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lõszó

Ez a kiadvány a Magyar Atomfórum Egyesület által közreadott sorozat része, amely a
hazai villamosenergia-ellátás jövõjének kérdéseit vizsgálja. Külön kötetek foglalkoznak
a szóba jöhetõ változatok bemutatásával, a különbözõ energiaforrások elõnyeinek, hát-
rányainak és kockázatainak ismertetésével. Amennyire lehetséges volt az egyes részek
kitérnek a technológiához kapcsolódó társadalmi, közgazdasági, jogi környezet kérdé-
seire is. A sorozat keretében az alábbi témakörök feldolgozására került sor:

1. Hazai energiaigények
2. Hazai villamosenergia-források
3. Fosszilis erõmûvek
4. Atomerõmûvek
5. Megújuló energiaforrások
6. Villamosenergia-termelési technológiák összehasonlítása 
7. Rendszerek, hálózatok, fejlesztési stratégiák

A sorozat kidolgozásához az Egyesület munkacsoportot alakított, amelyben az egyes
szakterületeket jól ismerõ tagok vettek részt. A munkacsoportot Dr. Büki Gergely,
Bohoczky Ferenc, Dr. Csom Gyula, Dr. Fazekas András István, Homola Viktor, 
Dr. Stróbl Alajos és Zarándy Pál alkották. A szerkesztési és szervezési munkát 
Dr. Czibolya László végezte.

A munkacsoport nem tartotta feladatának, hogy energiapolitikai javaslatokat dol-
gozzon ki, vagy ilyen ajánlásokat tegyen. A kiadványsorozat megjelentetésével hozzá
akarunk járulni ahhoz, hogy a villamosenergia-ellátásról érdemi és tárgyszerû párbe-
széd alakuljon ki, amelyben a tények és érvek összevetése dominál. Ennek eredménye-
ként – remélhetõleg – kikristályosodik egy olyan szakmai és társadalmi érv- és érték-
rendszer, amelyre támaszkodva egy tudatos energiapolitika kialakítható.
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evezetés

A jövõben ugyan – a fosszilis energiahordozók véges készlete és kedvezõtlen környeze-
ti hatásai miatt – a fosszilis erõmûvek visszaszorítására törekszünk, mégis a tervezhetõ
idõn belül (pl. 2020-ig) az erõmûrendszer fejlesztésének meghatározó részét még ezek
a szénhidrogén- és széntüzelésû erõmûvek fogják képezni. Várható szerepük meghatá-
rozó lesz a közvetlen villamosenergia-termelésben, a kapcsolt hõ- és villamosenergia-
termelés pedig szinte teljesen a szénhidrogén erõmûvekben valósul meg. A fosszilis
erõmûvek korábban nagy egységekben épültek. A koncentrált (hagyományos) erõmû-
vek mellett – fosszilis primerenergiák esetén is – az utóbbi idõben fokozatosan megje-
lentek a decentralizált (alternatív) energiatermelõ eljárások.

A jelen fûzet célja kettõs: (a) egyrészt bemutatja a koncentrált és a decentralizált
fosszilis erõmûvek fejlesztésének újabban érvényesülõ fõirányait, kialakult és várható
energetikai-gazdasági-környezeti jellemzõit [1], (b) másrészt a középtávú energiakon-
cepció vizsgálataihoz kapcsolódva [2] vázolja a fosszilis erõmûvek lehetséges szerepét a
hazai közvetlen villamosenergia-termelésben és kapcsolt energiatermelésben.

A fosszilis erõmûvek várható szerepe Magyarországon

A fosszilis erõmûvek 2020-ig várható villamosenergia-termelését a villamosenergia-
igények és más források (atomerõmû, megújuló energiák hasznosítása, villamosener-
gia-import) könnyebben becsülhetõ termelése különbségeként határozzuk meg. Kiin-
dulást jelent a 2002. évi 40 TWh és a 2020. évre becsült 54 TWh villamosenergia-
igény. Feltételezzük a Paksi Atomerõmû üzemidõ-hosszabbítását, és a lényegében vál-
tozatlan 14 TWh évi villamosenergia-termelését (az esetleges teljesítménynövelés be-
folyásától eltekintünk), és új atomerõmû létesítésével a vizsgált idõszakban nem számo-
lunk. A következõ feltételezések kisebb energiamennyiségekre vonatkoznak, de vi-
szonylag nagy bizonytalanságot tartalmaznak: a megújuló energiákból termelt villamos
energia feltételezett értéke 2002-ben kereken 1 TWh (2,5%), 2020-ban 3 TWh (5,6%);
a számos tényezõtõl függõ villamosenergia-import/export szaldóját – egyszerûsítés ér-
dekében – 6 TWh értékkel változatlannak tekintjük. 

Ezek figyelembevételével a fosszilis tüzelõanyagot felhasználó erõmûvek villamos-
energia-termelése 2002 és 2020 között mintegy 19 TWh-ról hozzávetõleg 31 TWh-
ra, mintegy 63%-kal nõ (3.1. táblázat), és természetesen számottevõ sávval is (pl. 
31 ± 3 TWh) indokolt számolnunk. A táblázat csak a 2020. évi adatokat becsüli, a
2002–2020 közötti felfutás dinamikájával nem foglalkozik. Az egyszerûsítõ feltételezé-
sek és a lehetséges sáv (a növekedés ± 10%-a) a fosszilis erõmûvek növekedését lénye-
gesen nem befolyásolja.

A táblázat feltünteti az erõmûrendszer becsült csúcsteljesítményét és beépített tel-
jesítõképességét, s az ezekbõl számítható tartaléktényezõt. Továbbá megadja az erõmû-
rendszer évi csúcskihasználási idõtartamát.

Az adatokból – a becslések mellett is – elég határozottan kitûnik, hogy a visszaszorítá-
si szándék ellenére a fosszilis erõmûvek várható villamosenergia-termelése nem csökken,
hanem mind abszolút, mind relatív értékben még számottevõen nõ a vizsgált idõszakban.
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Ugyanebben az idõszakban változik az erõmûvek hõkiadása és kapcsolt energiater-
melése, amit a 3.2. táblázat mutat. 2002-ben az erõmûvek összes hõkiadása 45 PJ, kap-
csolt villamosenergia-termelése 5,6 TWh (az összes villamos energia 14%-a). 2020-
ban az erõmûvi hõkiadás becsült értéke 64 PJ, a kapcsolt villamosenergia-termelés fel-
tételezett alternatív értékei: a) változatban 10,8 TWh (20%), b) változatban 13,5 TWh
(25%). A Paksi Atomerõmû hõkiadása 0,6 PJ, kapcsolt villamosenergia-termelése 0,08
TWh, az elõzõ értékekhez képest nagyon kicsi, tehát úgy tekinthetjük, hogy a fenti
hõkiadás és kapcsolt villamosenergia-termelés a fosszilis erõmûvek feladatát képezi, s
ezek villamosenergia-termelésében természetesen lényegesen nagyobb a kapcsolt villa-
mosenergia-termelés aránya.

A fosszilis erõmûvek 2002–2020 között várható villamosenergia-termelését, hõki-
adását és kapcsolt energiatermelését a 3.1. és 3.2. táblázat adatai alapján a 3.1. ábra
szemlélteti. Becslésünk itt is csak a 2020-ban várható viszonyokra vonatkozik, a felfu-
tás dinamikájára nem tér ki.
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2002             2020

Összes villamosenergia-igény TWh 40 54
– növekedése % 100 135

Atomerõmû villamosenergia-termelése TWh 14 14
Villamos energia megújuló energiákból TWh 1 3
Villamos import-export szaldó TWh 6 6

Fosszilis erõmûvek villamosenergia-termelése TWh 19 31
– növekedése % 100 163
Fosszilis/összes % 47,5 57,4

Csúcsteljesítmény  MW 6000 8000
Beépített teljesítõképesség MW 8250 9600
Tartaléktényezõ 1,38 1,2

Évi csúcskihasználási idõtartam h/év 6667 6750

2002 2020

Hõkiadás PJ 45 64
% 100 142

Kapcsolt villamosenergia-termelés TWh 5,6 10,8
a) változat összes %-a 14 20

fosszilis %-a 29,5 34,8

Kapcsolt villamosenergia-termelés TWh 5,6 13,5
b) változat összes %-a 14 25

fosszilis %-a 29,5 43,5

3.1. táblázat. A fosszilis erõmûvek évi villamosenergia-termelése, teljesítményei és kihasz-
nálási idõtartama 2002-ben és várhatóan 2020-ban

3.2. táblázat. A fosszilis hõerõmûvek hõkiadása és kapcsolt villamosenergia-termelése
2002-ben és várhatóan 2020-ban



Szénerõmûvek
Szénerõmûvek esetén át kell tekintenünk a meglévõ szénerõmûveink jövõbeni sorsát és
a jövõben létesíthetõ új szénerõmûvek megoldásait. Meg kell vizsgálni a hazai alkalma-
zásra szóba jövõ szénerõmûvek lehetõségeit a villamosenergia-ellátásban és környezet-
be illesztésük kérdéseit.

A meglévõ szénerõmûvek sorsa

A meglévõ szénerõmûvek jövõjét gazdasági jellemzõik és környezeti hatásaik határoz-
zák meg. Mindkettõben meghatározó szerepe van a hatásfoknak: az alacsony (30%
alatti) hatásfokú szénerõmûveink a nagy tüzelõköltségük miatt gazdaságilag verseny-
képtelenek, a fajlagosan nagy széndioxid kibocsátásuk és egyéb környezetterhelésük
miatt pedig a környezet számára elfogadhatatlanok.

A jelenlegi szénerõmûvek 2020-ban már nem üzemelnek. A barnaszén-tüzelésû
erõmûvek zöme (Ajka, Bánhida, Borsod, Pécs, Tiszapalkonya) már a közeljövõben le-
áll, kis részük fatüzelésre áll át. A füstgáz-kéntelenítõvel kiegészülõ, de kis hatásfokú
Oroszlányi Erõmû üzemeltetésének célszerûsége jelenleg is kérdõjeles, de üzeme 2020
elõtt bizonyosan befejezõdik. A rossz hatásfokú lignittüzelésû 100 és 212 MW villamos
teljesítményû egységek sem felelnek meg már 2020-ban a környezetvédelmi követel-
ményeknek. Végeredményben tehát 2020-ig az összes meglévõ szénerõmû-egység leáll.

A meglévõ szénerõmûvek telephelye és infrastruktúrája viszont további erõmûépí-
tés számára is rendelkezésre áll. Ennek nemcsak költségkímélõ hatása van, hanem meg-
határozó az is, hogy a közvélemény könnyebben fogad el meglévõ telephelyen további
erõmûüzemet, mint új telephelyen erõmû-létesítést.
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3.1. ábra. Fosszilis erõmûvek várható évi villamosenergia-termelése, hõkiadása és kap-
csolt energiatermelése 2002. és 2020. években

3.2.

3.2.1.



Új szénerõmû megoldások

A szénerõmûveket két fõirányban fejlesztik [3]. Az egyik irányt a hagyományos széntü-
zelésû gõzerõmûvek jelentik, a gõzparaméterek igen jelentõs növelésével (szuperkriti-
kus gõzerõmûvek). A másik lehetõséget a szénbázisú kombinált gáz/gõzerõmûvek
nyújtják, különbözõ megoldásokkal. Mindkét fõirányt kõszénre és barnaszénre egy-
aránt vizsgálják.

a) Új gõzerõmûveket szénhidrogén tüzeléssel gyakorlatilag már nem építenek.
Ugyanakkor a széntüzelésû szuperkritikus gõzerõmûvek fejlesztésére igen jelentõs erõfe-
szítéseket, nemzetközi összefogásokat tapasztalunk, tekintettel arra, hogy a világon
rendelkezésre álló nagy szénvagyon környezetbarát hasznosítására a jövõben sor kerül-
het [4–9].

A kifejlesztett szénportüzelésû szuperkritikus gõzkazán és a hozzátartozó környe-
zetvédelmi berendezések viszonylag egységes felépítésûek, amit a 3.2. ábra szemléltet.
A nyilvánvalóan kényszeráramlású kazán fûtõfelületeit általában toronykazánban he-
lyezik el. Az elõírt, alacsony nitrogén-oxid kibocsátást a tüzelés megfelelõ kialakításá-
val, a levegõ megosztásával, esetleg füstgáz-recirkulációval, a tûztérben alkalmazott
nem szelektív (SNCR) és kazán utáni szelektív (SCR) NOx-leválasztókkal érik el. A
porleválasztást villamos porleválasztó (VP) oldja meg. Korszerû kazánokhoz mindig
beépül valamilyen típusú, többnyire nedves-meszes füstgáz-kéntelenítõ berendezés
(FK). A tisztított és alacsony hõmérsékletû füstgázokat kéményen, vagy ha van, akkor
a nagyobb felhajtóerõvel rendelkezõ hûtõtornyon keresztül vezetik ki [10–12].

