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1. BEVEZETÉS

A huszadik század második felében elkerülhetetlenné vált annak felismerése,
hogy az ember és ember, társadalmak, országok és hatalmak közötti
konfliktusok köre az előzőeknél semmivel sem kisebbel, mint az ember és
természeti környezete közötti konfliktussal bővült. Földünkön napjainkban
– az emberi tevékenység következtében – két globális szféra a tágabban
értelmezett bioszféra és technoszféra ékelődik egymásba. A „bioszféra-
technoszféra” viszony intenzívvé válása a korábbi lokális gondokat (pl. szmog
az iparilag fejlett területeken, savas esők) globális méretűvé tette
(üvegházhatás – globális felmelegedés, ózonpajzs elvékonyodása). Ez a világ
országainak és régióinak az emberiség történelme során eddig még soha nem
tapasztalt kölcsönös függőségéhez vezetett el.

Aligha kerülhető el, hogy a XXI. század folyamán (talán már annak első
felében) megduplázódjék a Föld népessége.

A XX. században a világ termelése ötvenszeresére, az ehhez tartozó
energiafelhasználás harmincszorosára nőtt. Ennek eredményeképpen ma az
emberiség évente mintegy 30 milliárd tonna szén-dioxidot bocsát ki, ami a
légköri szén-dioxid mennyiségének 2%-a. Ennek egy részét – mintegy felét –
ugyan megköti a növényzet, elnyeli az óceán, de az emberi tevékenység
fokozódását figyelembe véve nem tűnik valószínűtlennek az a következtetés,
hogy a XXI. században megduplázódhat a légkör szén-dioxid tartalma. Az
Amerikai Űrkutatási Hivatal véleménye szerint „bolygónk légkörével az
emberiség olyan globális kísérletet folytat, amelynek kimenetele
beláthatatlan.” 1995-ben a 2600 szakértővel dolgozó kormányközi
Éghajlatváltozási Testület szerint „a bizonyítékok mérlegelése arra utal, hogy
az emberi tevékenység észrevehető hatást gyakorol az éghajlatra.” A légkör és
a bioszféra komplex nemlineáris rendszer, amelyben késleltetések vannak
beépítve, mint például az óceánok nagy hőkapacitása és szén-dioxid
felvevőképessége. A növekvő szén-dioxid koncentráció eredménye az
üvegházhatás, a globális felmelegedés. A globális felmelegedés hatása a Föld
különböző égtájain különböző módon jelentkezhet. A fokozott napsütés a
trópusokon fokozott párolgást, szárazságot, éhínséget eredményez (Afrika). Az
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elpárolgott víz a hűvösebb égtájakon esik le, ahol özönvízszerű esőzéseket
okoz. A víz intenzívebb körforgása áradásokkal jár. 1998-ban több ezren
váltak árvizek áldozataivá Kínában, Bangladesben, de még Lengyelországban,
Romániában, Szlovákiában és Magyarországon is követelt áldozatokat a
szokatlan esőzés. A klímaváltozás kihívására kétféle válasz adható:

• a fosszilis tüzelőanyagok használatának mérséklése, ezáltal a szén-dioxid
kibocsátás csökkentése

• a világ országainak összefogása a megújuló energiaforrások
felhasználásának jelentős mértékű növelése érdekében.

A világban végbemenő már ismertetett folyamatok, a fosszilis energiahordozó
készletek csökkenése, a fejlett országokban jelentkező mezőgazdasági
túltermelés, a környezet állapotának romlása egyre inkább előtérbe
helyezik a növények mint energiahordozók használatba vételét. A nö-
vények a legrégebbi energiahordozóink. Jelentőségük a szén, majd az olaj, a
földgáz használatba vételével nagymértékben csökkent, de a ’70-es évek
„energiaválságának” kirobbanása után kezdtek ismét nagyobb figyelmet
fordítani a biomassza energetikai hasznosítására. Az időközben Európában
kialakult élelmiszer túltermelési válság, valamint az Európai Unió
energiaellátásában az importfüggőség jelentős növekedése (az import
részaránya 2020-ra a 70%-ot is elérheti) erősíti ezt a folyamatot. A
túltermelési válság és az energiaellátás importfüggőségének
megoldásaként, eszközeként a termőföld egy részének energetikai célú
hasznosítása kínálkozik. A mezőgazdaság nem csak energiafogyasztó, hanem
energiatermelő is lehet. [17]; [48]

Amikor a fosszilis, illetve ásványi eredetű energiahordozók
alternatíváját kutatjuk, az értékelés egyik meghatározó szempontja kell
legyen, hogy az mennyire környezetbarát, illetve termelése, átalakítása,
felhasználása a lehető legkisebb mértékben szennyezze környezetét.

Ez önmagában is nagy kihívás, de nehezíti a mezőgazdasági üzemek
decentralizált energiaellátásának értékelését az is, hogy ezen kívül még több
más szempontnak is meg kell felelni, nevezetesen:

• hatékonyabb energiafelhasználás
• megbízhatóság – élettartam
• együttműködés a meglévő energiaellátó rendszerekkel
• gazdaságosság
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A megújuló energiahordozók – elsősorban a biomassza – kapcsolt
energiatermelésre történő felhasználásánál jelentős fejlődés tapasztalható.
A villamosenergia-ipar deregulációja felé haladva egyre népszerűbbé válik a
helyi kapcsolt hő és villamosenergia-termelés, ily módon csökkenthető a
fosszilis tüzelőanyag felhasználás és a szén-dioxid kibocsátás. [44]

A decentralizált biomassza üzemanyagú energiaellátó rendszerekkel
megoldható, hogy az itt termelt villamos energiát nem szállítják tovább a
nagyfeszültségű hálózaton, hanem közvetlenül a helyi elosztóhálózaton
keresztül a fogyasztók részére eladhatják.

A decentralizált energiatermelés célja ily módon a helyi illetve a körzeti
hő- és villamosenergia-igények leghatékonyabb és leggazdaságosabb módon
történő kielégítése. Ezt illusztrálja már néhány európai példa – falvak, szigetek
vagy elszigetelt közösségek esetei – ahol a vidéki települések népességének
megtartása, új munkahelyek létesítése vált lehetővé a megújuló
energiaforrások hasznosításával. A magyarországi kutatási és
technológiapolitikai döntések meghozatalához a mezőgazdasági üzemek
energiaellátásának gazdaságosabbá és környezetkímélőbbé tételéhez szükséges
a biomassza alapú kapcsolt hő és villamosenergia-termelés jelenlegi
technológiának és kutatási eredményeinek áttekintése, értékelése. [79]

A főbb nemzetközi tendenciák átfogó értékeléséből kiindulva
meghatározhatók a legsürgősebb gazdaságpolitikai feladatok, valamint
konkrét K+F célkitűzések, amelyek megvalósításának mértékétől függően az
agrártermelési szféra a következő évtizedek folyamán hozzájárulhat az
ország környezeti állapotának javításához és egyben a megújuló
energiaforrások az EU által is előírt felhasználásának bővítéséhez. [48];
[49]
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2. ELŐZMÉNYEK, A KITŰZÖTT
KUTATÁSI FELADAT

2.1. Nemzetközi tendenciák
A megújuló energiaforrásokból történő villamosenergia-termelés az utóbbi
években világszerte jelentős figyelmet kapott. Európában a skandináv
országok Finnország, Svédország és Dánia valamint Ausztria vezető szerepet
játszanak a biomassza alapú kapcsolt hő- és villamosenergia-termelés
területén. Egy jelentős különbség mégis van ezekben az országokban a
biomassza tüzelőanyagú kapcsolt hő- és villamosenergia-termelő berendezések
között, nevezetesen ezen berendezések teljesítménye.

Finnországban és Svédországban a jelentős papír és cellulóz, valamint
faipari kapacitások miatt néhány berendezés teljesítménye eléri a 100 MWth
teljesítményt. Dániában a hiányzó faipari kapacitások miatt a biomasszát
elsősorban nagy szénerőművekben kiegészítő tüzelésként használják fel.
A biomassza felhasználás részaránya ezekben az erőművekben eléri a primer
energiafelhasználás 5–20%-át. Dániában több szalmatüzelésű fűtőerőmű is
működik 10–50 MWth teljesítménytartományban. Ausztriában a papír és
cellulóz iparban található néhány nagyobb erőmű, melyek teljesítménye az 50–
100 MWth teljesítmény tartományba esik. Ezekben az erőművekben
biomasszát és fosszilis tüzelőanyagot használnak fel vegyesen. Ausztriában a
gyakorlati alkalmazásban elterjedt biomassza fűtőberendezések teljesítmény
tartománya: 0,5–10 MWth. A jelenleg üzemben lévő mintegy 350 biomassza
fűtőmű (ún. falu fűtőmű) csak hőt szolgáltat.

A szilárd biomassza üzemanyagú kapcsolt hő és villamosenergia-termelő
berendezések elterjedésének legfőbb akadályai a következők:

• a hiányzó technológiák, melyekkel a gazdaságos és környezetbarát hő- és
villamosenergia-termelés kis teljesítménytartományokban is
megvalósítható

• a hiányzó közgazdasági és jogi feltételek a termelt villamos energia
gazdaságos értékesíthetőségére



ERROR! STYLE NOT DEFINED.

14

• hiányzik az adórendszer ún. „ökologizálása”, emiatt a megújuló
energiahordozókat „megkárosítják”

• hiányosak a biomassza, tüzelőanyagú kapcsolt hő- és villamosenergia-
termelésre megvalósított demonstrációs projektek energetikai értékelését
bemutató tanulmányok. Hiányzik a hagyományos erőművi energiatermelés
és a biomassza üzemanyagú kapcsolt energiatermelés energetikai
jellemzőinek összehasonlítása.

Az utóbbi egy-két évben néhány nemzetközi kutatási és fejlesztési programot
valósítottak meg, melyeknél szilárd biomassza tüzelőanyag felhasználásával
kapcsoltan hőt és villamos energiát állítottak elő. Ezeknek a demonstrációs
berendezéseknek a teljesítménytartománya 0,2–2,0 MWel között volt. A
vizsgált projektek közül egyesek sokat ígérőek, mások még kutatási-fejlesztési
fázisban vannak. A már megvalósított demonstrációs projektek lehetővé tették
a szilárd biomassza tüzelőanyagú kapcsolt hő- és villamosenergia-termelő
berendezések részletes technológiai és gazdaságossági vizsgálatát
(PODESSER E. et. al., 1995.; BINI R. et. al., 1996.; PODESSER E. 1996.;
SHARAN H. et. al., 1996.; PIATKOWSKI R. et. al., 1996.; KAUDER K.,
1996.) [61].

Az Európai Unió parlamentje által elfogadott Fehér Könyv jelentős
fejlesztési célokat tartalmaz a megújuló energiák hasznosítására, nevezetesen:

• a primerenergia igények kielégítése során a megújuló energiák részarányát
a jelenlegi 6%-ról 12%-ra kell emelni

• a biomassza felhasználását a jelenlegi háromszorosára kell emelni
• a felhasználásra kerülő energiaforrások 75%-át biomassza felhasználásával

kell fedezni.

A megújuló energiák jelenlegi és tervezett felhasználását az Európai Unióban
és Magyarországon a 2.1. táblázat mutatja.

2.1. táblázat. A megújuló energiák jelenlegi és tervezett felhasználása
az Európai Unióban és Magyarországon

EU
1995

EU-cél
2010

Magyarország

[PJ/év] [PJ/év]
1997

[PJ/év]
2010

[PJ/év]
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Szélenergia
Vízenergia
Photovoltaik
(fotovillamos
energiatermelés
Biomassza

Napenergia (termikus
energia
termelés)
Föld hője,
geotermikus energia
(hőszivattyúkat is
ide sorolva)

14,7
1108,8

0,084
1881,6

10,920

105,0

289,8
1283,1

10,92
5670,0

168,0

218,4

0,00
0,05

0,00
31,6

(tüzifával)
0,05

3,4

0,05
0,06

0,05
50,6

(tüzifával)
3,05

4,2

Megújuló energiák
összesen

3 121,1 7 640,2 35,10 58,01

Összes primerenergia
felhasználás 57.372,0 66.486,0 1.055,0 1.260

Forrás: AE BIOM, 1998; ÖSTAT, 1998. Gazdasági Minisztérium, Bohoczky F.

