is.
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