A bemutatott szuperkritikus kazánrendszer kõszén és barnaszén eltüzelésére egy-
aránt alkalmas. Barnaszéntüzelés esetén két különbség indokolt lehet. Egyrészt a na-
gyobb tömegáramú füstgázokat az égési levegõvel nem tudjuk kellõen lehûteni, ezért a
füstgázokat részben más célra, pl. tápvíz-elõmelegítésre fordítják. Másrészt a nagy ned-
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3.2. ábra. Szénportüzelésû szuperkritikus gõzkazán rendszere a megkívánt környezetvédel-
mi berendezésekkel

3.2.2.



vességtartalmú barnaszeneknél vizsgálják a szén termikus és/vagy mechanikus víztelení-
tését (nem az õrlés érdekében végzett, elgõzölögtetéssel járó szárítását) annak érdekében,
hogy a szén (alsó) fûtõértéke helyett (felsõ) égéshõjét hasznosíthassuk. Az utóbbi esetben
a barnaszén-tüzelésû kazán hatásfoka jól megközelíti a kõszén-tüzelésûét [13–15].

Egy korszerû széntüzelésû szuperkritikus gõzerõmû hõkapcsolását a 3.3. ábra mu-
tatja be [16]. A bemutatott példa a következõ általános vonásokat tükrözi:

• A szuperkritikus gõz nyomása 250–350 bar között változik, kezdõhõmérséklete a
600 °C-ot közelíti. Az újrahevítés egy- vagy kétszeres (a példában egyszeres), hõ-
mérséklete a frissgõzét általában 10–20 °C-kal meghaladja;

• A tápvíz-elõmelegítés 9–10 fokozatú, a tápvíz véghõmérséklete mintegy 300 °C.
Az alkalmazott gõzhûtõk fõáramkörûek, ezeket elõmelegítõnként esetlegesen al-
kalmazzák, az elõmelegítés utolsó fokozata mindig fõáramkörû gõzhûtõ;

• A gõzturbina háromházas (kétszeres újrahevítés esetén négyházas lenne), példá-
ban a középnyomású rész ikeráramú, a kisnyomású rész három ikeráramú, a mi-
nél kisebb kondenzátornyomás elérése érdekében. Természetesen a közép- és
kisnyomású házak száma teljesítményfüggõ. A korszerû széntüzelésû szuperkri-
tikus blokkok villamos teljesítõképessége 400 és 1000 MW között változik.

A széntüzelésû gõzerõmû-egységek fejlesztésének középpontjában a hatásfokjavítás
áll. Ennek lehetõségeirõl a 3.4. ábra nyújt tájékoztatást. A fejlesztésnek két útja van: a
jobb hõálló acélok használata és különbözõ erõmûtechnikai fejlesztések.
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3.3. ábra. Egy széntüzelésû szuperkritikus gõzerõmû tipikus hõkörfolyamata



A jobb hõálló acélok alkalmazása lehetõvé teszi a gõzparaméterek lényeges növelé-
sét [17–21]. Ferrites acélok esetén szubkritikus nyomás mellett max. 540 °C körüli hõ-
mérséklet érhetõ el. A 9–11% krómtartalmú martenzites, az ausztenites Cr-Ni acélok
és a Ni-bázisú szuperötvözetetek esetén növekvõ szuperkritikus nyomás esetén a hõ-
mérséklet legalább 580 °C-ra, de akár 700 °C fölé is növelhetõ. A jobb szerkezeti anyag
alkalmazása mintegy 6–8%-os hatásfokjavítást eredményez. 

Az erõmûtechnikai eljárások, köztük a kétszeres újrahevítés, a gõzturbina hatásfok-
javítása, az önfogyasztás csökkentése, jobb füstgázhõ-hasznosítás stb., az eddigi szint-
hez képest további mintegy 3% hatásfoknövelést eredményeznek. 

A gázturbináknál általánosan használt Ni bázisú szuperötvözetek alkalmazása
gõzerõmûveknél – a nagy mennyiségek miatt – még távlatinak tekinthetõ, enélkül a
széntüzelésû gõzerõmûvek jelenlegi 40–41%-os hatásfoka 48–49%-ra növelhetõ.
Szuperötvözetek esetén a szuperkritikus gõzerõmûvek hatásfoka az 50%-ot is túl-
lépheti.

A hatásfokjavítás mellett a széntüzelésû szuperkritikus erõmûvek fejlesztésének má-
sik fontos célkitûzése a rugalmas üzemvitel biztosítása. Megfelelõ anyagválasztással és
konstrukcióval az igényeknek megfelelõen növelik a terhelésváltoztatási sebességet, az
ugrásszerû teljesítményváltozások nagyságát és végsõ soron csökkentik a min/max tel-
jesítményarányt.
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3.4. ábra. Szénerõmû-egységek hatásfoka az alkalmazott hõálló acélok és az erõmûtech-
nikai fejlesztések függvényében



b) A szénerõmûvek fejlesztésének másik fõiránya szénbázis esetén is a kombinált
gáz/gõzkörfolyamatú erõmû megvalósítása [22–29]. Ennek vizsgált elvi lehetõségeit a
3.5. ábra foglalja össze. E téren a fejlesztés irányai a következõk:

Egyik lehetõség a nyomásalatti szénelgázosításhoz kapcsolt kombinált gáz/gõzerõ-
mû (Integrated Gasification Combined Cycle – IGCC). A szénhidrogén-tüzelésû
kombinált gáz/gõzerõmûhöz képest a különbség az, hogy a kombinált erõmûvet meg-
elõzi a szénelgázosítás. A szénelgázosítás két ok miatt is rontja a kombinált szénerõmû
hatásfokát. Egyrészt a szénelgázosításnak van vesztesége, ez nem túl jelentõs (kisebb
5%-nál). A hatásfokot nagyobb mértékben rontja az elgázosító hõ- és villamos önfo-
gyasztása, különösen pedig az, hogy az elgázosítás folyamán nemcsak fûtõgáz keletke-
zik, hanem gõz is, amelyet kisebb hatásfokkal lehet hasznosítani a gáz/gõzkörfolya-
matban, mint a szénbõl elõállított fûtõgázt. 

Szénbázis esetén a gáz- és gõzkörfolyamat integrálása megvalósítható feltöltött ka-
zánban. A hõforrás nyomásalatti fluidágyas széntüzelés (Pressurized Fluidized Bed
Combustion – PFBC). A berendezés fluidágyáról gázt bocsát a gázturbinába, az ágy me-
rülõ felületei pedig a gázturbina hõhasznosítójával együttmûködve gõzt termelnek. A flu-
idkazán önmagában kis távozó gázhõmérsékletet (800–900 °C) enged meg a nyitott gáz-
turbina számára (1. generáció), amit vagy rátüzeléssel lehet növelni (2. generáció), vagy
az ágyhõt lényegesen jobb hatásfokú zárt (He) gázkörfolyamatban lehet hasznosítani.
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3.5. ábra. Szénbázisú kombinált gáz/gõzerõmûvek vizsgált típusai



A nyomásalatti szénportüzelésû kazán (Pressurized Pulverized Coal Combustion –
PPCC) tisztított füstgázait közvetlenül a gázturbinába vezetjük. Ez a folyamat egysze-
rûnek és kedvezõnek tûnik, fejlesztésére eddig még kevés információ áll rendelkezésre,
de a jövõben ezt tekintik az egyik perspektivikus irányzatnak.

Szénbázison külsõ hevítésû kombinált erõmû (Externally Fired Combined Cycle –
EFCC) is megvalósítható. A nyitott gázturbina munkaközege levegõ, amelyet kompri-
málás után keramikus fûtõfelületen keresztül hevítünk atmoszférikus tûzterû kazánban,
majd az expandált levegõt égési levegõként vezetjük a kazánba. A léghevítéssel párhu-
zamosan a kazán gõzt is termelhet.

A különbözõ típusú szénerõmûvekkel már elérhetõ és a jövõben tervezett hatásfok-
okról a 3.6. ábra és a 3.3. táblázat ad tájékoztatást. Az ábrán az összehasonlítás lehetõ-
ségét nyújtja az ηC-vonal, a maximális hõmérséklettel számolt Carnot-ciklus hatásfoka,
és a G/G-gáz-vonal, a földgáztüzelésû gáz/gõzerõmû hatásfokvonala. A fejlesztett
szénerõmû-típusok hatásfokában lényeges különbség nem állapítható meg.
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A szénerõmû típusa Elérhetõ hatásfok Tervezett hatásfok

Hagyományos szuperkritikus gõzerõmû 45 50

Szénelgázosítós gáz/gõzerõmû 45 50

Nyomásalatti fluidtüzelésû gáz/gõzerõmû 42–45 47

Nyomásalatti szénportüzelésû gáz/gõzerõmû – >50

3.3. táblázat. Szénerõmûvek elérhetõ és tervezett hatásfoka, % 

3.6. ábra. Különbözõ típusú szénerõmûvek elérhetõ és tervezett hatásfoka



Hazai szénerõmû-építési lehetõségek 

2020-ban hazai szénerõmûvet csak új egységek létesítése biztosíthat. Új szénerõmû-
ként biztonsággal a már kiforrott technológiával rendelkezõ szénportüzelésû szuper-
kritikus gõzerõmû-egységekkel, ennek is két lehetõségével számolhatunk: korszerû lig-
nittüzelésû erõmûegység(ek) létesítésével a már üzemelõ lignitbánya és -erõmû bázi-
sán, vagy import kõszénre korszerû szénerõmû-egység(ek) építésével. Ugyanis a flu-
idtüzelésû gõzkazán, illetve a szénelgázosításhoz vagy nyomásalatti fluidkazánhoz kap-
csolódó gáz/gõzerõmûvek jelenleg fejlesztés stádiumában vannak, még nem tekinthe-
tõk kereskedelmi egységeknek. (Gyors fejlesztés esetén természetesen ezek alkalmazá-
sa sem zárható ki.) 

Mai megítélés szerint a szóba jövõ korszerû gõzerõmû-egységek jellemzõi a követ-
kezõk lehetnek:

• szénportüzelés, alacsony NOx-kibocsátó tüzelõrendszer, villamos pernyelevá-
lasztó, nedves füstgáz-kéntelenítõ. Lignittüzelés esetén megvizsgálandó a szén
víztelenítése az égéshõ (felsõ fûtõérték) hasznosítása érdekében,

• a gõzerõmû szuperkritikus nyomású, kellõen nagy frissgõz és újrahevítési hõ-
mérséklettel, nagy tápvíz-hõmérséklettel, mindenképpen martenzites, esetleg
ausztenites hõálló acélok alkalmazásával,

• a szénerõmû-egység villamos teljesítõképességét – a magyar erõmûrendszer
nagyságára és a tartandó szekunder tartalékra tekintettel – mintegy 400–500
MW nagyságban lehet megállapítani,

• a szénerõmû-egységeknek rugalmas üzemûnek kell lenniük, relatíve kis minimá-
lis terhelést és nagy terhelésváltoztatási sebességet kell megkívánni, jelentõs részt
kell vállalniuk az erõmûrendszer menetrendtartásában, viszonylag nagy évi ki-
használási idõtartam (4000–6000 h/év) mellett, 

• a szénerõmû-egységek kondenzációs rendszerûek, hiszen telepítési helyükön
számottevõ hõigénnyel feltehetõen nem számolhatunk, a távolsági hõszállítás je-
lenleg nem idõszerû.

Az építendõ lignit vagy kõszén erõmû nagysága – elég széles határok között – sza-
badon választható meg. Az erõmû nagyságát lényegesen befolyásolja a hazai földgáz-
felhasználás és beszerzés helyzete, reálisan 2–4 egység létesítésével számolhatunk. Egy
szénerõmû-egység mintegy 1,6–2,5 TWh, az összes szénerõmû pedig 5–10 TWh vil-
lamos energiát termelhet évente.

A korszerû szénerõmûvektõl magas energetikai hatékonyságot kell elvárnunk. Lig-
nit esetén legalább 43%-os névleges hatásfokot kell elérni, de a lignit tüzelés elõtti víz-
telenítése esetén 48%-os hatásfok is megvalósítható. Import kõszénre telepítendõ
szénerõmû 48–50% hatásfokú lehet.