Az Európai Unió energia stratégiájának második legfontosabb eleme a
„Kapcsolt hő és villamosenergia-termelés stratégiája” (Europäische Kom-
mission 1997.), amely szerint a biomasszából történő kapcsolt hő- és
villamosenergia-termelés jelenlegi 9%-os részarányát 2010-ig 18%-ra kell
emelni. Az Európai Unióban a hő- és villamosenergia-termelésre
felhasználható biomassza potenciálját a 2.2. számú táblázat mutatja.

2.2. táblázat. Az Európai Unióban a hő és villamosenergia-termelésre
felhasználható biomassza potenciál

EU 1995
[PJ/év]

EU-cél 2010
[PJ/év]

Biomassza felhasználás kizárólag
hőtermelésre

Biomassza felhasználás

1597,7

283,9

3150,0

2520,0
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villamosenergia-termelő
berendezésekben

Villamosenergia-előállítás
biomasszából

81,0 828,0

Összes biomassza felhasználás 1881,6 5670,0

Forrás: AEBIOM, 1998; ÖSTAT, 1998.

A decentralizált szilárd biomassza tüzelőanyaggal működő kapcsolt hő- és
villamosenergia-termelés technológiáival, gazdasági értékelésével számos
jelentős mű foglalkozik. [20]; [27]; [62]; [64]; [65]; [68]

A biomassza eredetű energiahordozó termelés természetesen nem oldhatja
meg a fosszilis energiahordozó átalakítás és felhasználás valamennyi
környezetkárosító problémáját, azonban részlegesen csökkentve a fosszilis
energiafelhasználás környezetkárosító hatásait olyan termelési alternatívát
jelenthet az agrártermelés számára, amely hosszú távon is elősegítheti az
élelmiszer túltermelés miatt keletkezett egyre súlyosabb értékesítési problémák
mérséklését. Alternatívát jelenthet a földterületek művelésben tartására, a
vidéki mezőgazdasággal foglalkozó lakosság foglalkoztatási gondjainak
enyhítésére. Ez az agrártermelési struktúra változtatási alternatíva a fejlett
ipari és az átalakulóban levő közepesen fejlett ipari országokban elsősorban
az élelmiszer túltermelési és értékesítési problémák levezetése szempontjából
fontos.

A fejlődő országokban éppen az élelmiszerhiány csökkentéséhez
szükséges korszerűbb élelmiszertermelési technológiák bevezetését
alapozhatja meg az önellátásra alapozott bioüzemanyagok termelése és ezek
energiatermelésre történő felhasználása.

2.2. A kutatás tárgykörei
A biomasszából történő energiatermelés legfontosabb lehetőségeit a 2.1. ábra
mutatja.

A biomassza eredetű energiatermelés alapvető előnye a fosszilis
energiahordozókból történő energiatermeléssel szemben, hogy a Nap
lényegében korlátlan sugárzó energiájának a növények fotoszintézise révén
történő megkötésével évről-évre olyan újratermelődő energiaforrást biztosít,
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amely nem fokozza a légkör szén-dioxid terhelését, sőt az ökológiai
szempontból jól átgondolt agroenergetikai rendszerek alkalmazása esetén
hosszútávon még javíthatja is azt.

A biomassza eredetű energiaforrások hasznosítását nem terheli a fosszilis
energiaforrás kutatás, feltárás és kitermelés olykor csak nemzetgazdasági
forrásokból biztosítható hatalmas, hazánkban több tízmilliárd forintos költsége
és a fosszilis energiaforrások felhasználásának mindenkor fennálló
bizonytalansága. Ugyanakkor kétségtelen tény, hogy a biomassza
energiasűrűsége messze elmarad a hagyományos energiaforrásokétól. Az
energiatárolás, átalakítás számos műszaki problémát vet fel, amelyek
megoldása rendszerint a fosszilis energiahordozók hasznosításánál
költségesebb és a végső hasznosítást illetően általában jóval beruházás-
igényesebb technológiákat igényel.

További jelentős különbség, hogy amíg a fosszilis energiahordozó
termelés és átalakítás alapjaiban csupán egy jól körülhatárolt műszaki feladat
megvalósítása, addig a biomassza eredetű energiahordozó termelése és
átalakítása egy komplex ökológiai-biológiai illetve műszaki-gazdasági
feladatrendszer megoldását igényli, ami szoros összefüggésben áll a
földterületek, általában az agrár-ökológiai potenciálok hasznosításának ma
még nem teljes mértékben tisztázott feltételeivel.

A biomassza energiaforrások racionális hasznosításának kulcskérdése az
egymással bonyolult összefüggésben lévő főbb technológiai blokkok és az
azok közötti illetve azokon belüli legoptimálisabb technológiai pályák
feltárása, nevezetesen:
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2.1. ábra. Az energiatermelés lehetőségei biomasszából
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2.2. ábra. Az energiatermelés lehetőségei biomasszából



ERROR! STYLE NOT DEFINED.

20

• az ökológiai és termelési szempontból racionális földhasználat
• mérsékelt energiaráfordítással minél nagyobb biomassza hozamok

megtermelése
• a biomassza alapanyagok jó hatásfokú transzformációja bioenergia-

hordozókká
• a biomassza energiahordozók minél jobb hatásfokú átalakítása a

fogyasztók számára hasznosítható végső energiává.

A biomassza hasznosítás energo-technológiai lehetőségeit az értekezés
megírásának időpontjában közzétett kutatási eredmények alapján az 1.2. ábrán
foglaltuk össze.

Az 1.2. ábrán folytonos vonallal a gyakorlati alkalmazásra érett
gazdaságilag is hatékony energo-technológiai lehetőségeket, szaggatott
vonallal a műszakilag megoldott de gazdaságilag ma még nem versenyképes
technológiákat, míg pontozott vonallal a fejlesztés alatt lévő energo-
technológiai pályákat jelöljük.

A szilárd tüzelőanyagú decentralizált energiatermeléssel kapcsolatos
kutatások kapcsán számos jelentős mű áll rendelkezésre. [31]; [61]; [69]

Ezek szerint a biomassza eltüzelése, gőzkörfolyamatú kapcsolt hő- és
villamosenergia-termelés gazdaságos technológiának tekinthető. A termikus
elgázosítás technológiája, a keletkező fagáz mint tüzelőanyag gázmotorban,
gázturbinában történő hasznosítása kapcsolt hő- és villamosenergia-termelésre
szintén megoldottnak tekinthető. Számos demonstrációs projektet létesítettek
az elmúlt években Európában (pl.: Ausztriában Zeltwegben). A tüzelőanyag-
cellás energiatermelés, a csavardugattyús gőzmotor, a dugattyús gőzmotor, a
stirling motor fejlesztése kísérleti stádiumban van.

A mezőgazdasági üzemek energiaellátását biztosító megújuló energia-
forrásokon alapuló komplex energiaellátó rendszerek szempontjából egyik
legfontosabb tüzelőanyag az állattenyésztés kapcsán keletkező trágya
kezelésével, anaerob lebontásával előállítható biogáz. A fejlesztési programok
eredményeképpen ma már több száz kísérleti és félüzemi biogáztermelő
berendezés üzemel Európában. Azonban ezeknek a technológiáknak az
agrárenergetikában való gyakorlati alkalmazása ma még ellentmondásosnak
mondható. A hagyományos hőellátáshoz képest 4–5-szörös beruházási
költségük következtében a hagyományos biogáz termelési technológiák ma
még csak a környezeti állapot javítása érdekében egyébként is szükséges



ERROR! STYLE NOT DEFINED.

21

állami támogatás nyújtása esetén tekinthetők racionális fejlesztési
iránynak. [30]

A nyers növényi olaj, a biodízel üzemanyagok termelési és feldolgozási
technológiái lényegében rendelkezésre állnak. [48]; [50]

A közzétett ökonómiai és ökológiai értékelések alapján megállapítható,
hogy a mezőgazdasági üzemek egyik legfontosabb megújuló energiahordozója
a repceolaj lehet [29]; [50]; [86]; [88].

A folyékony és gáz halmazállapotú megújuló tüzelőanyagú kapcsolt hő-
és energiatermelés energetikai, gazdasági és környezetvédelmi szempontú
vizsgálata különösen a 100 kWel alatti teljesítménytartományban hiányos,
összefoglaló mű nem áll rendelkezésre.

Az európai, de a magyarországi mezőgazdasági üzemek, farmgazdaságok
számára az egyik legfontosabb kérdés már ma is az, hogy milyen módon
képesek kompenzálni a fosszilis energiahordozókon alapuló hagyományos ún.
vezetékes energiaellátás folyamatosan növekvő költségeit.

Ez a folyamat várhatóan a helyi megújuló energiaforrásokon, ezek
kombinációján alapuló komplex energiaellátó rendszerek megvalósításával
mérsékelhető.

Ez új szemléletet igényel a helyi és országos energiatermelő egységek
együttműködésében, hiszen az anyag és energia körfolyamatokat az adott
helyen kistérségben, régióban célszerű zárni.

A megújuló energiaforrásokon alapuló komplex energiaellátó rendszerek
integrálása az országos illetve helyi ellátó rendszerekbe, az ezzel kapcsolatos
összefüggésrendszer, valamint a korábbi kutatási eredmények átértékelése, új
következtetések levonása talán sohasem volt aktuálisabb, mint napjainkban.

Indokolt ez annál is inkább, mert a magyarországi társadalmi-gazdasági
változások sajátos helyzetet teremtettek a mezőgazdaságban. Egyszerre
jelentkezett a tulajdonviszonyok és ezzel együtt a termelési és piaci viszonyok
megváltozása.

Az elemzésekből megállapítható, hogy a mezőgazdasági üzemek számára
a legfontosabb végső energia a hő, míg legértékesebb a villamos energia.

A mezőgazdasági üzemek mai tulajdonosi struktúrája alapján a villa-
mosenergia-felhasználásnál a legnagyobb gyakoriságú osztályközép:

A = 10 ÷ 100 MWh/év
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A nyugat-európai irodalmi adatok szerint évi 50 MWh villamosenergia-
fogyasztás esetén a kapcsolt hő- és villamosenergia-termelés már gazdaságos
lehet. [85]

A gázmotorra vagy növényi olaj motorra illetve ezek kombinációjára
épülő generátoros energiaellátó berendezés elterjedt elnevezése a blokk-
fűtőerőmű (a továbbiakban BF) illetve Németországban elterjedt nevén
Blockheizkraftwerke (BHKW) [1]; [2]; [3]; [42].

A blokkfűtőerőművekkel megvalósítható decentralizált villamos
energiatermelés jó és rugalmas kiegészítője lehet a nagyerőművi termelésnek,
mert egyrészt a fogyasztói központokba telepítve jelentős elosztási
költségmegtakarítást tehet lehetővé (javíthatja bizonyos körzetek ellátási minő-
ségét), másrészt a viszonylag kicsi (5,5 kWel – 1 MWel összes teljesítményű)
és gyorsan beépíthető egységek az igények változásához való gyors
alkalmazkodást eredményezhetnek. A kapcsolt hő- és villamosenergia-
termelés energetikai hatékonysága természetesen már önmagában is
igazolhatja a blokkfűtőerőművek létesítését, míg villamos teljesítményük –
mai prognózisok szerint mintegy 300–500 MWel összes teljesítménnyel – az
integrált villamosenergia-ellátó rendszer szerves részévé válhat. A korszerű,
a helyi hőellátással kapcsolt villamosenergia-termelés egyaránt jól szolgálhatja
az energiatakarékosság és a környezetvédelem által támasztott
követelményeket. [4]; [5]; [6]

A gázmotoros kapcsolt hő és villamosenergia-termelés Magyarországon
elsősorban a forróvizes fűtési rendszereknél (távfűtés – közeli fűtőmű) került
eddig szóba [8]; [9]; [10]; [11]; [13]; [14]; [43]; [73].

A gáz és növényi olaj motorokra vonatkozó irodalmi adatok [25]; [32];
[33]; [34]; [35]; [36]; [37], valamint a Nyugat-Európában üzemelő több mint
hétezer gázmotoros blokkfűtőerőmű üzemeltetési tapasztalatai alapján arra a
következtetésre lehet jutni, hogy a blokkfűtőerőművek beépítésének a helyi
fűtési rendszerek (távfűtés, központi fűtés, technológiai hőigények, használati
melegvíz készítés) alsó korlátot szinte nem is szabnak. [38]; [39]; [40]; [46];
[47]; [74]; [80]; [81]; [83]; [84]; [89]

Jelenleg Magyarországon közel ötven gázmotoros blokkfűtőerőmű üzemel
kórházaknál, távhőrendszerekben, középületeknél kapcsolt hő és
villamosenergia-termelési céllal. Sajnálatos módon az elmúlt tíz évben
egyetlen mezőgazdasági, élelmiszeripari (cukorgyárak, növényi olaj
feldolgozók, hűtőházak) blokkfűtőerőműves beruházás sem létesült, még
kutatási céllal sem. Ez a tény is inspirált arra, hogy ezt az értekezést
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megírjam, és választ próbáljak adni erre a látszólag ellentmondásos helyzetre.
A kutatási célkitűzéseket is ennek szellemében jelöltem ki témavezetőm dr.
Kocsis Károly professzor úr útmutatásai szerint.

2.3. Kutatási célkitűzések
Az eddigiekben kifejtett gondolatok által indíttatva kutatásom elsődleges
célja a biomassza (gáznemű) tüzelőanyagú és növényi olaj motoros
komplex energiaellátó rendszer (KER) energetikai és gazdasági
vizsgálata, az eredmények összevetése a fosszilis energiahordozókon
alapuló hagyományos energiaellátó rendszer jellemzőivel a célból, hogy
a mezőgazdasági üzemek gazdaságosabb és környezetkímélőbb
energiaellátását lehessen megvalósítani.

2.3.1. Energetikai kutatási célkitűzések
1. A hagyományos, fosszilis energiahordozókon alapuló energiaellátó

rendszer modellje, vizsgálata.
2. A biomassza (gáznemű tüzelőanyag) és növényi olaj üzemanyagú

komplex energiaellátó rendszer (KER) modellje, energetikai
összefüggései.

A blokkfűtőerőmű (gázmotor + generátor; növényi olaj motor +
generátor) integrálása a meglévő, hagyományos vezetékes
energiaellátó rendszerekben egy új típusú energiaellátó rendszert
eredményez, nevezetesen:

• blokkfűtőerőmű,
• csúcskazán,
• hőtároló,
• hőszivattyú (motoros illetve abszorpciós)
• hőenergia ellátó rendszer
• villamos energia ellátó rendszer

együttműködését. A blokkfűtőerőmű beépítésével és a csúcskazán
biomassza (biogáz, növényi olaj) tüzelésűre történő átalakításával új
típusú energiaellátó rendszert kapunk, melyet a továbbiakban komp-
lex energiaellátó rendszernek nevezünk és (KER) rövidítéssel jelöljük.
A (KER) energetikai vizsgálatának célkitűzései:
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2.1. Elsődlegesen villamosenergia-igények ellátására kialakított
komplex energiaellátó rendszer (KER) energetikai vizsgálata
(blokkfűtőerőmű + csúcskazán)

Az elsődlegesen villamosenergia-igények ellátására kialakított
biomassza (gáznemű) és növényi olaj üzemű blokkfűtőerőműves
komplex energiaellátó (KER) magyarországi mezőgazdasági
üzemek energiaellátó rendszerébe történő beépítésével elérhető
energia-megtakarítás.

2.2. Elsődlegesen hőigények ellátására kialakított komplex
energiaellátó rendszer (KER) energetikai vizsgálata
(blokkfűtőerőmű + hőszivattyú)

Az elsődlegesen hőigények ellátására kialakított biomassza
(gáznemű) és növényi olaj üzemű blokkfűtőerőműves (KER)
magyarországi mezőgazdasági üzemek energiaellátó rendszerébe
történő beépítésével elérhető energia-megtakarítás.

3. A biomassza (gáznemű) és növényi olaj üzemű komplex energiaellátó
rendszer (KER) energetikai jellemzőinek összehasonlítása a fosszilis
energiahordozókon alapuló hagyományos energiatermelő eljárások
energetikai jellemzőivel.

4. A komplex energiaellátó rendszer (KER) és a közcélú villamosenergia-
ellátó hálózat együttműködésének vizsgálata, nevezetesen:

• az országos villamos hálózatra csatlakozás feltételei,
• a fogyasztói hálózatra csatlakozás hálózati feltételei.

5. A biomassza (gáznemű) és növényi olaj üzemanyagú komplex ener-
giaellátó rendszer (KER) környezetvédelmi értékelése (károsanyag
kibocsátás, CO2 terhelés).

2.3.2. A biomassza (gáznemű) és növényi olaj üzemanyagú
komplex energiaellátó rendszerek (KER) mezőgazdasági
üzemekben történő alkalmazásának gazdasági vizsgálata

A gazdasági vizsgálat célkitűzései:

• a kapcsolt hő és villamosenergia-termelés jelenlegi jogi és gazdasági
háttere, jövőbeli megítélése mezőgazdasági üzemekben
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• az átalakuló magyarországi mezőgazdasági üzemek
energiafelhasználásának vizsgálata egy 243 elemű minta alapján.

• a megújuló energiákon – növényi olaj, biomassza (gáznemű) – alapuló
kapcsoltan hőt és villamos energiát termelő új típusú komplex
energiaellátó berendezés gazdaságossági vizsgálata a magyarországi
közepes üzemméret energiaellátására szóba jöhető teljesítmény
tartomány modellvizsgálatok alapján

• a megújuló energiákon alapuló komplex energiaellátó rendszerek,
mezőgazdasági üzemekben történő felhasználásával elérhető
nemzetgazdasági eredmények.
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3. A BLOKKFŰTŐERŐMŰVES
DECENTRALIZÁLT ENERGIAELLÁTÁS
IRODALMI ÖSSZEFOGLALÁSA
ÉS ÉRTÉKELÉSE

3.1. A blokkfűtőerőműves energiaellátó rendszer alapjai,
termodinamikai jellemzői [13]; [14]; [34]; [35]; [38];
[87]

3.1.1. A blokkfűtőerőmű értelmezése nyugat-európai gyakorlat
szerint

A nyugat-európai gyakorlat szerint a blokkfűtőerőmű, vagy ahogy a német
nyelvű szakirodalomban elterjedt Blockheizkraftwerke (BHKW) olyan
energetikai berendezés, amely az energiaátalakítási folyamat során egyetlen
energiahordozó, fosszilis (földgáz, dízelolaj) vagy megújuló (biogáz, depó-
niagáz, növényi olaj) energiahordozó felhasználásával legalább két
hasznosítható energiafajtát hőt és villamos energiát állít elő.

A blokkfűtőerőmű az alábbi berendezésekből áll:

• belső égésű motor (gáz Otto-motor, dízelmotor, növényi olaj motor)
• generátor a villamos energia előállításához (aszinkron vagy szinkron

generátor)
• hőcserélők a belső égésű motor hűtővíz hőjének, a kenőolaj és a kipufogó

gázok hőjének hasznosítására.

Az esetek többségében a blokkfűtőerőműves energiaellátást ki kell egészíteni
egy hagyományos tüzelőberendezéssel, kazánnal és egy hőtárolóval a
csúcshőigények kiegyenlítésére.

A blokkfűtőerőműves kapcsolt energiatermelés elvi sémája a 3.1. ábrán
látható, míg a blokkfűtőerőmű energiamérlegét a 3.2. ábra mutatja. [21]
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3.1. ábra. A blokkfűtőerőműves energiatermelés elvi sémája

3.2. ábra. A blokkfűtőerőmű energiamérlege [21]
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A bevezetett 100% primer energiából a belsőégésű motor 36% mechanikai
energiát és 64% hőenergiát állít elő. A generátor a bevezetett energia ca. 35%-
át villamos energiává alakítja át. A belső égésű motor hűtővízének hőjéből, a
kenőolaj és a távozó füstgázok hőjéből ca. 55% hasznosítható hőenergia
nyerhető hőcserélőkön keresztül. Konvekcióval, sugárzással és a füstgázokkal
távozó hővel, a generátor veszteséggel együtt az összes veszteség ca. 10%-a
a bevezetett energiának. A blokkfűtőerőmű a motorba bevezetett energia 90%-
át hasznos energiává alakítja.

3.1.2. A blokkfűtőerőműves energiatermelés energetikai mutatói
A 3.1. ábra szerinti kapcsolt energiatermelés során évente G tüzelőhő-
felhasználással E villamos energiát és Q hőt állítunk elő. Energetikai
jellemzésére egy mutató nem elégséges. A G tüzelőhő ráfordításból E villamos
és Q hőteljesítményt előállító kapcsolt energiatermelés energetikai
hatékonyságának értékeléséhez legalább két mutató együtt szükséges [13];
[14].

Az egyik mutató pár a mennyiségi hatásfok (berendezésre vonatkozik)

G
QE

m
+

=η (1/a)

és kapcsoltan termelt fajlagos villamos energia

Q
E

=σ , (1/b)

amely az eltérő értékű termékek arányát fejezi ki. [13]
Az angol szakirodalomban használatos a hő/villamosenergia arány is [16]

E
QHPR =

E mutató szerint belső égésű gázmotoros blokkfűtőerőműves energiatermelő
berendezésnél a kiadott hő és villamos teljesítmény aránya 1,7 : 1 lehet, ha a
belső égésű motor hűtőrendszeréből nyerhető hulladékhőt maximálisan
hasznosítják.

A másik mutató pár a villamos részhatásfok
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G
E

E =µ (2/a)

és a termikus részhatásfok

G
Q

Q =µ (2/b)

mindkét mutató az egész energiatermelő berendezésre vonatkozik.
A két mutatópár között természetesen kölcsönös kapcsolat áll fenn.
Egyrészt

QEm G
Q

G
E µµη +=+= (3/a)

Q

E

Q

E

.G
.G

µ
µ

µ
µσ == (3/b)

és másrészt

QmE 1
σµη

σ
σµ =
+

= (4/a)

σ
µη

σ
σµ E

mQ 1
=

+
= (4/b)

E két mutatópár természetesen az évente G tüzelőhő-felhasználással termelt E
villamos energia és Q hő közötti összefüggések leírására is alkalmas.

3.1.3. A blokkfűtőerőmű jelentősége energiapolitikai
szempontból

Ma a magyarországi erőművek beépített teljesítményének 62%-át, a villa-
mosenergia-termelésnek 47%-át a privatizált erőművek adják. [77] A külföldi
tulajdonosok mindenütt többségi irányítási jogokat kaptak, melynek révén az
ország villamosenergia-rendszere nagyrészt külföldi ellenőrzés alá került. Ez
a tény, valamint az Európai Energia Charta elfogadása a magyarországi
villamos energia árak jelentős változását, emelését eredményezheti. Az állami
tulajdonban maradt és eladhatatlannak tűnő elavult, korszerűtlen szenes
erőműveket a vállalt nemzetközi levegőtisztaság védelmi egyezmények miatt
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nagy valószínűséggel selejtezni kell. Így várhatóan a kisebb egység-
teljesítményű, korszerű, jó hatékonyságú villamosenergia-termelő
berendezések megvalósítását kell előirányozni. [23]; [24]

A korszerű, hőszolgáltatással kapcsolt villamosenergia-termelés egyaránt
jól szolgálja az energiatakarékosság és a környezetvédelem által támasztott
követelményeket. A kapcsolt hő és villamosenergia-termelés prímenergia
megtakarítását a 3.3. ábra szemlélteti [9].

3.3. ábra. Primenergia megtakarítás kapcsolt
hő és villamosenergia-termeléssel

A hagyományos energiatermelés az ábra a)-val jelzett felső részén látható.
A villamos energiát a kondenzációs erőműben – melynek hatásfoka ηE =

36% – míg a hőenergiát az adott telephelyen üzemeltetett kazánban – melynek
hatásfoka ηE = 90% – termeljük meg.