A szénerõmûvek beruházási költségei a fosszilis erõmûvek kategóriájában viszony-
lag magasak. A fajlagos beruházási költségekre – 1000–2000 MW erõmûteljesítmény-
tartományban – a következõ becslések tehetõk:

• kõszén erõmûegységek esetén 1000 ∈/kW 260 000 Ft/kW,
• lignit erõmûegységek esetén 1300 ∈/kW 338 000 Ft/kW.
A kõszén árát a beszerzés és a nagytávolságú szállítás költségei elég egyértelmûen

meghatározzák. Jelenleg a kõszén ára 600 Ft/GJ körüli, a jövõben is csak mérsékelt nö-
vekedése várható. 
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A hazai lignit ára nehezebben értelmezhetõ. A lignit árát döntõ mértékben a lignit-
bánya megnyitásának és gépsorainak beruházási költségei (ezek mintegy 300 ∈/kW=
78 000 Ft/kW értékkel növelik a fajlagos beruházási költségeket), a bányamûvelés fo-
lyóköltségei, majd bányászat után a tájrehabilitáció költségei határozzák meg. Ezek
együttesen is lignitre a kõszénárnál kisebb árat eredményeznek.

A szénerõmûvek megítélésének egyik fontos jellemzõje a szén könnyû tárolhatósága.
A hazai villamosenergia-ellátás biztonságát növeli, hogy az import kõszén nagy meny-
nyiségben egyszerûen és veszteségmentesen tárolható, a lignit pedig folyamatosan ren-
delkezésre áll. A kõszén beszerzésére és szállítására, illetve a kõszénerõmû telephelyé-
re több lehetõség van. Ezeket versenyeztetni lehet, és az optimális lehetõség a verse-
nyeztetés alapján választható ki.

Szénerõmûvek telepítése és környezeti hatásai

Az új lignitbázisú erõmûegységek telephelyét a jelenleg is üzemelõ ligniterõmû meg-
szabja. Kérdés az lehet, hogy az új egységeket a Mátrai Erõmûbe vagy Bükkábrány tér-
ségébe célszerû-e telepíteni. Az elõbbi mellett a meglévõ erõmû-infrastruktúra, az
utóbbi mellett a lignitvagyon elhelyezkedése szól, döntés a konkrét tervezéskor hozha-
tó meg. A kõszéntüzelésû egységeket valamelyik meglévõ, megfelelõ infrastruktúrával
rendelkezõ erõmûbe indokolt létesíteni, ahová a szénszállítás kedvezõen megoldható,
és ahol esetleg nagyobb kapcsolt energiatermelésre is lehetõség nyílik.

Új szénerõmû létesítése esetén lényegesek a környezeti kérdések [30, 31]. Három
környezeti hatást indokolt kiemelni és kell kezelni: a tájbaillesztést (a), a lokális lég-
szennyezések csökkentését (b) és a globális klímahatást (c).

a) Korábban az ipari létesítmények, köztük az erõmûvek tájbaillesztésének nem vol-
tak szigorú követelményei. Az erõmûvek megfelelõ beillesztése a környezetbe egyre
fontosabb, különösen ligniterõmûvek esetén. A szénerõmûvek környezetbe illesztésé-
nek három sajátos kérdése:

• A külfejtéses lignitbánya nagy területen és hosszú ideig okoz káros beavatkozást a
természeti környezetben. A bányászati mûveletek után szükséges a táj folyama-
tos rehabilitációja, elsõsorban fásítással. Az erdõtelepítés szebbé teszi a tájat, és a
nyári vegetációs idõszakban csökkenti a légkör széndioxid tartalmát. Új külfejté-
sek nyitását – ezen kedvezõtlen környezeti hatások miatt – a társadalmi mozgal-
mak határozottan ellenzik. Meg kell említenünk a füstgáz kéntelenítéshez szük-
séges mészkõ-bányászat tájromboló hatását is.

• A szénerõmûvek nagy területet vesznek el a természettõl szén és salak tárolására.
A tároló terek elkerülhetetlen porzása környezetszennyezõ. A salak és pernye ki-
szállítása jelentõs vízmennyiséget igényel és szennyez. A vízmennyiséget és a
porzást számos fejlesztéssel csökkentették, de a salaktér mindenképpen rontja a
tájképet, talaj- és légszennyezést okoz. A tárolás gondjait csökkentheti a salak és
a pernye más célú (út, építés) hasznosítása.

• A vízfelhasználás csökkentése, illetve a vízgazdálkodás minden gõzerõmûnél fon-
tos feladat. A szénerõmûveknél még inkább, mert a szénerõmûvek gyakran víz-
szegény területeken létesülnek, és a salakszállítás és -tárolás is vízigényes. 

b) A szénerõmûvek lokális légszennyezõi a pernye, a kén-dioxid és a nitrogén-oxid ki-
bocsátás. Ezek csökkentésére megfelelõ technológiákat (villamos porleválasztókat,
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füstgáz-kéntelenítõ eljárásokat, alacsony NOx tüzelõrendszereket) fejlesztettek ki,
amelyekkel betarthatók a szigorú környezeti elõírások. (A meglévõ szénerõmûvek leál-
lítását ilyen leválasztó berendezések hiánya is indokolta.) A légszennyezést csökkentõ
füstgáz-kéntelenítõ alkalmazása esetén jelentõs mennyiségû gipsz keletkezik, ennek tá-
rolása szintén a szénerõmûvek feladata.

c) Szénerõmûvek esetén legnagyobb a globális klímaváltozást elõidézõ erõmûvi fajlagos
széndioxid kibocsátás. Kedvezõ hatásfok mellett a szénerõmû fajlagos széndioxid kibocsátása

kg/kWh,

ha lignit és kõszén eltüzelése esetén átlagosan  sCO2
≅ 100 kg/GJ széndioxid felszabadu-

lással számolunk (ami mintegy kétszerese a földgáz eltüzelésénél keletkezõ értéknek).
A kibocsátás kisebb értéke kõszén-, nagyobb értéke lignittüzelésre jellemzõ.

Kondenzációs szénhidrogén nagyerõmûvek

A szénhidrogén-tüzelésû erõmûvek több szempontból csoportosíthatók, és meglehetõ-
sen tarka képet mutatnak. A leglényegesebb csoportosítás, hogy közvetlenül csak villa-
mos energiát termelnek vagy kapcsoltan hõt és villamos energiát. A csak villamos ener-
giát termelõ gõzerõmûvek a kondenzációs erõmûvek.

Erõmûrendszerünkben jelenleg 3×150 = 450 MW és 10×215 MW = 2150 MW
kondenzációs erõmû van. A 150 MW-os egységek már régebb óta nem üzemelnek,
ezek gyakorlatilag már szanálásra kerültek.

Az erõmûrendszer kapacitásfejlesztésének kulcskérdése a rendszernek jelenleg ge-
rincét jelentõ, nagynyomású és újrahevítéses 215 MW-os gõzblokkok további sorsa. E
blokkok hatásfoka mintegy 36%, élettartamuk hamarosan túllépi a tervezett értéket
[32–34]. Sorsuk kettõs lehet:

a) teljesítmény- és hatásfoknövelõ gázturbinás korszerûsítéssel biztosítjuk a blokkok
további üzemeltetését, vagy

b) lényegében teljesen szanáljuk ezeket a blokkokat, és kiesett teljesítményüket új
szénhidrogén (vagy szén) bázisú erõmûegységek építésével pótoljuk.

Ezt a kérdést érinti, hogy a szénhidrogén hõszolgáltató erõmûvek fejlesztése mel-
lett (3.5. pont) milyen szerep vár a kondenzációs szénhidrogén erõmûvekre.

A 215 MW-os gõzblokkok gázturbinás korszerûsítése

A 215 MW-os gõzerõmû-egységek gázturbinás korszerûsítése több változatban valósít-
ható meg. Néhány lehetõség, amelyekben a gõzturbina teljesítménye változatlan (215
MW) marad:

• Legnagyobb hatásfokot és legnagyobb villamos teljesítményt a gázturbinás feje-
lés nyújtja, amelynél a gázturbina/gõzerõmû teljesítményaránya 2:1. A 2×215
MW-os gázturbinából és a 215 MW-os gõzturbinából 645 MW villamos telje-
sítményû kombinált gáz/gõzerõmû-egység hozható létre, mintegy 57% körüli
hatásfokkal, ha az alkalmazott gázturbinák hatásfoka 38%.
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• Megvalósítható egy 215 MW-os gázturbina és a 215 MW-os gõzturbina együtt-
mûködése, amikor a gázturbina/gõzerõmû teljesítményaránya 1:1. Az együttmû-
ködõ erõmûvek villamos teljesítménye 430 MW, és mintegy 50% hatásfok érhe-
tõ el, ha az alkalmazott gázturbina hatásfoka 38%.

• A 215 MW-os gõzturbina kisebb villamos teljesítményû (pl. 145 MW-os) gáztur-
binával is együttmûködhet, ekkor a gázturbina/gõzerõmû teljesítményaránya <1.
Az így létrejövõ együttmûködés pl. 360 MW villamos teljesítményt eredményez,
mintegy 45% hatásfok mellett, ha a választott gázturbina hatásfoka 34% körüli.

E változatok különbözõ kombinációival az erõmûrendszer villamos teljesítménye na-
gyon jelentõs mértékben, igen kedvezõ hatásfokkal és a legkisebb beruházási költségek-
kel növelhetõ. A gõzerõmû maradó részének (gõzturbina, hûtõrendszer, villamos beren-
dezések) élettartama megvizsgálandó, de feltehetõen ezek üzemideje könnyen növelhe-
tõ. A gõzturbina megtartása kapcsán vizsgálandó, hogy a meglévõ négyházas, három ki-
ömlésû gõzturbina helyett célszerû-e új, a gázturbina hõhasznosításához jobban illeszke-
dõ korszerû gõzturbinát építeni. A korszerûsítendõ egységek számát befolyásolja és kor-
látozhatja, hogy a kapcsolt energiatermelés fejlesztésének függvényében milyen teljesítõ-
képességû kondenzációs szénhidrogén erõmûkapacitást lehet/indokolt fenntartani.

Példaként a 3.7. ábra az eredetileg széntüzelésû Reinhafen erõmû gázturbinás feje-
lésének hõkapcsolását mutatja be [35]. A fejelt erõmû hatásfoka 57%.
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3.7. ábra. Az eredetileg széntüzelésû Reinhafen erõmû gázturbinás fejelése



Új kombinált gáz/gõzerõmûvek

Új, csak villamos energiát termelõ szénhidrogén-tüzelésû erõmûként gyakorlatilag a
kombinált gáz/gõzerõmûvek jöhetnek szóba [36–44]. Szénhidrogén-tüzelés esetén
ezek jobb hatásfokuk következtében teljesen kiszorították a gõzerõmûveket, köztük a
szuperkritikus nyomású egységeket. A korszerû kombinált gáz/gõzerõmû-egységek vil-
lamos teljesítménye 100–400 MW között, hatásfokuk 54–60% között változik. A kor-
szerû kombinált egységek általában egytengelyes megoldásban épülnek, amelynél a
gázturbina és a gõzturbina egyetlen tengelyen van, és a blokk egyetlen villamos gene-
rátorral rendelkezik. A kombinált gáz/gõzerõmûvek az esetek nagy részében kapcsolt
hõkiadást is végeznek.

Az egyes gyártó cégek korszerû gázturbináinak és kondenzációs gáz/gõzerõmûvei-
nek jellemzõit a 3.4. táblázat mutatja be. 

A gáz/gõzerõmûveken belül néhány egytengelyes (háromnyomású gõztermelés, új-
rahevítés) gáz/gõzerõmû-egység jellemzõit a 3.5. táblázat ismerteti.

A kapcsolt energiatermelés nélküli, korszerû gáz/gõzerõmûvek figyelembe vehetõ
jellemzõi a következõk:

• a kombinált gáz/gõzerõmû-blokk villamos teljesítménye 300–400 MW, amely-
ben a gázturbina/gõzturbina teljesítményaránya mintegy 2:1,
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Önálló gázturbina     Kombinált gáz/gõzerõmû

Gázturbinák jele      villamos      hatásfoka      villamos      hatásfoka    Növekedés
teljesítménye teljesítménye aránya

MW % MW %

Siemens
V64.3A 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

3.4. táblázat. Korszerû gázturbinák és kombinált gáz/gõzerõmûvek jellemzõi

3.3.2.



• a gázturbina hõhasznosítójában háromnyomású gõztermelés és újrahevítés való-
sul meg,

• a legújabb kombinált gáz/gõzerõmûvek egytengelyes kivitelben, egyetlen gene-
rátorral létesülnek,

• a kombinált gáz/gõzerõmû-blokk villamosenergia-termelésének névleges hatás-
foka 50–60% között változik, a legkorszerûbb gázturbinákhoz kapcsolódó egysé-
gek hatásfoka eléri az 58–60%-ot,

• a szénhidrogén-tüzelésû gáz/gõzerõmûvek feladata a menetrendtartás, várható
évi kihasználási idõtartamuk 3000–5000 h/év-re tehetõ.