A hagyományos energiatermelés vesztesége 72%. [8]; [13]
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A 3.3. ábra b) jelű alsó részén látható blokkfűtőerőmű, jelen esetben egy
gázmotoros berendezés egymaga termeli meg a szükséges hőt és villamos
energiát. A gázmotoros aggregát elektromos hatásfoka µE = 34%, míg
termikus hatásfoka µQ = 53%, tehát a berendezés eredő hatásfoka ηm = 87%.
Ebben az esetben a veszteség csak 13%. [8]; [21].

A primer energia megtakarítás:

% 37).100
159
1001(Emegt =−=

Tehát a hagyományos energiatermeléssel szemben a blokkfűtőerőműves
energiatermelés majdnem 40%-os primerenergia megtakarítást jelent. Ez a fel
nem használt primer energia arányos az erőműi károsanyag kibocsátás
csökkenéssel.

A mezőgazdasági üzemekben a központi majorokban, telephelyeken ahol
fűtési és technológiai célú hőenergiára és villamos energiára is szükség van
létjogosultságuk lehet a decentralizált energiaellátó egységek telepítésének
akár a már bevezetett vezetékes fosszilis energiahordozó – földgáz – bázisán
is. A földgáz későbbi árnövekedése versenyképessé teheti a megújuló
energiaforrásokat (pl. növényi olaj, biogáz, pirolizisgáz fából).

A decentralizált energiatermelő egységeknek, blokkfűtő erőműveknek
létjogosultságuk van olyan mezőgazdasági üzemekben, ahol:

• egy már meglévő energiaellátó rendszerbe beillesztve a termelt hő és
villamos energiára állandó igény van, így a kihasználási óraszám magas
és állandó. Az energiaátalakítási hatásfok pedig lényegesen magasabb mint
a meglévő hagyományos energiaellátó rendszernél. (Állandó villamos
teljesítményre történő szabályozás.)

• önállóan lát el hő és villamos energia igényt (Eel < 1 MW), saját villamos
energia igény esetén a hulladékhőre fogyasztói igény van, vagy tárolható.
(Hőigények függvényében történő szabályozás.)

3.1.4. A blokkfűtőerőmű szerepe környezetvédelmi szempontból
Az előzőekből kitűnt, hogy a hagyományos energiaellátó rendszerhez
viszonyítva mintegy 40%-kal kisebb primer energiafelhasználással lehet a
fogyasztói igényeket kielégíteni.
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Mivel ez hőveszteség lenne, a környezetbe távozna, így a kapcsolt
villamosenergia-termelésnél csökken a környezet hőszennyezése.

Ennek a hőnek az előállításához szükséges tüzelőanyag elégetésénél
keletkező szén-dioxid kibocsátás is megtakarítható [5]; [21]

Ha a kapcsolt energiatermelést megelőzően, vagy a kapcsolt
energiatermelés megvalósítása nélkül a hőfogyasztók olyan tüzelőanyaggal
fűtöttek, melynek eltüzelésekor egyéb, káros anyagok távoztak a környezetbe
(pl.: SO2, SO3, NOx, szilárd égéstermékek, nehézfémek stb.) akkor ezek
kibocsátása is megtakarítható.

A gázfelhasználás hatékonyságának javítása, a megújuló energiaforrások
– elsősorban növényi olaj és biogáz – várhatóan nagyobb részarányú
hasznosítása miatt környezetvédelmi szempontból is nagy jelentőségűvé válhat
a decentralizált energiaellátó berendezések mezőgazdasági alkalmazása. [12];
[15]; [60]

3.2. A blokkfűtőerőmű elemei
3.2.1. Belső égésű motor
A belső égésű motorok esetén három nagy csoport különíthető el, az Otto-
motor elvén működő gázmotorok, valamint a dízelmotor elvén működő dízel-
gáz és dízelmotorok. Felosztásukat, valamint kiválasztási sémájukat a 3.4. a
3.5. és a 3.6. ábrák mutatja

A belső égésű motorok esetén az alsó teljesítmény tartományt a szikra
gyújtású gázmotorok fedik le. A szigorodó környezetvédelmi normák
(károsanyag-kibocsátás) elérése végett a gázmotorok két nagy alcsoportra
oszthatók, ezek

• lambda szondával és háromutas katalizátorral ellátott motorok
• szegénykeverékes (mager, lean burn) motorok.

a) A töltés szabályozása szerint

Töltés szabályozása
dugattyúkkal

↓
Négyütemű motor

Töltés szabályozása
résvezérléssel

↓
Kétütemű motor
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b) Az üzemanyag beporlasztása szerint

Hozzákeverés a henger előtt

↓ ↓
Együtt Alapkeverék

↓ ↓
Otto-motor és dízel-gázmotor
gázmotor

Befecskendezés a hengerbe

↓ ↓
Gyújtó olaj Együtt

↓
Dízelmotor

c) A gyújtás módja szerint

gyújtás gyújtógyertyával
szikragyújtással

↓
Otto-motor

gyújtás a komprimált és
felmelegedett levegőbe
befecskendezett gyújtó
olajjal

↓
Dízelmotor
Otto-motor

d) A frisslevegő töltési nyomása szerint

Az égési levegőt a motor
szívja be az atmoszférából

↓
Szívómotor

Az égési levegőt kompresszorral
(turbótöltő) vezetjük be

↓
Feltöltött motor

3.4. ábra. Belső égésű motorok felosztása [21]
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3.5. ábra. Kiválasztási séma a blokkfűtőerőművek belsőégésű motorjaihoz
[21]

3.6. ábra. Kiválasztási séma a növényi olaj motoros blokkfűtőerőművek
belső égésű motorjaihoz [82]
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A katalizátoros motorok esetén a légfelesleg tényező úgy szabályozott, hogy
a 0,986–0,990 között legyen, így alacsony NOx emisszió érhető el, a gázmotor
után a füstgázáramba beépített katalizátor pedig az ez esetben keletkező
magasabb CO és elégetlen CH emissziót csökkenti le a kívánt értékre. [21]

A gázmotorok másik főcsoportja a szegénykeverék képzés útján csökkenti
le a károsanyag-kibocsátást a megfelelő értékre. Ez esetben a légfelesleg
tényező olyan magas, ahol már igen alacsony mértékű a károsanyag-képződés
(NOx, CO, elégetlen CH). Ez a légfelesleg tényező 1,5–1,6. A motor égőterét,
vezérlését tehát igen jól kell kialakítani, hogy az égés folyamata
bekövetkezzen. [21]

Nagyobb teljesítmény tartományban jelennek meg a dízelgázmotorok.
Mint a nevük is mutatja, ezen motorok esetén már nem szikragyújtással
történik az égés elindítása, hanem a kompresszió viszony növelésével,
valamint kismennyiségű dízelolaj (gyújtóolaj) befecskendezésével gyullad
meg a gáz-levegő keverék. Ilyen típusú motorok esetén az olajfogyasztás a
tüzelőanyag-fogyasztás 7–10%-a. Ezen motorok esetén a káros-anyagok
csökkentését katalizátorral és a füstgázba történő ammónia befecskendezéssel
érik el.

3.7. ábra. Belsőégésű motorok villamos hatásfoka
az egységnagyság függvényében [8]
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A belső égésű motorok hatásfok és egységnagyság (villamos teljesítmény)
közötti összefüggést a 3.7. ábra mutatja [8].

3.2.2. A hőhasznosítás elemei
A belső égésű motorok kilépő hűtővíz hőmérséklete 80–90 ºC, míg a
füstgázhőmérséklet 400–600 ºC között van általában.

A visszatérő víz hőmérséklete maximált érték 70 ºC. Ha a visszatérő
hűtővíz hőmérséklete ezt az értéket meghaladja úgy az a blokkfutóerőmű
üzemen kívül helyezését eredményezi.

Ha technológiai célra gőz, vagy 90 ºC-nál magasabb hőmérsékletű forró
víz (max. 125 ºC) szükséges, úgy az a kipufogó gázok hőjének hasznosításával
– külön hűtőkörrel – érhető el.

A belső égésű motor hőhasznosítási lehetőségeit általános esetben a 3.8.
ábra mutatja.

Sok felhasználási esetben gazdaságossági és fűtés-szabályozási okokból
a blokkfűtőermőművet hőtárolóval és ún. csúcskazánnal látják el.

3.8. ábra. A belső égésű motor
hőhasznosítási lehetőségei [21]
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A blokkfűtőerőmű belső égésű motorjának hőjét nemcsak fűtési és
technológiai, hanem abszorpciós hűtőgépekben hűtési célra is lehet használni.
Az ilyen kialakítást kapcsolt hűtő- fűtő- villamosenergia-ellátó rendszernek is
nevezik.

A másik megoldási lehetőség, amikor a blokkfűtőerőmű belső égésű
motorja a fogyasztói hőigényeknek megfelelő hőszivattyút hajt meg, míg
másik eleme a kisteljesítményű váltóáramú generátor (a helyi villamos energia
igények kielégítésére). A nyári villamosenergia-termelés hulladék hőjének
hasznosítására az előbb említett abszorpciós hűtőgép jöhet szóba.

3.2.3. A blokkfűtőerőmű villamosenergia-termelése és elemei
A villamos energiát a belső égésű motorral összekapcsolt generátor
szolgáltatja.

3.9. ábra. Blokkfűtőerőmű
hálózati párhuzamos üzemben [21]

A blokkfűtőerőmű generátora általában a kisfeszültségű 0,4 kV-os hálózathoz
csatlakozik. A névleges feszültség 400 V, de a névleges feszültség 440 V-ra
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történő emelése folyamatban van. A blokkfűtőerőmű a villamos hálózatra
csatlakoztatható:

• hálózati párhuzamos üzemben
• szigetüzemben

A hálózati párhuzamos üzemet mutatja a 3.9. ábra. A szigetüzemi csatlakozás
a 3.10. ábrán látható.

3.10. ábra. Blokkfűtőerőmű
szigetüzemi villamos csatlakoztatása [21]

A blokkfűtőerőmű villamos elemei
Generátor

A belső égésű motorhoz szinkron illetve aszinkron generátor csatlakoztatható.

Szinkron-generátor

Szigetüzemben működtethető, szinkronizálás szükséges.
Teljesítmény tartomány: 20–1500 kW.
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Aszinkron generátor

Szigetüzemben nem működtethető, szinkronizálás nem szükséges.
Teljesítmény tartomány: 20–200 kW

A generátor kiválasztás kritériumait tehát az alábbiak határozzák meg.

• hálózatra csatlakozás (hálózati párhuzamos üzem, szigetüzem)
• generátor megkívánt teljesítménye, generátor védelme
• helyi áramszolgáltató előírásai

Elektromos kapcsoló és szabályozó berendezések

A blokkfűtőerőmű felállításától függően az alábbi részekből áll:

• blokkfűtőerőmű vezérlése PLC alapú folyamatirányító berendezéssel
• szinkronizáló berendezés
• segédüzemi szabályozás
• központi vezérlő berendezés (PLC alapú folyamatirányító rendszer)

Távjelzés, távvezérlés

Az áramfejlesztő vezérlő rendszer általában két logikai vezérlőt foglal magába.
Ezek a PLC-k az összes fontos üzemi jellemzőt magukba foglalják. A távjelzés
és távvezérlés soros kommunikációs csatlakozáson keresztül a megjelenítő PC-
n valósul meg.