Egytengelyes, háromnyomású újrahevítéses kondenzációs gáz/gõzerõmû kapcsolá-
sát példaként 3.8. ábra mutatja. A kondenzációs blokkból természetesen hõ is kiadható.
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ABB GE Siemens

Gázturbina típus GT26 MS9001FA V94.3A
Kombinált blokk jele KA 26-1 S-109FA GuD 1S.94.3A
Gázturbina nettó teljesítménye W 240 226,5 232
Nyomásviszony 30 15 16,4
Kompresszor fokozatszám 22 17 15
Turbina belépõ hõmérséklete °C 1150 1288 1190
Égõk száma 30/24 14 24
Egytengelyû blokk nettó teljesítménye MW 365 353,5 359
A blokk nettó hatásfoka % 58,5 55,2 58,1

3.5. táblázat. Egytengelyes kombinált gáz/gõzerõmû-blokkok jellemzõi

3.8. ábra. Egytengelyes gáz/gõzerõmû háromnyomású gõztermeléssel és újrahevítéssel



A kondenzációs szénhidrogén erõmûvek hazai szerepe

A kondenzációs szénhidrogén erõmûvek hazai jövõjét illetõen vizsgálandó fontosabb
kérdések a következõk:

• Ebbõl az erõmûtípusból mekkora kapacitást kell, illetve indokolt létesíteni, fi-
gyelembe véve más erõmûvek, különösen a hõszolgáltató szénhidrogén erõmû-
vek indokolt fejlesztését;

• Annak a kérdésnek az eldöntése, hogy a 215 MW-os gõzblokkokat indokolt-e
gázturbinákkal korszerûsíteni, vagy új gáz/gõzerõmûveket célszerûbb-e építeni,
a létesítésben érintettek kompetenciája;

• A kombinált gáz/gõzerõmûvek kézenfekvõ tüzelõanyaga a földgáz, de alternatí-
van üzemeltethetõk megfelelõ olajtermékekkel is. A földgázellátás és az üzem-
anyag-gazdálkodás két fontos kérdése, hogy egyrészt mennyi kondenzációs szén-
hidrogén gáz/gõzerõmû létesíthetõ, másrészt a földgáz-felhasználás csúcsidejé-
ben a gázturbinák milyen tüzelõanyagot használjanak.

• A szénhidrogén kombinált gáz/gõzerõmû fajlagos beruházási költsége mintegy
600 ∈/kW (156 000 Ft/kW). A földgáz jelenlegi ára 1100 Ft/GJ, 2020-ban
1700–1800 Ft/GJ gázár várható.

• A földgáztüzelésû kondenzációs gáz/gõzerõmû fajlagos széndioxid kibocsátása 

kg/kWh

kevesebb mint fele a szénerõmûvekének, a jobb hatásfok és mivel földgáz eltüzelése
esetén kevesebb, sCO2

≅ 55 kg/GJ széndioxid keletkezik. A hatásfokjavítás és az üzem-
anyag-váltás hatását a fajlagos széndioxid kibocsátásra a 3.9.ábra mutatja.
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3.9. ábra. A tüzelõanyag és
a hatásfok hatása a fajlagos
széndioxid kibocsátásra

3.3.3.



Decentralizált fosszilis erõmûvek

Az erõmûvek fejlesztésének több évtizeden keresztül meghatározó tendenciája volt az
egységteljesítmény növelése. Az egységteljesítmény növelését indokolta a hatásfoknö-
velés, különösen pedig a fajlagos beruházási költségek csökkentése. Az egységteljesít-
mény növelésével együtt járt, hogy a dugattyús gõzgépeket és belsõ égésû motorokat
az erõmûvekben kiszorították a gõzturbinák, illetve a gázturbinák. A nagy egységek lé-
tesítése szükségessé tette az erõmûvek együttmûködését, a villamoshálózatok létreho-
zását.

Az utóbbi idõszakban viszont a koncentrált erõmûvek mellett és helyett a decentra-
lizált villamosenergia-termelés elõretörése figyelhetõ meg. A decentralizált erõmûvek
széleskörû elterjedését az energiastruktúra változása, a jobb minõségû primerenergiák
(gázolaj, földgáz) elõretörése tette lehetõvé, mert ezeknél kisteljesítmények esetén is jó
hatásfokú berendezések valósíthatók meg, amelyek bizonyos szintû környezetvédelmi
elõírásoknak is megfelelnek. A decentralizált energiatermelés elterjedésének kedvezett
a koncentrált energiaellátás miatt kiépített villamoshálózatok megléte, gazdaságosságát
pedig gyakran a kapcsolt hõ- és villamosenergia-ellátás biztosította. A fosszilis decent-
ralizált energiatermelés elterjedését számos egyéb hatás is kíséri, mindenekelõtt az,
hogy a megújuló energiák hasznosítása is decentralizált berendezésekben valósul meg.
A decentralizált energiatermelés új technológiák (mikrogázturbina, tüzelõanyag-cella)
és új energiarendszerek (pl. hidrogén-energetika) létrehozását ösztönzi. Jelenleg nem
becsülhetõ meg, hogy a mikrogázturbinák, tüzelõanyag-cellák és egyéb új rendszerek
elterjednek-e olyan mértekben, hogy a villamosenergia-rendszerre gyakorolt hatásuk
számottevõ legyen. 

Dugattyús gépek, gázmotorok

Említettük, hogy a nagy erõmûvekben a gõzturbinák és a gázturbinák kiszorítot-
ták a dugattyús gõzgépeket és a belsõ égésû motorokat. A decentralizált energia-
termelés térhódításakor fordított folyamat zajlik. Gõzerõmûvek esetén kisteljesít-
ményeknél a gõzturbinát korszerû Stirling-motorok válthatják fel. Ezek széleskö-
rû elterjedésére a decentralizált fosszilis erõmûvekben nem számíthatunk, mert
kisteljesítményû gõzerõmûveket fosszilis primerenergiákra nem építenek. (A
Stirling-motorok pl. naperõmûvekben terjedhetnek el.) A decentralizált fosszilis
erõmûvekben elsõsorban a gázturbinát felváltó gázmotorok nagyarányú megjele-
nését tapasztaljuk.

A 20. század utolsó évtizedében – a korszerû nagyteljesítményû gázturbinák mel-
lett – a technikai globalizáció másik széles körben elterjedt berendezését a kisteljesít-
ményû gázmotorok jelentették. Hazai elterjedésüket jelzi, hogy megjelenésüktõl szá-
mítva egy évtized alatt mintegy 150 gázmotor létesült több mint 180 MW kumulált
villamos teljesítménnyel [45]. A kezdeti években inkább néhány száz kW-os egységek,
az utóbbi években átlagosan közel 3 MW, maximum 6 MW villamos teljesítményû
gázmotorok épültek.

A gázmotorokat szinte kivétel nélkül kapcsolt energiaellátásra létesítették. A hõ-
szolgáltató gázmotor felépítését a 3.10. ábra mutatja, amely      tüzelõhõ-teljesítmény-
bõl PGM villamos és     hõteljesítményt állít elõ. A kiadható hõ több forrásból tevõdik
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össze: a turbófeltöltõ utáni levegõ- vagy keverékhûtõbõl (LH), az olajhûtõbõl (OH), a
motorhûtõbõl (MH) és a távozó füstgázok hûtõjébõl (FH). A helyi hõellátásban
adódhat olyan alacsony hõmérsékletû hõhasznosítás, amely lehetõvé teszi a füst-
gázok harmatpont alá hûtését (KH), azaz a fûtõérték helyett az égéshõ hasznosítá-
sát (kondenzációs gázmotorok) [46].

Néhány üzemi tulajdonságban is kedvezõbbek a gázmotorok a gázturbináknál. A
külsõ levegõhõmérséklet függvényében a gázturbina jellemzõi erõteljesen változnak, a
gázmotoroké alig. Hasonlóan kedvezõbben alakul a gázmotor hatásfoka a terhelés
függvényében, mint a gázturbináé.

A gázmotorok konstrukciójában és korszerûségében meghatározó szerepet játszik a
nagyszámú jármûmotor fejlesztésében és üzemeltetésében szerzett összefogás és ta-
pasztalat. Az egyes cégek által gyártott típusok Otto- vagy dízelmotorok, különbözõ
(sovány és gazdag) üzemanyag-keverékeket használnak, az energetikai szempontok
mellett a környezetvédelmi követelményeknek, elsõsorban az alacsony NOx-kibocsá-
tásnak is megfelelnek.

A gázmotorok fejlesztésében még további eredmények várhatók. Maximális telje-
sítõképességük jelenleg 5–6 MW, de tervezik 15–20 MW-os, és ennél nagyobb egy-
ségek építését is. Hatásfokuk (36–42%) már jelenleg is jóval felülmúlja a gázturbiná-
két, a dízelmotorok hatásfoka már közelíti az 50%-ot. Különleges kialakítású, izoter-
mikus kompressziót közelítõ motorokkal pedig már a 60% megközelítését tekintik
célnak.

20

3.10. ábra. Hõszolgáltató gázmotor felépítése



Mikrogázturbinák

A jövõben tervezik egészen kisteljesítményû gázturbinák, ún. mikrogázturbinák alkal-
mazását. Ez a jövõkép annyiban meglepõ, hogy kisteljesítményekre a dugattyús gépe-
ket elõnyösebbnek tartjuk a turbináknál, amit a gázmotorok és a fûtõgázturbinák ver-
senye meggyõzõen alátámaszt. Ugyanakkor a rosszabb minõségû tüzelõanyagok (hul-
ladékgáz, biogáz) esetén és egészen kisteljesítményeknél a mikrogázturbinák elõnyö-
sebbé válhatnak. 

A 30–60 kW nagyságrendû gázturbinák felépítését lényegesen leegyszerûsítették
(3.11. ábra). Az egyszerû kompresszor-tüzelõtér-turbina-generátor kompakt egységet
alkot, amelyhez nem járulnak kiegészítõ rendszerek, mint hûtés, szivattyú, hajtómû. Az
egyszerû felépítésüknél fogva üzemük megbízható, karbantartási igényük kicsi [47].

A gázturbinák tüzelõtere a különbözõ minõségû, kedvezõtlen tüzelési tulajdonsá-
gokkal rendelkezõ tüzelõanyagokhoz jobban illeszthetõ, mint a dugattyús gépeké. Pél-
dául a mikrogázturbinák alkalmasak kismennyiségû, elszórtan jelentkezõ hulladékgá-
zok, biogázok helyi értékesítésére. Mikrogázturbinákat terveznek a nagyhõmérsékletû
tüzelõanyag-cellákból kilépõ gázok hasznosítására is.
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3.11. ábra. Mikrogázturbina felépítése

3.4.2.



A megvalósított és tervezett, nagy és mikrogázturbinák, illetve gázmotorok több év-
tizedes fejlõdésérõl és az elért hatásfokokról a 3.12. ábra ad tájékoztatást. A gázturbi-
nák villamos teljesítménye <10 kW és >300 MW között változik, tehát az ábra több
nagyságrendet hidal át.

Az utóbbi idõben nagyon gyorsan elterjedt, 100 MW-nál nagyobb teljesítményû
erõmûvi gázturbinák (GT) hatásfoka önmagában szerény, csak 30–40% között válto-
zik. Elterjedésüket nem saját kedvezõ hatásfokuk magyarázza, hanem – egyszerû fel-
építésükön túl – a rájuk épülõ rendszerek (gázturbinás kapcsolt energiatermelés, kom-
binált gáz/gõzerõmû stb.) jó hatásfoka, illetve hatékonysága. A nagyteljesítményû
erõmûvi gázturbinák várható saját hatásfoka a hõvisszavezetés, a gõzbefecskendezés
(ISTIG, RISTIG) és a légnedvesítés (HAT, ISHAT) sikeres alkalmazásától függ. A sa-
játkörû hõhasznosítás 50–60% közötti hatásfok elérését teszi lehetõvé, de az optimista
becslések 60% fölötti hatásfok elérését is várják [38, 41].