A következő távjelzés csoportok különböztethetők meg:

• üzemmódok
• üzemi információk
• üzemi jellemzők
• kimenetek állapotai
• hibajelek

3.3. A blokkfűtőerőmű környezetvédelmi kérdései
Az elmúlt években a decentralizált energiaellátás nyugat-európai elterjedésével
a belső égésű motorok károsanyag kibocsátásának vizsgálata egyre inkább
előtérbe került. [5]
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A kapcsolt hő- és villamos energia együttes előállítására létesített
blokkfűtőerőművek belső égésű motorjainak üzemeltetése környezeti
problémákat is felvet. A belső égésű motorok az üzemanyag elégetése során
a normális égéstermékek, mint:

H2O vízgőz
CO2 szén-dioxid
N2 nitrogén
O2 oxigén

mellett károsanyagot is bocsátanak ki.
Ezek közül a legjelentősebbek:

NOx nitrogénoxidok
CO szénmonoxid
NMCH nem metán szénhidrogén

Ezek az egészségre és a környezetre veszélyesek lehetnek.
A fő károsanyag a CO, CH és NOx melyek kibocsátását egyre több

országban rendeletileg korlátozzák.

3.3.1. Gázmotorok emissziójának határértékei
3.3.1.1. Nemzetközi szabályozás

Az 1970-es években az Egyesült Államokban az EPA (Environmental
Protection Agency), javasolta a gázmotorokra vonatkozó emissziós
normatételek kidolgozását. A határértékek a Clean Air Act-ban jelentek meg.

Az 1990-ben kiadott új törvény vonatkozik mint az új, mind a régi
berendezésekre. A határértékek államonként különbözőek. Az előírás
készítésénél figyelembe veszik, hogy az ún. legjobb technológiával (BACT-
Best Available Control Technology) milyen emisszió csökkentés érhető el.
[21]

Az európai emissziós előírások közül kiemelkedik a német TA Luft
előírás. A gázmotorokra vonatkozó német határértékeket a 3.1. táblázat
tartalmazza. A 3.2. táblázat pedig áttekintést ad a gázmotorokra vonatkozó
nemzetközi emissziós értékekről.
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3.1. táblázat. Gázmotorok kibocsátási határértékei, műszaki megoldások

TA Luft határértékei Műszaki megoldások
Otto gázmotor
(négyütemű)

kétütemű

NOx < 0,5 g/m3 (5% O2)
CO < 0,65 g/m3 (5% O2)
NMCH < 0,15 g/m3

NOx < 0,8 g/m3 (5% O2)
CO < 0,65 g/m3 (5% O2)
NMCH < 0,15 g/m3

λ = 1 égés.3-utas katalizátor
vagy nagy légfeleslegű égés
keverék turbófeltöltéssel
SCR eljárás és oxidációs
Katalizátor

dízel gázmotor
(négyütemű)

NOx < 0,5 g/m3 (5% O2)
CO < 0,65 g/m3 (5% O2)
NMCH < 0,15 g/m3

korom < 0,05 g/m3

katalizátor, koromszűrő

Megjegyzés:
A koncentráció értékek száraz, normál állapotú füstgázra vonatkoznak.

3.2. táblázat. Füstgáz károsanyag kibocsátásának előírásai
különböző országokban 1994-ben

Ország Határérték, körülmények
Anglia nincs hivatalos előírás, várható a TA-Luft átvétele
Dánia nincs konkrét előírás, várható a TA Luft-hoz hasonló

határértékekre törekednek
Franciaország nincs előírás, az EU-ban kiadásra kerülő értékek kerülnek

majd átvételre
Hollandia 1994-től NOx < 140 g/GJ, ami megfelel 440 mg/m3

(5% O2 mellett)
NOx < 80–100 g/GJ és CO+CH határérték bevezetése

Japán
National Air Pullution
Control Law

NOx < 600 ppm (5% O2 mellett)
korom < 0,05 g/m3 (5% O2 mellett)

Olaszország NOx < 0,5 g/m3 5% O2 mellett (száraz füstgáz)
CO < 6,5 g/m3 5% O2 mellett (száraz füstgáz)

Spanyolország nincs még előírás, a TA Luftra törekednek
Svédország NOx < 400 mg/m3 5% O2 mellett

CO < 650 g/m3 5% O2 mellett
korom < 100 mg/m3 5% O2 mellett

USA SCAQMD NOx < 0,49 g/m3 lambda = 1 mellett
NOx < 0,82 g/m3 nagy légfeleslegű üzemmód esetén
CO  < 6,67 g/m3 lambda = 1 mellett
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3.3.1.2. Magyarországi szabályozás

A magyar levegőtisztasági előírás – az EU-hoz történő csatlakozási szándék
miatt – a német TA Luft előírásait igyekszik átvenni. A gázmotorok káros-
anyag kibocsátását a 32/1993 (XII. 23.) „Helyhez kötött földgázüzemű
gázmotorok technológiai kibocsátásai határértékeinek és azok alkalmazására
vonatkozó szabályok megállapításáról” című KTM rendelet szabályozza. A
rendelet határértékei a 3.3. táblázatban láthatók. 1998. január 1. után csak
olyan motor üzemelhet Magyarországon, amely a fenti határértékeket betartja.
[8]

3.3. táblázat. Gázmotorok károsanyag kibocsátására vonatkozó
határértékek

Jelenleg 1998 után
mg/m3

Négyütemű motor
NOx NO2-ként számolva
CO
NMCH C-ként számolva

1500
1000
300

500
650
150

Kétütemű motor
NOx NO2-ként számolva
CO
NMCH C-ként számolva

1500
850
300

800
650
150

3.3.1.3. A károsanyag kibocsátásának csökkentési lehetőségei,
megfelelő módszerek kiválasztása

A belső égésű motorok, de egyéb energetikai berendezések megítélése egyre
jobban függ a berendezés környezetre gyakorolt hatásaitól. Ezen hatások közül
a leglényegesebbek a kibocsátott károsanyagok, vagyis a belső égésű motor
emissziója.

Az üzemanyag elégetése során keletkező NOx, CO és CH csökkentése
például gázmotorok (földgáz, biogáz) esetén a következő eljárásokkal
lehetséges.
• Lambda = 1; elégetés 3 utas katalizátorral
• Magerkeverék alkalmazása
• Magerkeverék és oxidációs katalizátor
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• kipufogógázba ammóniagáz keverése, továbbkezelés SCR és oxidációs
katalizátorral.

Hogy milyen motornál melyik emisszió csökkentő eljárást alkalmazzák, azt
lényegesen befolyásolja a berendezés nagysága, valamint a tüzelőanyag fajtája
és minősége.

A fent említett négy emisszió csökkentő eljárás bármelyikével elérhető,
hogy a gázmotor eleget tesz a legszigorúbb Nyugat-Európai előírásoknak is.
Az emissziós értékeket a 3.4. táblázat tartalmazza.

3.4. táblázat. Emisszió csökkentő eljárások gázmotorok esetén [8]; [21]

Emisszió csökkentő eljárás NOx
[mg/m3]

CO
[mg/m3]

NMCH
[mg/m3]

Lambda = 1 elégetés három
utas katalizátorral

150 250 90

Mager elégetés 500 650 150
Mager elégetés és oxidációs
katalizátor

250 320 70

Kipufogógáz kezelés NH3-al
és SCR katalizátorral

500 650 150

A NOx és CO emisszió időbeli lefutását egy háromutú katalizátorral felszerelt
gázmotornál és egy Mager-motornál a 3.11. ábra mutatja.

3.3.2. Alternatív hajtóanyagokkal üzemeltetett
blokkfűtőerőművek károsanyag kibocsátása

A kapcsolt hő- és villamosenergia-termelés leglényegesebben a CO2
kibocsátást érinti. A szén-dioxid kibocsátás csökkentése az elkövetkező évek
folyamán egyre inkább központi kérdés lesz, mivel makrogazdasági szinten a
kormányok környezetvédelmi célokból adók (CO2) bevezetésével próbálhatják
ösztönözni a nagy CO2 kibocsátó vállalatokat a kibocsátás csökkentésére. Ez
az egyik döntő érv a biológiai hajtóanyagok mellett a fosszilissel szemben,
hogy ezek nem növelik a légkör szennyeződését és az „üvegház” hatást.
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3.11. ábra. A NOx és CO emisszió időbeli lefutása háromutú katalizátorral
felszerelt gázmotornál és Mager-motornál [21]

A növényi olaj motor és hagyományos hajtóanyaggal működő belső égésű
motor CO2 mérlegét a 3.5. táblázat mutatja. [9]; [55]

3.5. táblázat. Katalizátoros belső égésű motor és növényi olajjal működő
belső égésű motor CO2 mérlege [55]

Égéshez szükséges
levegő mennyisége

Növényi olaj motor
Motor-hatásfok:
ηm = 40%

olaj növ. kg 1
levegő kg 9,12Ll =

Katalizátoros motor
(benzin)
ηm = 26%

hajtóanyag kg 1
levegő kg 14,7 = L l

CO2-mérleg nincs többlet
CO2 kibocsátás

100% többlet
CO2 kibocsátás
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A motortechnikai vizsgálatok során a belső égésű motorok kipufogó gázát,
annak teljes körű toxikus hatását még kevés helyen végezték el. A Vogel és
Noot cég a repceolajból metilészterezéssel előállított hajtóanyag (RME)
felhasználása kapcsán környezeti hatásvizsgálatokat is végzett. Ezek össze-
foglaló eredményét a 3.12. ábra mutatja.

3.12. ábra. Vogel és Noot emissziós mérési eredményei [7]

3.13. ábra. 52 kW-teljesítményű MWM motor
emissziója alternatív hajtóanyagokkal [55]
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A motortechnikai vizsgálatok során nem csak a növényi olajokkal végeztek
méréseket, hanem azok különböző keverékeivel is.

Egy 52 kW teljesítményű alternatív hajtóanyagokkal üzemeltetett belső
égésű motor emisszióját a 3.13. ábra mutatja. [55]

Az eddigi vizsgálatok azt mutatják, hogy a hidegen sajtolt, kémiailag nem
kezelt (nem észterezett) hajtóanyaggal (repceolaj) érhetők el a legkedvezőbb
károsanyag kibocsátási eredmények [77]; [82]

Hosszabb időszakot átfogó (10 év felett) vizsgálati eredmények jelenleg
nem állnak rendelkezésre. Az Európai Unióban megengedett emissziós
értékeket folyékony energiahordozókra a 3.6. táblázat mutatja.

3.6. táblázat. Emisszió értékek folyékony energiahordozók használatánál

Megnevezés Szénhidrogén
Cx Hy
g/kWh

NOx
g/kWh

korom
g/teszt
ciklus

H2 S
%

biodízel 1,0 5,3 0,364 < 0,01
dízel 1,6 4,6 0,675 0,2
EK 93 határérték 8,0 0,35 0,05

Forrás: Energie aus der Landwirtschaft, Reststoffe und speziell produzierte Rohstoffe,
Baíerische Staatsministerium für Ernährung, Landwirtschaft und Forsten 1991.
Dezember p. 26.

3.3.3. Az emisszió csökkentésére szolgáló módszerek
összehasonlítása

Az előzőekben ismertetett módszereket összehasonlítva az alábbiak
állapíthatók meg:

• gázmotorok (biogáz, földgáz, depóniagáz, pirolizisgáz) esetében a
legalacsonyabb emissziót a lambda = 1 szabályozás és a háromutas
katalizátor szolgáltatja

• a nagy légfeleslegű motor kialakítás esetén a NOx emisszió a határérték
alatt marad. Szükséges azonban egy katalitikus reaktor a CO és az
elégetlen szénhidrogének oxidációjához
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• a SCR technológia nagyteljesítményű dízel vagy kettős tüzelőanyaggáz
(gáz és dízel) üzemeltetésű motoroknál használatos. A motor ilyenkor az
optimális hatásfokú ponton működik

• a kipufogógázokban meg kell akadályozni az olyan kísérőanyagok, mint
a kén, foszfor, cink, arzén, klór, fluor előfordulását, mert ezek erős
katalizátormérgek

• kerülni kell a katalizátor túlhevülését, mert ez a katalizátor idő előtti
tönkremeneteléhez vezethet.

• a BHKW aggregátokat a katalizátorok védelmére különleges felügyeleti
rendszerrel látják el.

Hogy milyen motornál melyik emisszió csökkentő eljárást alkalmazzák, azt
lényegesen befolyásolja a berendezés nagysága, valamint a tüzelőanyag fajtája
és minősége. A fent említett négy emisszió csökkentő eljárás bármelyikével
elérhető, hogy a gázmotorok eleget tegyenek a legszigorúbb EU előírásoknak.

3.4. A blokkfűtőerőmű lehetséges üzemanyagai
3.4.1. Fosszilis üzemanyagok (földgáz, PB gáz)
A magyar mezőgazdaság energiaigénye 1980 óta folyamatosan csökken.

1980-ban 1850·103 tOE, 1990-ben 1000·103 tOE, 1995-ben ∼ 800·103 tOE
volt az összes energiafelhasználás [55]; [70]

Az energiafelhasználás strukturális megoszlása:
• villamos energia 10–13%
• fűtési energia ∼ 40%
• motorhajtó anyag ∼ 35–45% (gázolaj, benzin)
Az épületek fűtési energiafelhasználásának bázisán a jelenlegi ún.
hagyományos energiaellátás átalakításával, a decentralizált komplex
energiaellátó rendszerek elterjesztésével a mezőgazdasági villamosenergia-
igények mintegy 80–90%-a előállítható lenne.

A várható gáz áremelések és növekvő villamos energia árak, valamint az
új tarifarendszer bevezetése, a villamos energia és gázpiac liberalizálása
meggyorsíthatják a gázmotoros és növényi olaj motoros blokkfűtőerőművek
mezőgazdasági üzemekben történő elterjedését.

Az energiahatékonyság javítását célzó programok keretében azonnali
lehetőség lenne a már meglévő
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• földgáz (vezetékes)
• pb gáz (kistartályos)

fosszilis energiahordozókra alapozott energiatermelő rendszerek ésszerű
átalakítására, a helyi megújuló energiaforrások felhasználására. [71].

Az Európai Napenergia Charta ajánlásai, valamint a Fehér Könyv előírásai
szerint az Európai Unió országaiban a mezőgazdasági szektor úgy választhat
új fenntartási forrást magának, ha az élelmiszernövények mellett a megújuló
energiák előállítására alkalmas növényeket és nyersanyagokat is termel. Az
Európai Unión belül egyszersmind ez az egyetlen lehetőség arra, hogy el
lehessen kerülni a mezőgazdasági szektor és az agrárterületek társadalmi
lecsúszását és visszafordíthatatlan gazdasági ellehetetlenülését. Az
energiatermelés segítségével a mezőgazdasági szektor kielégítheti saját
energiaszükségleteit, ugyanakkor kis mértékben energiaexportőr is lehet és
visszatérhet a zártláncú gazdasághoz, ám magasabb szinten. [30]; [31]; [45];
[46].

3.14. ábra. A világ ásványiolaj ellátása 1995–2050

Forrás: ANEP 94 C.D. MASTERS 14. World Petroleum Congress, Stavanger 1994.
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3.4.2. Megújuló energiaforrások
A 14. World Petroleum Congress (Stavanger 1994) nyilvánosságra hozott
ásványiolaj-ellátás prognózisát 2050-ig az 3.14. ábra mutatja. [64]

Az új típusú (alternatív) hajtóanyagok csoportosítását a 3.7. táblázat
tartalmazza. [56]

3.7. táblázat. Az alternatív hajtóanyagok csoportosítása

Forrás szerint
Behatárolt forrású Megújuló

Felhasználás
módja szerint

Halmazállapot
szerint

– Földgáz
– Propán-bután
– Reformált benzin
– Metil-tercier-

butiléter (MTBE)

– Biogáz
– Növényi alkohol
– Növényi eredetű

olajok
– Állatzsírok
– Hidrogén

– Eredeti állapotban
– Tovább feldolgozva

(fizikai átalakítás)
– Adalékolással
– Tradicionális

hajtóanyaggal
együtt

– Folyékony
– Gáznemű

A 3.7. táblázatból kitűnik, hogy milyen széles a választék önmagában is, de
ezek kombinációi még szélesebb palettát kínálnak.

A) Folyékony hajtóanyagok

Az Európában, így Magyarországon is szóba jöhető, biomasszából előállítható
folyékony hajtóanyagokat Otto- és dízelmotoros blokkfűtőerőművek (5–300
kWel) energiaellátására az 3.8. táblázat tartalmazza. [82]

A Magyarországra vonatkozó részletes adatok megtalálhatók dr. Kocsis
„A megújuló energiatermelés lehetőségei és közgazdasági feltételei” című
OMFB 13–9101–T számú elemző tanulmányban.

Az 3.7. táblázatban közölt alternatív hajtóanyagok közül az alábbi
folyékony alternatív hajtóanyagok gyakorlati hasznosításának gazdaságossági
értékelésével e helyen nem kívánok foglalkozni, mert

• a reformált benzinnel és gázolajjal valamint a 10–20% etanollal vagy
metanollal kevert benzinnel és gázolajjal, mert ezek a MOL Rt
hatáskörébe tartozó jelenleg is gyártott termékek
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• az etanollal és metanollal, mert termelői áruk magas, korróziós hatásuk
kedvezőtlen és általában különleges motor kialakítást igényelnek

• a cseppfolyós földgázzal, mert a komprimálás többletköltségei miatt
jelenleg gazdaságosnak aligha tekinthető megoldás.

3.8. táblázat. Biomasszából előállítható folyékony hajtóanyag
Otto- és dízelmotorok működtetésére Európában

Növényfajta Motor hajtóanyag
Kukorica
Búza
Rozs
Cukorrépa
Burgonya
Napraforgó
Csicsóka
Repce

Etanol
Metanol
Biodízel
RME
Bio-fuel R 100 p
ETBE
MTBE

Növények termesztése motorhajtó olajok előállítására [26]; [29]; [31];
[48]

A növényi eredetű olajok energiahordozóként való felhasználása nem új
keletű. Felhasználási lehetőségük vizsgálata az utóbbi években különféle okok
miatt ismét az érdeklődés homlokterébe került. Felhasználhatóságuk
kutatásánál nem annyira a közvetlen gazdasági okok játszanak közre, inkább
környezetvédelmi indokok, illetve a túltermelés mérséklésének célja. Jelenleg
a világon előállított összes mennyiség a gázolaj felhasználásának csupán 3%-át
teszi ki.

A növényi olaj 97%-át triglicerid alkotja, de ezenkívül foszfatidokat,
lecitint, vitaminokat és más nyálkaképző anyagokat is tartalmaz.

Az olajokat általában sajtolással és oldószerrel nyerik ki. A növényi
olajokat összehasonlítva a kőolajtermékekkel – például a gázolajjal –
feltételezhető, hogy bizonyos adottságok mellett a növényi olajok
helyettesíthetik a kőolajtermékeket. A közvetlen helyettesítésnek azonban még
műszaki korlátai vannak. Ennek ellenére főképp Németországban a repceolaj
hajtóanyagként – blokkfűtőerőművekben – történő felhasználása egyre inkább
terjed. Az utóbbi egy-két évben elsősorban a hidegen sajtolt repceolaj
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felhasználás Bio-Fuel R 100p felhasználása terjed. Ennek oka, hogy a melegen
sajtolt és extrahált repceolaj előállítás során nem kívánatos foszforkötések
válnak szabaddá, amelyeket ha nem távolítanak el a motorokban korróziós
károkat okozhatnak. A másik ok a motorfejlesztések felgyorsulása és a nyers
repceolajjal működő motorok olcsóbbá válása.

A Magyarországon termelt növények közül igen sokféle mag tartalmaz
olajat. Jelentős mennyiségben ezek közül a napraforgó és a repce termeszthető
(korlátozottabb mértékben a szója). E három növényből sajtolással nyerhető
olajmennyiségek:

• napraforgó 1850 x 0,4 = 789 kg/ha
• repce 2140 x 0,4 = 696 kg/ha
• szója 2140 x 0,4 = 856 kg/ha

Az energetikai célú növénytermesztésnél ez esetben sem célszerű csupán a
hektáronkénti energiatermelést figyelembe venni, főként nem csupán a
motorhajtóanyagként használt mennyiséget. A feldolgozás során ugyanis
jelentős melléktermékek is keletkeznek, amelyekből még további
hajtóanyagok állíthatók elő és egyes melléktermékek az állattartásban igen jól
használhatók takarmányként.

A felsorolásban szereplő növények termesztésének gépesítése, a csicsóka
kivételével, teljes mértékben megoldott. Egyes növényeknél a gépek teljesen
azonosak, így akár párhuzamosan is termeszthetők, illetve az egyik növényről
a másikra való áttérésnél a használt gépsor akár 50–70%-a is felhasználható.
Ilyenek elsősorban a talaj-előkészítés gépe, a kalászosoknál a vetőgépek és
betakarítógépek.

A búza és rozstermesztés gépei például szinte maradéktalanul
felhasználhatók a repcetermesztésben. A repcetermesztés a gabona túltermelési
válságának levezetésében jelentős szerepet játszhat.

B) Gáznemű hajtóanyagok

A biomasszából előállítható gáznemű hajtóanyagokat Otto- és dízelmotoros
(gáz-dízel) blokkfűtőerőművek (5–300 kW) energiaellátására a 3.9. táblázat
tartalmazza.
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3.9. táblázat. Biomasszából előállítható gáznemű hajtóanyag
gázmotoros blokkfűtőerőművek működtetésére

Alapanyag Előállított gáz
Trágya
Szennyvíz
Rizsszalma
Fenyőfa kéreg
Fa
Kommunális és mezőgazdasági hulladék

biogáz (trágyából)
biogáz (szennyvízből)

prolizis gáz (fa, rizsszalma)

depóniagáz

A különböző technológiákkal előállítható biogáz szokványos belsőégésű
motorban felhasználható.

(Részletesen Dr. Kocsis „A megújuló energiatermelés lehetőségei és
közgazdasági feltételei a mezőgazdaságban” 13–9101 T OMFB
tanulmányban.)

A biogázt a mai árarányok mellett elsősorban kapcsolt hő- és villa-
mosenergia-termelésre célszerű felhasználni.

3.5. A megújuló energiával üzemeltetett blokkfűtő-
erőművek alkalmazása Nyugat-Európában [15]

A megújuló energiákon alapuló blokkfűtőerőműves energiaellátó rendszerek
elsősorban 1986 utáni években kezdtek terjedni Nyugat-Európában.

Dániában egy 1986-ban született kormány döntés értelmében 450 MW
teljesítményű decentralizált energiatermelő (blokkfűtőerőmű) berendezést kell
építeni. Ezek üzemanyaga földgáz illetve biogáz. Fejlesztési kísérletek folynak
szalma és fa elgázosításából származó biogázzal működtetett nagyobb
egységteljesítményű (20–40 MW) berendezések létesítésére.

Németországban a REN-Program keretében (Rationelle Energie-
verwendung und Nutzung unerschöpflicher Energiequellen) 1992 óta folynak
kísérletek hidegen sajtolt (észterezetlen) repceolajjal működő
blokkfűtőerőművekkel.

Egy elsődlegesen hőenergia ellátására kiépített észterezetlen, hidegen
sajtolt repceolajjal működő komplex energiaellátó rendszer energiafolyam
ábrája a 3.15. ábrán látható. [12]
Az irodalmi áttekintés alapján tehető megállapítások:
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• Hollandiában és Ausztriában elsősorban földgázüzemű blokkfűtő–
erőműves energiaellátó rendszereket létesítenek. Az irodalmi hivatko-
zásokból levonható következtetések szerint várhatóan a szalma és fa
elgázosításra épülő blokkfűtőerőmű is elterjed a következő évtizedekben.
Ígéretesnek tartják a gőzturbina technológiát, ahol a kazánt biomasszával
fűtik, a termelt gőzt földgázzal utóhevítik és gőzturbinát üzemeltetnek vele
(20–30 bar gőznyomás).

• A blokkfűtőerőműveket gyártó cégek adataiból arra lehet
következtetni, hogy a növényi anyagokból – elsősorban a repcéből –
nyerhető megújuló folyékony energiahordozók folyamatosan egyre
nagyobb szerepet fognak játszani elsősorban a mezőgazdasági
energiatermelésben. Ezt igazolja a legújabb EU-Agrár-Reform
megvalósításával kapcsolatos kutatások is. [20]

• Az értekezés elkészítésének időpontjában rendelkezésre álló külföldi
és hazai szakirodalom áttekintése, elemzése alapján megállapítható,
hogy a blokkfűtőerőműves energiaellátás rendszerszintű vizsgálata
nem teljes körű.