A decentralizált energiaellátásban a kisteljesítményû gázturbinák (GT) és a gázmo-
torok (GM) versenyeznek, a gázmotorok, különösen a dízelmotorok (DM) verseny-
elõnyben vannak. Az egészen kisteljesítményû mikrogázturbinák (µGT) hatásfoka
(20–30%) csak a teljesítményükhöz és a felhasznált hulladékgázokhoz mérten megfe-
lelõ, vagy egyéb rendszerekhez, pl. nagy hõmérsékletû tüzelõanyag-cellákhoz kapcso-
lódva biztosítanak megfelelõ rendszerhatásfokot.
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3.12. ábra. Különbözõ nagyságú gázturbinák és gázmotorok elért, illetve tervezett hatásfoka



Tüzelõanyag-cellák

A hagyományos tüzelõanyag kötött energia → hõ → mechanikai munka → villamos
energia átalakítás egyes lépcsõinek kihagyásaival is állítható elõ villamos energia. Gya-
korlatilag két lehetõség jön számításba: villamos energia közvetlen elõállítása hõbõl
vagy tüzelõanyagból. Mindkettõbõl hiányzik a mechanikai munka fokozat, azaz ezek az
eljárások mozgógép nélküli villamosenergia-termelést jelentenek. 

Korábban vizsgálták a hõ termoelemes, termoionos és magnetohidrodinamikus át-
alakítását villamos energiává. Ezek a kísérletek nem hoztak átütõ sikert. 

Lényegesen jobbak az eredményei és kilátásai a jelenleg vizsgált tüzelõanyag-cel-
láknak (fuel cells), amelyek a tüzelõanyagból – a reagensek közötti elektrokémiai reak-
ciók révén – közvetlenül villamos energiát termelnek. Az átalakításból kimaradhat a
hõtermelés és a hõkörfolyamat, illetve nem jelenik meg a mechanikai munka. 

A tüzelõanyag-
cella mûködésének
elvét a 3.13. ábra
szemlélteti, amely
a hidrogén kémiai
energiáját alakítja
át közvetlenül vil-
lamos energiává
[48]. A tüzelõ-
anyag-cella anódos
oldalára áramlik a
redukáló, hidro-
géntartalmú tüze-
lõanyag, a katódos
oldalra pedig oxi-
dáló közegként

oxigént vagy levegõt vezetnek. A tüzelõanyag-cellában a hidrogén és az oxigén elekt-
rokémiai reakciójából végsõ soron víz keletkezik, egyidejûleg az anód és a katód között
elektronok áramlanak, azaz egyenáram jön létre, amit inverterben váltakozó árammá
alakíthatunk. 
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3.13. ábra. A tüzelõanyag-cella mûködése hidrogén esetén

3.14. ábra. Eszményi erõmû és tüzelõanyag-cella hatásfoka a hõmérséklet függvényében

3.4.3.



A hõmérséklet szerepe az energiaátalakításban. A hagyományos hõerõmû és a tüzelõ-
anyag-cella hatásfokának összehasonlítását – eszményi viszonyok feltételezésével – a
3.14. ábrán követhetjük a hõmérséklet függvényében. Az eszményi hõerõmû hatásfoka
a Carnot-hatásfok

,

ahol T a hõközlés, T2 a hõelvonás hõmérséklete. Tüzelõanyag-cella esetén a tüzelõ-
anyaggal bevitt hõbõl (G=∆H, ahol ∆H a reakció termékeinek és reagenseinek ental-
pia-különbsége) ∆G=∆H–∆S szabadentalpia-különbség (Gibbs-potenciál) alakul át villa-
mos energiává, ahol ∆S a reakció termékeinek és reagenseinek entrópiakülönbsége. A
tüzelõanyag-cella hatásfoka a hõmérséklet függvényében

.

Amíg a hagyományos hõerõmû hatásfoka a hõmérséklettel monoton nõ, addig a tü-
zelõanyag-cella hatásfoka annál nagyobb, minél kisebb hõmérsékleten megy végbe az
átalakulás. Ezt mutatja a 3.6. táblázat veszteségmentes H2/O2 tüzelõanyag-cella esetén.

A hõmérsékletnöveléssel ugyan csökken a tüzelõanyag-cella hatásfoka, de nõ a T hõ-
mérsékleten távozó D=T∆St disszipációs hõ, ahol ∆St  a T hõmérsékletû reakció termék
(pl. víz vagy gõz) entrópiakülönbsége. A disszipációs hõt kapcsolt hõszolgáltatásra vagy
hõerõmûben hasznosíthatjuk. Ha eszményi hõerõmûbe vezetjük, akkor

többlet villamos energiát nyerünk. A hõhasznosító erõmûvel kiegészített tüzelõanyag-
cella eredõ eszményi hatásfoka

.
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Hõmérséklet Hõerõmû Termék Entalpia Gibbs- Tüzelõanyag-
T hatásfoka fázisa ∆H potenciál cella hatásfoka
K kJ/mol ∆G

kJ/mol

300 0 folyadék 285,8 237,4 0,83

300 0 gõz 242,0 228,7 0,94
400 0,25 gõz 243,0 224,0 0,92
500 0,40 gõz 243,9 219,2 0,90
1000 0,70 gõz 247,8 192,8 0,78
2000 0,85 gõz 242,2 135,2 0,54

3.6. táblázat. Veszteségmentes hõerõmû és tüzelõanyag-cella hatásfoka [20]



A 3.14. ábra azt is mutatja, hogy a disszipációs hõ hasznosításával a tüzelõanyag-cel-
la hatásfoka csak alig csökken a hõmérséklet növelésekor, és az eszményi hatásfok min-
den hõmérsékleten közel egységnyi.

A tüzelõanyag-cellák felépítése és típusai. A tüzelõanyag-cellák több típusát fejlesztik.
A fejlesztett típusok: 

• alkáli tüzelõanyag-cella (Alkaline Fuel Cell – AFC),
• polimer-elektrolit membrános tüzelõanyag-cella (Polymere Electrolyte

Membrane Fuel Cell – PEMFC),
• foszforsavas tüzelõanyag-cella (Phosphoric Acid Fuel Cell – PAFC),
• folyékony karbonátos tüzelõanyag-cella (Molten Carbonate Fuel Cell – MCFC),
• szilárd oxidos tüzelõanyag-cella (Solide Oxide Fuel Cell – SOFC).
A fejlesztett tüzelõanyag-cellák fontosabb jellemzõirõl a 3.7. táblázat ad tájékozta-

tást. Az adatok pillanatképet adnak, pl. a hatásfok gyorsan nõ.

A táblázatból kitûnik, hogy az eltérõ felépítésû tüzelõanyag-cellák különbözõ tüze-
lõanyagok felhasználására alkalmasak és különbözõ hõmérsékleteken mûködhetnek. Az
alacsonyhõmérsékletû cella tüzelõanyag-elõkészítést igényel, a magashõmérsékletûek
pedig, további villamosenergia-termelést vagy hõkiadást tesznek lehetõvé.

A 3.15. ábra példaként biogáz-felhasználás és kapcsolt hõ- és villamosenergia-ter-
melés mellett mutatja a tüzelõanyag-cella folyamatát [49, 50]. A biogáz 60–65%-ban
metánt tartalmaz, a maradék zömmel szénmonoxid. A biogázt (G) elõször a reformer-
be vezetjük, ahol metántartalma a túlhevített gõzzel – nikkelkatalizátor jelenlétében,
mintegy 900 °C hõmérsékleten – hidrogénné és szén-monoxiddá alakul át. Ezt követõ
konverterben a szénmonoxid tartalomból – rézkatalizátor jelenlétében, mintegy 300
°C hõmérsékleten – hidrogén és széndioxid keletkezik. A tüzelõanyag-cella anódjához
végeredményben hidrogénben gazdag gáz kerül. A hidrogén kémiai energiája a tüze-
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Jele Hõmérséklet Tüzelõ- Elektrolit, Oxidáló Villamos Alkalmazás
°C anyag iontranszport közeg hatásfok

(anód) (katód) %

AFC 40-200 kálilúg (KOH)  oxigén 40-50 közlekedés 
← ΟΗ − (mozgó) 

PEMFC 80
hidrogén

polimer levegõ, 
H + → oxigén

40-55

PAFC 200 foszforsav 
(H3PO4) 40–45
H + →

MCFC 650 karbonátok villamos
(Li2CO3+K2CO3) levegõ 50-60 energia
← CO3

2–

SOFC 800-1000 keramikus anyag  decentralizált
(ZrO2) 50-60 erõmûvek
← Ο 2−

3.7. táblázat. A fejlesztett tüzelõanyag-cellák jellemzõi

hõ és 
villamos
energia
(stabil)

földgáz,
széngáz,
biogáz



lõanyag-cella elektrokémiai folyamatában magas hõmérsékleten villamos energiává (E)
alakul. A tüzelõanyag elõkészítése és energiaátalakítási folyamata eredõben hõterme-
léssel jár, ennek megfelelõen alakul ki a tüzelõanyag-cella hõmérséklete és hõtermelé-
se. Ezt a hõt vagy veszteségként kell elvonni, vagy hasznosan adhatjuk ki (Q). 

A tüzelõanyag-cella felépítését példaként a 3.16. ábra szemlélteti csõalakú SOFC tí-
pus esetén [48]. A tüzelõanyag-cella csõalakú elemét az a) ábra mutatja. A belsõ csõben
(levegõ-elektródában) áramlik a levegõ. A külsõ csõ a tüzelõanyag-elektróda, amit a tü-
zelõanyag vesz körül. A két csõ közötti tér az elektrolit. A csõelem részét képezi a vil-
lamos összekapcsolást biztosító vezetõ. A csõelemekbõl összeállított csõköteg a b) áb-
rán látható. A csövek érintkezését Ni-filc akadályozza meg, a csövek közötti teret a tü-
zelõanyag tölti ki. A csõköteg áramtermelését az anód és katód sínek fogják össze. A
teljes tüzelõanyag-cella számos csõkötegbõl áll (c). A csõkötegek közötti tér a tüzelõ-
anyag-reformer, amit még elõ-reformerek elõznek meg. A generátor elvi felépítése utal
a cellát körülvevõ szigetelésre, a burkolatra, és mutatja az áram kivezetést.

A teljes tüzelõanyag-cella igen nagyszámú elembõl áll. A megvalósított 100–200
kW villamos teljesítményû tüzelõanyag-cellák esetén az elemek száma több mint 1000,
a tervezett 1 MW nagyságú cella 6–10000 elemet tartalmaz.

A tüzelõanyag-cellák és mikrogázturbinák összekapcsolása. A nagyhõmérsékleten üze-
melõ tüzelõanyag-cellákból kilépõ gáz túl nagy hõmérsékletû, ezt még villamosener-
gia-termelésre is lehet, és célszerû felhasználni [51]. A 3.17. ábra nagyhõmérsékletû tü-
zelõanyag-cellát és mikrogázturbinát kapcsol össze. A tüzelõanyag-cellából kilépõ gá-
zok hõmérséklete TTC. Ezt a megfelelõ nyomású gázt az ábrán közvetlenül vezetjük a
gázturbinába, de lehetséges, hogy a kilépõ hõt hõcserélõn keresztül adjuk át a gáztur-
binába lépõ komprimált levegõnek. Ha a tüzelõanyag-cellából kilépõ hõmérséklet nem
elég magas a gázturbina számára, akkor rátüzeléssel növelhetjük hõmérsékletét a kívánt T3
szintre (az ábra ilyen esetet mutat). A gázturbinából kilépõ hõt részben a tüzelõanyag
és a komprimált levegõ elõmelegítésére lehet hasznosítani, részben értékesíthetõ (    ).
A villamos teljesítmény két részbõl adódik, a tüzelõanyag-cella egyenáramot (PTC), a
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3.15. ábra. Biogáz-felhasználású tüzelõanyag-cella hõ- és villamosenergia-termelése



mikrogázturbina váltakozó áramot (PGT) termel (P=PCT+PGT). A bevitt eredõ tüzelõhõ-
teljesítmény a tüzelõanyag-cellába bevitt (   TC) és a gázturbina elõtti rátüzelésnél fel-
használt (   RT) tüzelõhõ-teljesítmény összege (    =    TC +    RT).
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3.16. ábra. SOFC típusú tüzelõanyag-cella csõeleme (a), csõkötege (b) és teljes felépítése (c)

3.17. ábra. Nagyhõmérsékletû üzemanyag-cella és mikrogázturbina összekapcsolása rátüzeléssel
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G
.

G
.

G
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A tüzelõanyag-cella és mikrogázturbina összekapcsolása csak villamosenergia-ter-
melés esetén növeli a villamosenergia-termelés hatásfokát. Kapcsolt energiatermelés
esetén a tüzelõanyag hasznosítási hatásfok az összekapcsoláskor nem változik, de nõ a
villamos és hõteljesítmény (PCT+ PGT)/    aránya. 

Tüzelõanyag-cella és az energiaellátás. A tüzelõanyag-cella elsõdlegesen a villamos-
energia-ellátásban vesz részt, de kapcsolt energiatermelés esetén a hõellátásban is sze-
repet vállalhat. A viszonylag kis teljesítményû berendezések elsõsorban az egyedi vagy
helyi energiaellátás forrásai lehetnek.