• Hiányos a biomassza (gáznemű) és növényi olaj motoros blokkfűtő-
erőműves komplex energiaellátó rendszer energetikai jelleggörbék
alapján történő vizsgálata, valamint a gazdasági mutatók összevetése
a fosszilis tüzelőanyagú hagyományos energiatermelés fajlagos
mutatószámaival.

• Hiányzik a legnagyobb energia-megtakarítást, illetve legkisebb
környezeti terhelést okozó komplex energiaellátó rendszer energetikai
jellemzők alapján történő kiválasztása.

• Nem teljes körű a komplex energiaellátó rendszer és a közcélú
villamosenergia-ellátó hálózat együttműködésének vizsgálata.

• Hiányzik a megújuló energiákon – növényi olaj, biogáz – alapuló,
kapcsoltan hőt és villamos energiát termelő technológiák
magyarországi gazdaságossági vizsgálata.

Fenti megállapítások alátámasztják a 2.3. alfejezetben kitűzött kutatási célokat.
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3.15. ábra. Elsődlegesen hőenergia ellátásra kiépített észterezetlen,
hidegen sajtolt repceolajjal működő komplex energiaellátó rendszer

energiafolyam ábrája
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4. A KUTATÓMUNKA MÓDSZERE
ÉS ESZKÖZEI

A célkitűzésekben megfogalmazott feladtok kutatására elsődlegesen mo-
dellvizsgálatokat végeztünk az alábbiak szerint.

4.1. A hagyományos, fosszilis energiahordozókon alapuló
energiaellátó rendszer és a biomassza (gáznemű),
növényi olaj üzemanyagú komplex energiaellátó
rendszerek energetikai és környezetvédelmi vizsgálata

Az összehasonlíthatóság elvégzéséhez kidolgoztuk mindkét energiaellátási
mód modelljét.

4.1.1. A magyarországi mezőgazdasági üzemekben általánosnak
tekinthető hagyományos energiaellátás modellje

• egyik eleme az országos villamosenergia-hálózat (a fogyasztót ellátó
transzformátorral), melynek termelőegységei az erőművek

• másik eleme a fogyasztói igényeknek megfelelő helyi hőszolgáltató
berendezés (kazántelep)

A modell alapján (5.1 és 5.2 ábrák) meghatároztuk a hagyományos
energiaellátó rendszer eredő energetikai hatásfokát. (5.1. fejezet (3)
összefüggés).

4.1.2. A komplex energiaellátó rendszer (KER) modellje
A komplex energiaellátó rendszer vizsgálatára két modellt dolgoztunk ki:

a) Elsődlegesen villamosenergia-igények ellátását biztosító komplex
energiaellátó rendszer (5.5. ábra), melynek elemei:
• biomassza (gáznemű), növényi olaj üzemanyagú blokkfűtőerőmű
• kisegítő kazán (biomassza) a fogyasztói csúcshőigények biztosítására
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b) Elsődlegesen hőigények kielégítésére kialakított komplex energiaellátó
rendszer (5.9. ábra) melynek elemei:
• biomassza (gáznemű), növényi olaj üzemanyagú blokkfűtőerőmű
• hőszivattyú

Az elsődlegesen villamosenergia-igényeket kielégítő modell esetén a részhő-
terhelésen üzemelő (KER) energetikai hatásfokának meghatározásához
vizsgáltuk az alábbi energetikai mutatók

µENM a villamos részhatásfok
µQNM a termikus részhatásfok
σ a kapcsoltan termelt villamos energia

részterhelésen bekövetkező változásait.
A vizsgálatot – mivel magyarországi demonstrációs-kutatási projekt nem

állt rendelkezésre – Mureckben a Südsteirische Energie und Eiweiserzeugung
Reg. G.m.b.H. üzemében pilot projektként létesített növényi olaj motoros
blokkfűtőerőmű üzemi adatainak felhasználásával végeztük el.

A pilot projektnél rendelkezésre állt üzemi mérések:

• A blokkfűtőerőmű üzemanyag felhasználásának mérése
− turbinás áramlásmérő, mérőedényes gravimetrikus üzemanyag-

felhasználás mérés
• A blokkfűtőerőmű termikus adatainak mérése

− átfolyó víz tömegáramának mérésére Integral MK típusú
hőmennyiségmérő vízmérője

− előremenő és visszatérő hűtővíz hőmérséklet mérésére merülő
hüvelyes hőmérsékletérzékelők

− hőmennyiség mérése Integrál MK típusú hőmennyiségmérővel
• A blokkfűtőerőmű generátorának hatásos teljesítmény mérése

− generátor kimenetén VIP-System3 típusú mérőrendszer a feszültség,
áram, cos fi és a hatásos teljesítmény középértékeinek mérésére

A blokkfűtőerőmű elektromos teljesítményét a definiált kis terhelési
fokozatoktól kezdődően a teljes terhelésig lehetett változtatni. Minden
elektromos terhelési állapotnál a mérési eredményeket konstans visszatérő
vízhőmérsékleteknél (50 °C) adták meg. A VIP System 3. mérőrendszerrel 10
s-ként feszültség, áram, cos fi és hatásos teljesítmény középértékeket lehetett
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mérni. Az üzemi adatok minden terhelési fokozatra az üzemirányító rendszer
mérési adatai alapján rendelkezésre álltak.

A blokkfűtőerőmű blokksémáját a 12. számú melléklet tartalmazza.
A mérési eredmények az 5.6. és 5.7. ábrákon láthatók.

Mindkét modellre meghatároztuk a komplex energiaellátó rendszer
energetikai jelleggörbéjét és eredő energetikai hatásfokát. (5. fejezet,
5.2.1.1. alfejezet (20) összefüggés; 5.2.1.2. alfejezet (43) összefüggés).

Mindkét modell esetén megvizsgáltuk a hagyományos
energiatermeléssel szemben elérhető fajlagos energia-megtakarítást. (5.8.
és 5.10. ábrák)

4.1.3. A modellül választott biomassza (gáznemű) és növényi olaj
üzemű komplex energiaellátó rendszer (KER) energetikai
jellemzőinek összehasonlítása a fosszilis
energiahordozókon alapuló hagyományos energiatermelő
eljárások energetikai jellemzőivel

A hagyományos fosszilis tüzelőanyagú és a biomassza (gáznemű illetve
növényi olaj) üzemanyagú kapcsolt energiatermelés jellemzőit a
magyarországi erőművek adatai és az európai pilot-projektek üzemi adatai
alapján vetettük össze (5.3. és 5.4. táblázatok).

Modellvizsgálat alapján összehasonlítottuk a kapcsolt energiatermelés
energetikai hatékonyságát fosszilis illetve biomassza tüzelőanyagú berendezés
esetére. A modellül választott fosszilis tüzelőanyagú fűtőerőművi blokk
egységnyi hő- és villamosenergia-előállítás tüzelőhőjét a szénhidrogén –
tüzelésű fűtőműben az egységnyi hő előállításához tartozó tüzelőhő illetve a
fosszilis tüzelőanyagú kondenzációs blokkokban az egységnyi villa-
mosenergia-előállításhoz tartozó tüzelőhő alapján határoztuk meg (5.2.2.2.
fejezet (56) összefüggés).

Az összehasonlító vizsgálatokat fosszilis tüzelőanyagú gőz körfolyamatú,
gázturbinás, gázmotoros illetve biomassza üzemanyagú gőz körfolyamatú,
gázturbinás, gázmotoros energiatermelő berendezésekre végeztük el.

Egy biomassza (gáznemű) és egy növényi olaj üzemanyagú komplex
energiaellátó rendszer (ausztriai és németországi pilot-projektek) konkrét
energiatermelési adatait felhasználva meghatároztuk az energetikai
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jelleggörbéket. A jelleggörbéket az MVM Rt erőművek 1994. évi kapcsolt
energetikai jelleggörbéivel hasonlítottuk össze. (5.13. ábra)

4.1.4. A komplex energiaellátó rendszer és a közcélú
villamosenergia-ellátó hálózat együttműködésének
vizsgálata

A blokkfűtőerőmű és a vele együttműködő villamosenergia-ellátó és fogyasztó
rendszer együttműködési feltételrendszerének kidolgozásához méréseket
végeztünk a Balatonfüredi Szívkórház blokkfűtőerőműves rendszerén.

A mérések az alábbiakra terjedtek ki:

• a szinkronizálás folyamata, a kisfeszültségű hálózatra való csatlakozás
• a szinkronizálás után a névleges terhelésre való felterhelés
• lassú terhelésváltozások hatása, napi lefutása
• gyors változások – hálózati események – hatása
• különböző terhelési állapotokban a generátor feszültségének és áramának

változása.

A vizsgálat eredményeit a 2.–10. számú mellékletek tartalmazzák. A vizs-
gálatok alapján kidolgoztuk a blokkfűtőerőműves komplex energiaellátó
rendszer hálózatra kapcsolásának országosan ajánlható feltételeit. (1. számú
melléklet.)

4.1.5. A biomassza (gáznemű) és növényi olaj üzemanyagú
komplex energiaellátó rendszer környezetvédelmi
értékelése

Az ausztriai üzemi mérési eredmények (5.2.1.1. fejezet C) alfejezet) valamint
a modellként választott fosszilis tüzelőanyagú kapcsolt energiatermelés
egységnyi hő- és villamosenergia-előállítás tüzelőhője (5.2.2.2. fejezet) alapján
meghatároztuk a fosszilis tüzelőanyagú hagyományos energiaellátó rendszer
és a növényi olaj üzemű komplex energiaellátó rendszer szén-dioxid
kibocsátását. Ennek alapján összehasonlító vizsgálatokat végeztünk.

A specifikus CO, NOx elégtelen szénhidrogének (HC) és részecske
kibocsátási értékeket németországi és ausztriai vizsgálati eredmények
felhasználásával adjuk meg. A határértékeket az EWG 91/542 (EURO II)
előírás alapján vettük figyelembe.
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4.2. A biomassza (gáznemű) és növényi olaj üzemanyagú
komplex energiaellátó rendszerek (KER)
mezőgazdasági üzemekben történő alkalmazásának
gazdasági vizsgálata

A matematikai statisztika – leíró statisztikai – módszerével 243 elemű minta,
mezőgazdasági üzemek energiafelhasználását értékeltük az 1996. évi energia
mérleg adatai alapján. A villamosenergia-felhasználás gyakorisági
hisztogramja alapján meghatároztuk a gazdasági vizsgálat alapját képező az
ún. közepes üzemmérethez tartozó energiaellátó rendszer modelljét (6. fejezet,
6.3.2.1. alfejezet). A modellvizsgálat során a fajlagos hőár meghatározásának
alapja a földgáz tüzelőanyagú forró víz üzemű kazánnal történő hőtermelés.

A modellvizsgálatok annak megállapítására irányultak, hogy milyen
gazdasági paraméterek adódnak a növényi olaj motoros kapcsolt hő- és
villamosenergia-termelés esetén. A villamosenergia-termelés minimális árát
és ezen keresztül a hőtermelés fajlagos árát befolyásoló tényezők közül
modelleztük a

• blokkfűtőerőmű egységteljesítményének hatását
• a beépített blokkfűtőerőmű teljesítmény hatását
• a termelt villamos energia értékesítési árát

A modellezés során két változatot vizsgáltunk. A vizsgálatok elvégzése
mindkét változat esetében 200 kW beépített blokkfűtőerőmű teljesítményig
történt.

Esettanulmány – ausztriai projekt adatokat felhasználva – kapcsán
gazdasági vizsgálatot végeztünk egy faapríték üzemű ún. falu fűtőerőmű
modellre.

A gazdasági vizsgálatot három esetre végeztük el:

a) A biomassza fűtőmű és fűtőerőmű gazdaságosságának összehasonlítása.
b) A biomassza fűtőerőmű gazdaságosságának vizsgálata a villamos energia

eladási árának függvényében.
c) A biomassza fűtőerőmű gazdaságosságának vizsgálata a támogatás

függvényében.