Villamosenergia-ellátásban a tüzelõanyag-cellák néhány szóbajövõ lehetõségét a
3.18. ábra szemlélteti. Az a) változat szigetüzemet jelent, amelyben az adott villamos
fogyasztót – villamoshálózati csatlakozás nélkül – egyedül a tüzelõanyag-cella látja el.
Ez a megoldás elsõsorban a villamoshálózattól távol esõ fogyasztóknál vetõdik fel és le-
het indokolt. A fogyasztói teljesítményigények (PVF) ingadozását a tüzelõanyag-cella
termelése (PTC) általában nem tudja követni, tehát a szigetüzemben akkumulátorokat
kell alkalmazni, amely felveszi a PCT - PVF többlettermelést, és pótolja a PVF - PCT tel-
jesítményhiányt. A b) változatban az adott fogyasztót szintén az érintett tüzelõanyag-
cella látja el, de a többlettermelést a közeli villamoshálózat veszi fel, és ugyancsak eb-
bõl a villamoshálózatból vételezhetõ a teljesítményhiány. Mind az a), mind a b) válto-
zatban a tüzelõanyag-cella létesítésében a villamos fogyasztó érdekelt, ha nem fér a vil-
lamoshálózathoz, vagy célszerûbbnek tartja a saját termelést. A c) változatban a tüzelõ-
anyag-cella a (rendszerint kisfeszültségû) villamoshálózatra dolgozik, lényegében füg-
getlen konkrét villamos fogyasztó ellátásától. Ilyen tüzelõanyag-cella létesítésében ke-
vésbé a fogyasztó, sokkal inkább a (gáz vagy villamos) szolgáltató lehet érdekelt.

A tüzelõanyag-cella alkalmas kommunális vagy ipari fogyasztó egyvezetékes ener-
giaellátására (3.19. ábra). A fogyasztó egyetlen energiavezetékhez, a gázhálózathoz
csatlakozik. A tüzelõanyag-cella kapcsolt energiatermeléssel ellátja a fogyasztó villa-
mosenergia-igényét a 3.18. ábra a) vagy b) változata szerint. A fogyasztó jelentõsen vál-
tozó hõigényének (  HF) alapterhelését a tüzelõanyag-cella fedezi (  TC), amit csúcs-
idõben kazán (  K) egészít ki. A tüzelõanyag-cella kötött villamos menetrendje indokol-
hatja hõtároló (HT) beépítését is. Távhõrendszer közelsége esetén a kazán és a hõtá-
roló alkalmazása egyaránt feleslegessé válhat.
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3.18. ábra. Tüzelõanyag-cella a decentralizált villamosenergia-ellátásban, a) szigetüzem,
b) sajátellátás hálózati kapcsolattal, c) hálózati csatlakozással, TC tüzelõanyag-cella, 
VF villamos fogyasztó, A akkumulátor



A nagyteljesítményû és a
decentralizált fosszilis erõmû-
vek hatásfokát a 3.20. ábra ha-
sonlítja össze a villamos telje-
sítmény igen széles tartomá-
nyában, 1 kW és 1000 MW
között [52]. A 200 kW-nál ki-
sebb villamos teljesítményû
erõmûvek az elosztott energia-
termelés, a 200 kW és 20 MW
közöttiek a decentralizált ener-
giatermelés berendezései,
többnyire kapcsolt energiater-
meléssel, az efölöttiek tekint-
hetõk nagyerõmûveknek. Az
elosztott (dispersed) energiael-

látásban gázmotorok (GM), mikrogázturbinák (µ GT) és bizonyos tüzelõanyag-cellák
(EMFC, PAFC, SOFC) szerepelnek, a decentralizált energiatermelésben rajtuk kívül
megjelenik a gázturbina (GT), illetve a tüzelõanyag-cella és a mikrogázturbina kombi-
nációja (SOFC-GT). Nagyerõmûként gázturbinák (GT), gõzerõmûvek (GE) és kom-
binált gáz/gõzerõmûvek (G/G) szerepelnek. A technika fejlõdésének köszönhetõen, je-
lenleg kis teljesítmények esetén rendelkezésre állnak ugyanakkora hatásfokú berende-

29

3.19. ábra. Tüzelõanyag-cella egyvezetékes energia-
ellátásban, TC tüzelõanyag-cella, K kazán, HT hõtá-
roló, VF villamos fogyasztó, HF hõfogyasztó

3.20. ábra. Különbözõ típusú koncentrált és decentralizált erõmûvek hatásfoka



zések, mint az egészen nagy teljesítményeknél. Nagyteljesítményû erõmûvek között a
kombinált gáz/gõzerõmûvek hatásfoka közelíti a 60%-ot, de a kisteljesítményû tüzelõ-
anyag-cella és mikrogázturbina kombinációja is eléri, sõt meghaladhatja ezt az értéket.
A jövõ villamosenergia-ellátásában tehát kis és nagy teljesítmény esetén igen jó hatás-
fokú erõmûveket vehetünk, s kell számításba vennünk.

Decentralizált energiatermelés és a hidrogénenergetika

A decentralizált energiaellátás megítélését – a saját energetikai és gazdasági jellemzõ-
kön túl – további hatások is befolyásolják. Két hatásra mindenképpen érdemes utalni:

Az egyiket a villamos hálózatra gyakorolt befolyások jelentik. Elõnyõs, hogy a fo-
gyasztókhoz közel telepített decentralizált energiatermelõk mindenképpen csökkentik
a villamos hálózat veszteségeit. Ugyanakkor a villamos hálózat tartaléktartására, üze-
mére és szabályozására gyakorolt hatásokat is vizsgálni kell, különösen a decentralizált
energiatermelés növelésének függvényében.

A másik a környezet hatás. A decentralizált energiatermelés feltétele a megfelelõ mi-
nõségû primerenergia, elsõsorban a földgáz rendelkezésre állása. Ily módon a környe-
zetvédelmi elõírások egyes esetekben kielégíthetõk, de eredõben a decentralizált ener-
giatermeléssel mégiscsak a fogyasztókhoz, tehát a lakott területekre visszük a fosszilis
primerenergiák környezetet szennyezõ kibocsátásait (a közlekedés szennyezõihez ha-
sonlóan). Ezt a helyi szennyezést lehet kiküszöbölni a jövõben elõirányzott hidrogén-
rendszerekkel, mert hidrogén használata esetén nem keletkeznek helyben a környezetre
káros termékek [53]. 

A hidrogén-energetika elõnyét jól ismerjük, megvalósítására is számos lehetõséget
javasoltak. A megvalósításnak két fõ kérdéskörére kell utalnunk:

Az egyik kérdés az, hogy hidrogén a természetben nem áll rendelkezésre. A hidro-
gén elõállításának több lehetõsége ismert és jöhet szóba, de ezek célszerûségét még nem
tudjuk megbízhatóan megítélni. Az elõállításhoz energia, pl. villamos energia kell, és a
hidrogéntermelés akkor lehet környezetbarát, ha a szükséges villamos energiát környe-
zetkímélõ forrásból (pl. víz vagy más megújuló energia) állítjuk elõ.

A másik kérdés az, hogy a hidrogént a decentralizált energiaellátásban milyen tech-
nológiával használjuk fel. A hidrogén felhasználható belsõ égésû motorokban (a gázmo-
torok analógiájára) vagy tüzelõanyag-cellákban. 

A hazai energetika feladata, hogy folyamatosan figyelemmel kísérje a hidrogénener-
getika nemzetközi fejlõdésének hasznosítható eredményeit. 

Kapcsolt energiatermelõ szénhidrogén erõmûvek

A kapcsolt energiatermelést jelenleg is nagyrészt szénhidrogén-tüzelésû erõmûvek va-
lósítják meg, az elavult hõszolgáltató szénerõmûvek szanálásával pedig szinte kizárólag
szénhidrogén erõmûvek végeznek kapcsolt energiatermelést. Az erõmûrendszer fej-
lesztése szemszögébõl érdemes áttekinteni, hogy a kapcsolt energiatermelés hogyan
befolyásolja az érintett erõmûvek energetikai hatékonyságát.

A kapcsolt energiatermelés feltétele a hasznos hõ, végsõ soron az erre vonatkoztatott
jellemzõk képezik az energetikai, gazdasági és környezeti jellemzésének és megítélésé-
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nek alapját [45, 54]. A kapcsolt energiatermelés ugyanakkor része a villamosenergia-
rendszernek is, ennek fejlesztése szempontjából is ismernünk kell hatásait, lehetõségeit
és korlátjait.

A kapcsolt energiatermelés mutatói

A G primerenergiából két terméket, E villamos energiát és Q hõt elõállító kapcsolt
energiatermelés energetikai jellemzésére egy mutató nem elégséges, ehhez két függet-
len energetikai mutató szükséges (3.21. ábra) [55]:

Az egyik mutató-pár pl. a kapcsolt energiatermelés veszteségeit, illetve a tüzelõ-
anyag-hasznosítást kifejezõ mennyiségi hatásfok

és a különbözõ értékû energiatermékek arányát kifejezõ fajlagos kapcsolt villamosenergia-
termelés

.

Természetesen az a kedvezõ, ha ηG és σ értéke egyaránt nagy, azaz jó a tüzelõanyag
hasznosítása, és a kapcsolt energiatermelés termékei között nagy az értékesebb villa-
mos energia aránya.

A másik mutató-pár pedig pl. a villamos részhatásfok (villamos hozam)

és a termikus részhatásfok (termikus hozam)

.
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3.21. ábra. A kapcsolt energiatermelés energetikai mutatói

3.5.1.



A bemutatott két mutató-pár között természetesen kölcsönös kapcsolat áll fenn.
Egyrészt

és .

Másrészt

és .

A mutatók egyes eljárások esetén megkívánt értékeire az EU-direktíva a 3.8. táblá-
zatban megjelölt referenciaértékeket adja meg.

Az egyenértékû (azonos mennyiségû hõ és villamos) energiaszolgáltatás esetén a
kapcsolt energiatermelés révén elérhetõ primerenergia-megtakarítás

,

ahol  ηFM  a közvetlen hõtermelés, ηKE  a közvetlen villamosenergia-termelés hatásfoka. Az
érzékeltetés érdekében a primerenergia-megtakarítást többféle módon fajlagosíthatjuk. 

Vonatkoztathatjuk a primerenergia-megtakarítást a közvetlen villamosenergia-terme-
lés primerenergia-felhasználására. Az ηFM = ηG  figyelembevételével ez a fajlagos primer-
energia-megtakarítás

.

Ez a fajlagosítás lényegében azt jelenti, hogy a kapcsolt energiatermeléssel elért pri-
merenergia-megtakarítást teljes mértékben önkényesen a villamos energia javára írjuk.
Ennek több alapvetõ hibája van: nem veszi tudomásul, hogy a kapcsolt energiatermelés
alapját esetenként adott hasznos hõigény képezi (1), nem szerepel benne a kapcsolt ener-
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Fûtõerõmû-típus Kapcsolt energiaarány, σ Mennyiségi hatásfok
Fûtés Ipari gõz                     ηG , %

Kombinált gáz/gõzerõmû 0,85 0,75 85
Ellennyomású gõzerõmû 0,45 0,30 75
Kondenzációs fûtõblokk 0,45 0,30 85
Fûtõ-gázturbina 0,55 0,40 75
Gázmotor 0,75 0,60 75

3.8. táblázat. A kapcsolt energiatermelés megkívánt referenciaértékei az EU-direktívában [54]



giatermelés hatékonyságát kifejezõ σ kapcsolt energiaarány, tehát nem függ a kapcsolt
energiatermelés színvonalától (2), és félrevezetõ, hogy annál nagyobb fajlagos megtaka-
rítást érhetünk el, minél kisebb a közvetlen villamosenergia-termelés hatásfoka (3).

A fajlagosítás célszerû vonatkoztatási alapja a hasznos hõ. A hasznos hõ adott nagy-
ságú igényt fejez ki, tehát Q=áll. A lényegen nem változtat, de egyszerûsíti a fajlagosí-
tást, ha Q helyett a hõ közvetlen termelésének tüzelõhõ-felhasználására vonatkozta-
tunk: GFM=Q/ηFM . Ha a közvetlen hõtermelés és a kapcsolt energiatermelés hatásfo-
kát egyenlõnek vesszük (ηFM=ηG), akkor a közvetlen hõtermelés tüzelõhõ-felhasználá-
sára vonatkoztatott fajlagos primerenergia-megtakarítás

.

Az EU-direktíva az elérhetõ primerenergia-megtakarítást a közvetlen hõ- és villa-
mosenergia-termeléshez együtt felhasznált primerenergiához viszonyítja. Ebben az
esetben – szintén ηFM=ηG feltételezésével – a fajlagos primerenergia-megtakarítás

.

A közvetlen és kapcsolt energiatermelés energetikai öszszehasonlítását teszik lehe-
tõvé az energetikai jelleggörbék. A kapcsolt energiatermelés évi energiamérlege

G = EgE + QgQ ,

amelyben gE a villamosenergia-, gQ a hõtermelésre terhelt fajlagos primerenergia-fel-
használás. Ebbõl a kapcsolt energiatermelés energetikai jelleggörbéje

,

amely a koordinátatengelyeken lévõ 1/µE és 1/µQ pontokkal meghatározott egyenes
(3.22. ábra). Ha a kapcsolt energiatermelés minden hasznát csak a hõre könyvelik el
(gE=gKE), akkor a kapcsolt hõtermelés fajlagos primerenergia-felhasználása általánosan 

,

Az energetikai jelleggörbék feltüntetik a közvetlen villamosenergia-termelés (gKE) és
a közvetlen hõtermelés fajlagos primerenergia-felhasználását (gFM). A gKE  és gFM érté-

33



kekkel meghatározott 0 ponton átme-
nõ jelleggörbe esetén a kapcsolt ener-
giatermelés energetikailag közömbös,
a közvetlen energiatermeléshez ké-
pest sem primerenergia-megtakarí-
tással, sem többlettel nem jár. Az R
jelû jelleggörbe pedig a rossz kapcsolt
energiatermelést tükrözi, mert pri-
merenergia-felhasználása nagyobb,
mint a közvetlen energiatermeléseké.
A tüzelõanyag-felhasználás szem-
pontjából a kapcsolt energiatermelés ak-
kor kedvezõ, ha az energetikai jelleggör-
béje metszi a gKE  és a gFM  értékekkel
meghatározott téglalapot.

Kapcsolt energiatermelés a villamosenergia-rendszerben

Egy korszerû hõszolgáltató erõmûegység többnyire vegyes, tisztán kapcsolt és közvetlen
villamosenergia-termelést végez. A megkülönböztetés érdekében itt és a következõkben a
tisztán kapcsolt energiatermelést kp-index, a közvetlen villamosenergia-termelést k-index
jelöli. A kétféle energiatermelést (számos egyszerûsítéssel) a 3.23. ábra szemlélteti.

Az ellátandó csúcshõigény    cs , az évi hõigény Q=   csτcs, és τcs az évi csúcskihaszná-
lási idõtartam. A kapcsoltan termelt hõteljesítmény 

,

ahol    a kapcsolt hõtermelés kiépítési aránya. Az évente kapcsoltan termelt hõ pedig

,
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3.22. ábra. A kapcsolt energiatermelés energe-
tikai jelleggörbéje

3.23. ábra. Hõszolgáltató erõmûegység tiszta kapcsolt energiatermelése (kp) és közvetlen
(k) villamosenergia-termelése
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3.5.2.



ahol δ az évente kapcsoltan kiadott hõ aránya, és a kapcsolt energiatermelés évi kihasz-
nálási idõtartama

.

A kapcsolt villamos teljesítmény

,

és az évente kapcsoltan termelt villamos energia

,

ahol σkp = Ekp / Qkp tiszta kapcsolt energiatermelésben a kapcsoltan termelt termékek
aránya,  δ = Qkp / Q a kapcsoltan termelt és az összes hõ aránya, q = Q / E (= 1 / σ) az
összes hõ és az összes villamos energia aránya. Korszerû gázmotorok esetén 
σkp ≈ 0,6–1, kombinált gáz/gõzerõmûvek esetén σkp ≈ 1–1,4 értékekkel számolhatunk.

A közvetlen (kondenzációs) évi villamosenergia-termelés lehetséges maximális ér-
tékét az ábra halványabban árnyékolt területe szemlélteti, ha az egység villamos telje-
sítménye kapcsolt és közvetlen energiatermelésnél ugyanaz (Pkp ≈ Pk), és τo a blokk évi
üzemideje. Az évente közvetlenül termelt villamos energia tényleges értéke

, 

ha vk a közvetlen villamosenergia-termelés lehetõségének kihasználási tényezõje.
Az évente kapcsoltan termelt és az összes villamos energia aránya

.

Az évi hõigényre vetített fajlagos évi villamosenergia-termelés

.

Az évi villamosenergia-termelés átlaghatásfoka (feltételezve, hogy a hõtermelés hatásfoka ηkp)

.

Az évi hõ- és villamosenergia-termelés együttes hatásfoka

.
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Példák. Határozzuk meg gázmotor (ηkp = 0,84, µE = ηk = 0,36, µQ = 0,48, σkp = 0,75)
és kombinált gáz/gõzerõmû (ηkp = 0,85, µE = ηk = 0,48, µQ = 0,37, σkp = 1,30) esetén az
elõzõ energetikai jellemzõket, ha a távhõrendszer adatai:   = 0,5, δ = 0,9, τcs = 2600 h/év,
τo = 8000 h/év, τkp = 4680 h/év, vk = 0,25, xk = 0,85. A számítás eredményeit a 3.9. táb-
lázat tartalmazza és a 3.24. ábra is feltünteti.

A táblázat adatai alapján is megállapítható, hogy a hatásfokok csak kis mértékben vál-
toznak, a villamosenergia-termelés átlaghatásfoka mindig kisebb a hõ- és villamosener-
gia-termelés együttes hatásfokánál, de különbségük a korszerûbb kapcsolt energiater-
melõ erõmûvekben csökken. A megítélés lényege, hogy korszerûbb erõmûben a kapcsol-
tan termelt villamos energia a több!

A kapcsolt energiatermelés villamosenergia-termelését szemléltessük a 2020-ban
elképzelt villamosenergia-rendszerben, amikor a feltételezett hasznos hõigény 64 PJ,
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.
δ

Gázmotor Gáz/gõzerõmû

Hõre vetített villamos energia, σ – 0,784 1,376
kWh/GJ 218 382

Villamosenergia-termelés átlaghatásfoka, ηE 0,768 0,795

Hõ- és villamosenergia-termelés hatásfoka, ηQ+E 0,807 0,817

3.9. táblázat. Gázmotoros és gáz/gõzerõmûves kapcsolt energiatermelés jellemzõi

3.24. ábra. Közvetlen és tiszta kapcsolt villamosenergia-termelés átlaghatásfoka



a villamosenergia-igény 54 TWh. A 3.25. ábra mutatja, hogy az adott hasznos hõ-
igény bázisán mennyi villamos energiát lehet termelni a kapcsolt energiatermelés
σkp mutatója függvényében, és az milyen részarányát képezi az összes villamosener-
gia-igénynek. 

A 3.25. ábra kapcsán a kapcsoltan termelhetõ villamos energia mennyiségére és
korlátjaira több megállapítás tehetõ:

• legkorszerûbb megoldásokkal a kapcsoltan termelhetõ villamos energia aránya
elérheti akár az összigény 50%-át is, az átlagszint természetesen csak kisebb rész-
arányt eredményezhet,

• a fosszilis energiahordozókból termelt villamos energia (ez 2020-ban 31 TWh
körüli) a legkorszerûbb megoldások esetén teljesen kapcsolt is lehetne, 

• földgáz-tüzelésû erõmûveknél ezek a szempontok és korlátok még fokozottab-
ban érvényesülnek,

• a hasznos hõigény nagyságának meghatározó szerepe nyilvánvaló, és részletes
elemzést igényel az, hogy az ellátott hõ eddig csökkenõ tendenciája ellenére a jö-
võben mekkora növekedése várható.

Kapcsolt energiatermelés és a primerenergia-megtakarítás

A 3.9. táblázat kapcsán hangsúlyoztuk, hogy a kapcsolt energiatermelés korszerûsége a
villamos hatásfokokat gyakorlatilag alig befolyásolja. A haszon a villamosenergia-termelés,
és az ezzel arányos primerenergia-megtakarítás növekedésében jelentkezik.
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3.25. ábra. A hasznos hõigény bázisán termelhetõ villamos energia 2020-ban

3.5.3.



A kapcsolt energiatermeléssel elérhetõ, a termelt hõre vetített fajlagos primerener-
gia-megtakarítás (ha a közvetlen hõtermelés és a kapcsolt energiatermelés hatásfoka
megegyezik, ηFM = ηKE)

,

aminek változását a σkp  függvényében a 3.26. ábra mutatja, ha ηk  = 0,55 és ηkp  = 0,85.

A 3.26. ábra három kapcsolt energiatermelést emel ki: a meglévõ elavult rendszert
GE, az elérhetõ legkedvezõbb lehetõséget G/G és a megvalósított megoldást GM jel-
képezze (az utóbbi a félig lévõ pohár). A megvalósított megoldás a meglévõ rendszer-
hez képest kedvezõ, számottevõ az elért fajlagos primerenergia-megtakarítás (félig te-
le pohár). De megvalósíthattuk volna a legkedvezõbb lehetõséget is, ehhez képest nagy
az elmaradt fajlagos primerenergia-megtakarítás (félig üres pohár).

Az elmúlt évek hazai kapcsolt energiatermelésének fejlesztését a félig lévõ pohár-
hoz hasonlíthatjuk és megállapíthatjuk: a kapcsolt energiatermelés fejlesztése érdekében so-
kat tettünk, de nem eleget! 
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3.26. ábra. A fajlagos primerenergia-megtakarítás a kapcsolt energiaarány függvényében,
az elért és az elmaradt megtakarítás



Hogy az adott esetben mi a legkedvezõbb megoldás, azt a hasznos hõigény nagysá-
ga befolyásolja. A nagyteljesítményû, koncentrált távhõrendszerekben a kombinált
gáz/gõzerõmûvek, a kisteljesítményû, decentralizált energiatermelésben viszont a gáz-
motorok tekinthetõk kedvezõnek. A megoldáson belül fontosak a jellemzõk is, elsõsor-
ban a σkp  értéke.

Kapcsolt energiatermelés és a széndioxid kibocsátás

A kapcsolt energiatermelés célja a primerenergia-megtakarítás mellett a széndioxid ki-
bocsátás csökkentése. A primerenergia-megtakarítás és a széndioxid kibocsátás közötti
kapcsolatot lényegesen befolyásolja a felhasznált tüzelõanyag.

Ha a közvetlen és a kapcsolt energiatermelésben ugyanazt a tüzelõanyagot használ-
juk, amelynél a széndioxid keletkezési tényezõ sCO2

, akkor a kapcsoltan termelt hõre ve-
tített fajlagos széndioxid csökkenés

arányos az αQ fajlagos primerenergia-megtakarítással. Az összefüggésben KE-index
kondenzációs erõmûre, G-index a fûtõerõmû primerenergia-felhasználására utal.

Bonyolultabb a helyzet, ha a felhasznált primerenergia, és a fajlagos széndioxid kelet-
kezési tényezõ eltérõ: a közvetlen hõtermelésnél sCO2FM (FM-index a fûtõmûvet jelöli),
a közvetlen villamosenergia-termelésnél sCO2KE és a kapcsolt energiatermelésnél sCO2

.
Ebben az esetben a kapcsolt energiatermeléssel elérhetõ, szintén a kapcsoltan termelt
hõre vonatkoztatott fajlagos csökkenés

Ezeknek az összefüggéseknek a felhasználásával a 3.27. ábra szemlélteti a közvetlen
(FM+KE) és a kapcsolt energiatermelés esetén kibocsátott széndioxid meghatározásának
módszerét különbözõ primerenergiák [a atomenergia/vízenergia/megújuló (sCO2 

= 0), 
fg földgáz (sCO2

= 55 g/MJ), sz szén (sCO2
= 110 g/MJ)] esetén. A folytonos vonalakkal je-

lölt értékek egységesen földgáztüzelésre, a szaggatott vonalakkal jelzett értékek egysé-
gesen szénfelhasználásra vonatkoznak, de tetszés szerinti kombinációk kibocsátásai is
meghatározhatók.

A széndioxid kibocsátás szempontjából a kapcsolt energiatermelés különösen ked-
vezõ akkor, ha az összehasonlítás alapjául szolgáló rendszerben a fûtõegység földgáz-
tüzelésû, a villamos energiát pedig közvetlenül szénerõmû termeli. Kedvezõtlen vi-
szont akkor, ha az érintett villamos energiát közvetlenül atomerõmûben, vízerõmûben
vagy megújuló energiákból állítjuk elõ. 
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3.5.4.



Kapcsolt energiatermelés és a villamos menetrendtartás

A kötött menetrendû kapcsolt energiatermelés növelése nehézséget okoz az erõmû-
rendszer menetrendtartásában. A nehézségek feloldása két úton lehetséges: vagy az
erõmûrendszert bõvítjük rugalmas üzemû egységekkel (pl. szivatytyús tározós vízerõ-
mûvel), vagy a fûtõerõmûben gondoskodunk a villamos teljesítmény kívánt, a fogyasz-
tói igényeknek megfelelõ rendelkezésre állásáról és változtatásáról. 

A kapcsolt energiatermelõ egységek villamos teljesítményének rugalmas változtatá-
si lehetõségeit a 3.28. ábra foglalja össze. 

A hõszolgáltató gáz/gõzerõmûvek és gázmotorok esetén a lehetõségek termelõi és
hõtárolási oldalról a következõk:

• A fûtõblokk hõkiadása lehet ellennyomású vagy megcsapolásos-kondenzációs
rendszerû. A villamos teljesítmény mindenkori rugalmas rendelkezésre állását
elõbbi esetben a segédhûtés, a második esetben maga a megcsapolásos-kondenzációs
rendszer biztosítja. Ezek a lehetõségek gõzerõmûvekben és kombinált gáz/gõz-
erõmûvekben egyaránt megvalósíthatók.

• A póttüzelés mind a fûtõgázturbinák, mind a hõszolgáltató gáz/gõzerõmûvek ru-
galmas üzemét képes biztosítani. Gáz/gõzerõmûvek esetén a póttüzelés is haté-
kony kapcsolt energiatermelést eredményezhet.

• A korábban szorgalmazott rugalmas üzem (csúcsrajáratás) révén elsõsorban a
gõzközegû fûtõerõmûvek villamos teljesítményének jobb értékelhetõségét kíván-
ták elérni. Jelenlegi gázközegû egységeknél a rugalmas üzemnek lényegesen job-
bak a lehetõségei, és céljai is többoldalúak.
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3.27. ábra. Széndioxid kibocsátás egyenértékû közvetlen és kapcsolt energiatermelés ese-
tén különbözõ tüzelõanyagoknál

3.5.5.



• A hõtárolás, elsõsorban a forróvíz-tárolás és nem túl nagy teljesítmények mellett,
egyszerû módon nyújt lehetõséget a hõtermelés és a villamos teljesítmény egy-
mástól független napi változtatására. 

A rugalmas üzemvitelt nyújtó megoldással több új hõszolgáltató erõmûben már talál-
kozhatunk. Szélesebb körû, vagy általános alkalmazásukról viszont még nem beszélhetünk. 

A villamosenergia-piac viszonyai is ösztönzik a hõszolgáltató erõmûvek rugalmas
üzemét, ha a villamosenergia-árak kellõen tükrözik a menetrendtartás követelményeit.
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3.28. ábra. A kapcsolt energiatermelés rugalmas villamos menetrendjét biztosító erõmûvi
és hõtárolós megoldásai



Primerenergia-megtakarítás és széndioxid 
csökkenés fosszilis erõmûvekben

A fosszilis erõmûvek fejlesztésének jelenleg alapkérdése a primerenergia-felhasználás
és a széndioxid kibocsátás csökkentése. Ennek egyes lehetõségeirõl (hatásfokjavítás,
kapcsolt energiatermelés) már tettünk említést, de indokolt a szóba jövõ lehetõségek-
rõl többé-kevésbé átfogó, közös nevezõre hozást biztosító összehasonlító képet is nyúj-
tani [1, 56].

A széndioxid csökkentésnek számos lehetõsége van. Erõmûvekben szóba jövõ lehe-
tõségek: az energiaigényesség javítása (ε), a hatásfokjavítás (η), a tüzelõanyag-váltás
(sCO2

), a kapcsolt energiatermelés (σ), a megújuló energiák hasznosítása (ú). Az egyes el-
járásokkal elérhetõ primerenergia-megtakarítás és széndioxid csökkenés összefüggése-
it a 3.10. táblázat foglalja össze (r a régi, j a javított megoldást jelöli). A közös alap ki-
zárja a szubjektivitást az összehasonlításból és az értékelésbõl. A cél nem önmagában az
energiaigényesség csökkentése, a hatásfokjavítás, a kapcsolt energiatermelés vagy a
megújuló energiák használata, ezek csak eszközök, hanem az, hogy minél kevesebb pri-
merenergiát használjunk fel és minél kevesebb széndioxidot bocsássunk ki.

A különbözõ típusú erõmûvek fajlagos széndioxid kibocsátása nagyon eltérõ, és
ebbõl más-más széndioxid csökkentési lehetõségek adódnak. A 3.28. ábra az erõmû-
vek fajlagos széndioxid kibocsátását szén, gáz, olaj és biomassza tüzelõanyagok ese-
tén, közvetlen és kapcsolt energiatermelésnél, illetve meglévõ és új erõmûvekben
mutatja [57]. Az ábra adataiból a kisebb széndioxid kibocsátást jelentõ sorrendek a
következõk: szén-olaj-gáz-biomassza, közvetlen-kapcsolt energiatermelés, meglévõ-
új erõmû. 
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Primerenergia- Széndioxid
megtakarítás ∆G csökkenés ∆ICO2

Energiaigényesség csökkentése

Hatásfokjavítás

Tüzelõanyag-váltás

Kapcsolt energiatermelés

Megújuló energiák hasznosítása

3.10. táblázat. Primerenergia-megtakarítás és széndioxid csökkentés erõmûvi lehetõségei

3.6.



A széndioxid csökkentés általában primerenergia-megtakarítással párosul, azzal ér-
hetõ el. A különbözõ módokon elért primerenergia-megtakarításokat – a széndioxid csök-
kentéstõl függetlenül is – lehet gazdaságilag értékelni.

Az energiamegtakarítás csökkenti a primerenergia-felhasználás költségét. Ha a pri-
merenergia hõára pG, akkor az évi ∆G =    τ primerenergia-megtakarítás

évi primerenergia-költségcsökkenést eredményez, ahol     a primerenergia-megtakarí-
tás teljesítménye, τ ennek évi kihasználási idõtartama. A primerenergia-megtakarítás
különbözõ tüzelõanyagokban jelentkezhet, s ezek hõára eltérõ lehet. 

Az éves primerenergia-költségcsökkenés számottevõ beruházási költségnövelést
tesz lehetõvé. Ha az annuitási tényezõ α, akkor (a legegyszerûbb gazdasági számítás
szerint) az éves primerenergia-csökkenés, illetve -költségcsökkenés 

beruházási költségnövelést enged meg. A megengedhetõ fajlagos beruházási költség pedig

.
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3.28. ábra. Különbözõ tüzelõanyagú, közvetlen és kapcsolt, meglévõ és új erõmûvek fajla-
gos széndioxid kibocsátása



Az összefüggés alapot
nyújt a különbözõ ener-
giamegtakarítások gazdasági
értékeléséhez, piaci hitelezé-
séhez, illetve az állami ener-
giaracionalizálási programok
meghirdetéséhez. A fajlagos
beruházási költségnöveke-
dést érzékenyen befolyásolja
az évi kihasználási idõtartam,
a kis kihasználhatóság a gaz-
daságosságot rontja, viszont
a nagy kihasználás igen jelen-
tõs többletberuházást enged
meg (3.29. ábra).

A széndioxid kibocsátás csökkentése a társadalom érdeke, ezért indokolt állami tá-
mogatása. Az állami támogatást mérsékli, hogy a széndioxid kibocsátás általában ener-
gia- és költségmegtakarítással jár, tehát az energiaszolgáltató is érdekelt a széndioxid
kibocsátást csökkentõ beruházások megvalósításában. 

Az állami támogatáshoz az évi ∆ICO2
széndioxid kibocsátás csökkentése jelentheti a

közös alapot. Az indokolt támogatás

,

ahol tCO2 
a széndioxid kibocsátás egységnyi csökkentésére vonatkozó állami támo-

gatás. 
Az állami támogatás értékére még nincs kialakult gyakorlat, csak néhány megfon-

tolásra támaszkodó adat áll rendelkezésre. Például a kapcsolt energiatermelésre vonat-
kozó EU direktíva tCO2 

= 10 ∈/t (~2500 Ft/t) támogatást jelez. Ezt a fajlagos támoga-
tást érzékeltesse egy példa. A példában legyen pG = 1000 Ft/GJ a földgáz ára, amelynek
eltüzelése során sCO2 

= 55 kg/GJ széndioxid keletkezik. Ezekkel a fajlagos klímatámo-
gatás ∆TCO2

= 55 . 10-3 . 2500 = 137,5 Ft/GJ, amely a földgáz árához képest mintegy
14%-ot képvisel.

A széndioxid csökkentés fajlagos költségét számos vizsgálat 10–100 US$/t-ra becsü-
li. Ezt a becslést alapozza meg a 3.30. ábra, amely a lehetséges széndioxid csökkentési
eljárások függvényében mutatja a fajlagos költségek alakulását. A széndioxid csökken-
tés legkisebb költségét a meglévõ erõmûvek átalakítása eredményezi, legkedvezõbb a
szénerõmû átállítása földgázra vagy olajra (10–20 US$/t), ezt követi az olajerõmû át-
alakítása földgázra (25 US$/t), majd a meglévõ szénerõmû helyett korszerû szénerõmû
létesítése (40 US$/t). Ezek az átalakítások az erõmûvekbõl kibocsátott összes széndi-
oxidnak 15–20%-át csökkenthetik. Drágább megoldást jelent a fásítás és a biomassza
felhasználása (55–65 US$/t), a víz- és szélerõmûvek (70–80 US$/t) és legdrágábbak a
naperõmûvek (100 US$/t). A megújuló energiahasznosítással az erõmûvi széndioxid
kibocsátás 25–30%-át lehet csökkenteni. E becslés alapján a meglévõ erõmûvek átala-
kítása és a megújuló energiák hasznosítása együtt az erõmûvi széndioxid összkibo-
csátásnak nem egészen felét képes csökkenteni a megjelölt költségszinten.
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3.29. ábra. Energiamegtakarítás érdekében megengedhe-
tõ beruházási többletköltség



Egy forgatókönyv: a fosszilis erõmûvek lehetséges
szerepe 2020-ban 

Az erõmûvek fejlesztése idõszerû, erre számos forgatókönyv készül. A fosszilis erõ-
mûvek egy lehetséges szerepét: teljesítõképességét, energiatermelését és a beépített
teljesítõképességre vonatkoztatott évi kihasználási idõtartamát a 3.11. táblázat mu-
tatja be.
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3.30. ábra. A széndioxid kibocsátás csökkentésének költségei és potenciálja

Beépített Villamosenergia- Beépített teljesítõképesség
teljesítõképesség termelés kihasználási idõtartama

MW TWh h/év

Összes 9600 54 5625

– atomerõmû 1900 14 7368
– import 1000 6 6000
– megújuló 400 3 7500

Fosszilis 6300 31 4921

– szén 1800 8 4444
– szénhidrogén/kond. 2400 10 4167
– szénhidrogén/kapcs. 2100 13 6190

3.11. táblázat. Fosszilis erõmûvek lehetséges kihasználása 2020-ban

3.7.



A táblázat szerint a fosszilis erõmûvek évi kihasználási idõtartama kisebb, mint a
rendszer összes erõmûvéé. A táblázat arányai esetén a fosszilis erõmûvek primerener-
gia-felhasználását és széndioxid kibocsátását a 3.12., illetve a 3.13. táblázat szemlélteti,
a feltételezett hatásfokok figyelembevételével.

A két utóbbi táblázat tükrözi a hatásfokjavítás és a tüzelõanyag-struktúra szerepét a
primerenergia-felhasználásban és a széndioxid kibocsátásban. Noha feltételezés szerint
a vizsgált idõszakban a villamosenergia-termelés 63%-kal, a hõtermelés 42%-kal nõ, a
primerenergia-felhasználás növekedése csak mintegy 6%, ezen belül a szénhidrogén-
felhasználás növekedése viszont 40%. A széndioxid kibocsátás pedig valamelyest csök-
kenhet is.
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2002 2020

Villamos Hõ Hatásfok Primer- Villamos Hõ Hatásfok 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
– összes 139 194

Fosszilis 19 45 248 31 64 263

3.12. táblázat. A fosszilis erõmûvek lehetséges villamosenergia- és hõtermelése és primer-
energia-felhasználása 2002. és 2020. években

2002 2020

Primerenergia Széndioxid Primerenergia Széndioxid 
PJ millió t PJ millió t

Szén 109 12,0 69 7,6 
Szénhidrogén 139 7,6 194 10,7

Összes 248 19,6 263 18,3

3.13. táblázat. A fosszilis erõmûvek lehetséges primerenergia-felhasználása és széndioxid
kibocsátása 2002. és 2020. években
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