A gazdaságossági vizsgálatot az ún. dinamikus megtérülés számítás
módszerével végeztük.
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5. A BIOMASSZA (GÁZNEMŰ) ÉS NÖVÉNYI
OLAJ ÜZEMANYAGÚ KOMPLEX
ENERGIAELLÁTÓ RENDSZER
ENERGETIKAI ÉS KÖRNYEZETVÉDELMI
VIZSGÁLATA

5.1. A hagyományos fosszilis energiahordozókon alapuló
energiaellátó rendszer modellje, vizsgálata

A magyarországi mezőgazdasági üzemek energiaellátására az ún.
hagyományos energiaellátás a jellemző, melyben a földgáz részaránya 44,6%,
a tüzelőolajé 30%. [51]

A hagyományos energiaellátás mezőgazdasági üzemekben általános
modelljét az 5.1. ábra mutatja.

5.1. ábra. A hagyományos energiaellátó rendszer
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A hagyományos energiaellátó rendszer egyik eleme az országos villa-
mosenergia-hálózat (gyakorlatilag a fogyasztót ellátó transzformátor),
amelynek termelőegységei az erőművek, másik eleme a fogyasztó igényeinek
megfelelő teljesítőképességű helyi hőszolgáltató gépcsoport (kazántelep).

A makroszintű energiaellátásban ez utóbbi úgy jelenik meg, mint
párhuzamos kapcsolású energia-átalakítók összessége. Hazai viszonyok között
a kondenzációs gépek a villamos energiatermelés meghatározói.

Az erőművekben megtermelt villamos energiát az országos villamos
távvezeték hálózaton juttatják el a fogyasztókhoz. A villamosenergia-szállítás
hálózati veszteségei a mai magyarországi távvezeték hálózaton mintegy 10–
11%-ra tehetők. A hagyományos energiaellátás energia folyamatábráját az 5.2.
ábra szemlélteti.

5.2. ábra. A hagyományos energiaellátás energia folyamatábrája

Az 5.2. ábra jelölései:

h
.

G a hagyományos energiaellátási folyamatba az üzemanyaggal bevitt
tüzelőhő

K
.

G a fogyasztó telephelyén a kazánba az tüzelőanyaggal bevitt tüzelőhő

KE
.

G a kondenzációs erőmű kazánjába a tüzelőanyaggal bevitt tüzelőhő
ηKE a kondenzációs erőmű hatásfoka
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ηk a fogyasztó telephelyén üzemelő kazán hatásfoka
EKE a kondenzációs erőműben megtermelt villamos energia

K

.
Q a fogyasztó telephelyén a kazánban termelt hő

h

.
Q a hagyományos energiaellátó rendszerben átadott hő és villamos

energia

K

.

KEh

.
QEQ +=

VKE

.
Q a villamosenergia-termelés veszteségei a kondenzációs erőműben

VK

.
Q a hőenergia termelés veszteségei a fogyasztó telephelyén lévő kazán-

ban
ηh a hagyományos energiaellátó rendszer energetikai hatásfoka

A hagyományos energiaellátó-rendszer mint párhuzamosan kapcsolt átalakítók
energetikai hatásfoka:

K

K

.

KE

KE

K

.

KE
.

h

h

.

h
QE

QE

G

Q

ηη

η

+

+
== (1)

Az 5.1. ábra szerinti hagyományos energiaellátó rendszer esetén a klasszikus
értelemben vett kapcsolt energiatermelésről nem lehet beszélni. Kapcsolt
energiatermelésről akkor beszélnek, ha az energiaátalakítási folyamatnak több
terméke van. A kapcsolt hő és villamosenergia-termelésben ez a két termék hő
és a villamos energia. A villamosenergia-törvény tervezete szerint „a
kapcsoltan termelt energia közös technológiai berendezésben, azonos
tüzelőanyaggal, legalább 60% energetikai hatásfokú energiaátalakítási
folyamattal előállított hő és villamos energia.” A 3.1.2. fejezet 1/a; 1/b; 2/a;
2/b összefüggései szerint a kapcsolt energiatermelést egyetlen mutatóval az
energetikai hatásfokkal nem lehet jellemezni, a 60%-os hatásfok önkényes,
mert ennél kisebb hatásfok esetén is lehet hatékony a kapcsolt energiatermelés.

A fogyasztók az 5.1. ábra szerinti hagyományos rendszerben az országos
hálózatról transzformátoron keresztül a mindenkori fogyasztói igényeknek
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megfelelően villamos energiát vételeznek, a szükséges hőt helyi
ergiaátalakítókban (kazán) állítják elő. Az angol szakirodalomban [16] részben
már bevezetett gyakorlatnak megfelelően a hagyományos rendszerben a
fogyasztók által vételezett hő és villamos energia arányát az alábbi
összefüggéssel fejezhetjük ki

f(t))E,Qf(
E

Q
fogy

.

fogy

.
k

.

===α (2)

A hagyományos energiaellátó-rendszer eredő energetikai hatásfoka a (2)
összefüggés felhasználásával

KEK

KKE
h  

)(1.
ηαη

αηηη
+

+
= (3)

A hagyományos energiatermelést megvizsgálva az alábbiakat állapíthatjuk
meg:

• a hazai villamosenergia-termelés 60%-át adó három nagy kondenzációs
erőmű hatásfoka ηKE = 32,7%.

• az erőművekben megtermelt villamos energiát az országos villamos
hálózaton 10–11%-os hálózati veszteséggel juttatják el a fogyasztókhoz.
Ezt a hagyományos energiaellátó rendszer energetikai hatásfok
összefüggésénél nem vettük figyelembe.

• a fogyasztók a hőenergiát saját telephelyükön elhelyezett olaj, gáz (esetleg
PB gáz) tüzelésű kazánjaikban termelik meg. (Ezek éves átlagos hatásfoka
ηk = 0,85. Itt az energiaátalakítás vesztesége 15%).

A hagyományos energiatermelés során 100 egység primer energiából a
fogyasztók 54 egység hasznos energiát kapnak.

5.2. Decentralizált energiaellátás, a megújuló energiákon
alapuló komplex energiaellátó rendszerek (KER)
energetikai és környezetvédelmi vizsgálata

A helyi decentralizált energiaellátás lényege az, hogy az energia-átalakító
berendezéseket közel visszük a fogyasztókhoz. Ezáltal az anyag- és energia
körfolyamatokat az adott helyen, kistérségben lehet zárni.
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A megújuló energiákon alapuló decentralizált energiaellátó rendszer
lehetséges változatai az 5.3. ábrán láthatók.

5.3. ábra. A decentralizált energiaellátó rendszer
lehetséges változatai.

A decentralizált energiatermelés egyik legtöbbet ígérő módja a biomassza
(gáznemű) illetve növényi olaj üzemanyagú blokkfűtőerőműves kapcsolt hő
és villamosenergia-termelés.

A növényi olajt eredeti vagy észterezett formában a komplex energiaellátó
rendszer üzemeltetésére is felhasználhatjuk. A magyarországi „biodízel”
program kapcsán jó lehetőség kínálkozik a növényi olaj üzemű új típusú
komplex energiaellátó rendszerek bevezetésére.

Nagy valószínűséggel már rövidtávon is előtérbe kell helyeznünk az
ökológiai szempontokat az ökonómiai jellemzők mellett. Hosszabb távon
ugyanis egy régió környezetének egyensúlya jelentheti majd a gazdaságosság
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alapvető kritériumát. Ehhez pedig a „méreteket” úgy a termelésben, mint az
energiaellátásban úgy kell megválasztani, hogy azok az adott körzet természeti
adottságának megfeleljenek. Vagyis például a repcetermelő körzetekben
lehessen az olajat kis szállítási költséggel a mezőgazdasági gépek
hajtóanyagaként, illetve a termelők farmjain kis illetve közepes teljesítményű
kapcsoltan hőt és villamos energiát termelő berendezések üzemeltetésére
felhasználni.

5.2.1. A biomassza (gáznemű) és növényi olaj üzemanyagú
komplex energiaellátó rendszer (KER) energetikai
összefüggései

A komplex energiaellátó rendszer modelljét, valamint annak energia
folyamatábráját az 5.4. ábra mutatja.

Az 5.4. ábra jelölései:
.

G (KER) a komplex energiaellátó rendszerbe az üzemanyaggal bevitt tüze-
lőhő

.
G NM a belső égésű motorba (növényi olaj motoros) az üzemanyaggal

bevitt hő
.

G K a kapcsolt kazánba az üzemanyaggal bevitt tüzelőhő
ENM a komplex energiaellátó rendszerben termelt villamos energia

.
Q K a kapcsolt kisegítő (csúcs) kazánban termelt hő

.
Q NM a belső égésű motor (növényi olaj motor) hasznosított hulladékhője
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5.4. ábra. A komplex energiaellátás modellje
(növényi olaj motoros blokkfűtőerőművel és kazánnal)

.
Q (KER) a komplex energiaellátó rendszerben termelt hő és villamos energia

K

.

NM

.

NM(KER)

.
QQEQ ++=

.
Q hő(KER) a komplex energiaellátó rendszerben termelt összes hő

K

.

NM

.

höKER)

.
QQQ +=

VNM

.
Q a belső égésű motoros (növényi olaj motoros) energiaellátó,

blokkfűtőerőmű veszteségei

VK

.
Q a kapcsolt kisegítő kazán veszteségei
ηK a kapcsolat kazán hatásfoka
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A blokkfűtőerőműves energiaellátó rendszerek energetikai jellemzésére egy
mutató nem elégséges. A 3.1.2. pont összefüggései szerint az egyik mutató pár
a mennyiségi hatásfok

NM
.

.

NMNM
m

G

QE +
=η (4/a)

és a kapcsoltan termelt fajlagos villamos energia

NM

.
NM

Q

E
=σ (4/b)

A másik mutató pár a villamos részhatásfok

NM
.

NM
ENM

G

E
=µ (5/a)

és a termikus részhatásfok

NM
.

NM

.

Q
G

Q
=µ (5/b)

A komplex energiaellátó rendszer (KER) legfontosabb eleme a belső égésű
motor a hozzákapcsolt generátorral.

További fontos elemei a csúcshőigényeket kielégítő kazán, a hőtároló, a
hő- és villamosenergia-fogyasztók kapcsolati rendszere. A (KER)-ből kiadott
hő- és villamos teljesítményt össze kell hangolni a hő- és villamosenergia-
fogyasztók teljesítmény igényével. A komplex energiaellátó rendszerből
kiadott hő- és villamos teljesítmény arányát a fogyasztók hő- és villamos
teljesítmény igénye határozza meg. [16]

f(t)
E

Q

E

Q

(FOGY)

(FOGY)

.

(KER)

(KER)

.

===α (6)



ENERGIAELLÁTÓ RENDSZEREK ENERGETIKAI VIZSGÁLATA

71

Aszerint, hogy a belső égésű motorhoz generátor és/vagy hőszivattyú csat-
lakozik, lehet elsődlegesen villamosenergia-igények illetve hőigények kielé-
gítésére kialakított komplex energiaellátó rendszerekről beszélni.

5.2.1.1. Elsődlegesen villamosenergia igények kielégítésére kialakított
komplex energiaellátó rendszer (KER)

A komplex energiaellátó rendszer egyik eleme a biomassza üzemanyagú belső
égésű motor a hozzákapcsolt generátorral, másik eleme a fogyasztó igényeinek
megfelelő teljesítőképességű, helyi hőszolgáltató berendezés (kazán) és
szükség esetén hőtároló. Az elsődlegesen villamosenergia-igények
kielégítésére kialakított komplex energiaellátó rendszer kapcsolási sémáját az
5.5. ábra mutatja.

5.5. ábra. Elsődlegesen villamosenergia-igények
kielégítésére kialakított komplex energiaellátó rendszer
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Az 5.5. ábra szerinti (KER) rendszer soros (villamosenergia-ellátás +
hőhasznosítás) és párhuzamos kapcsolású (kazán) energia-átalakítókból áll. Az
energetikai hatásfok ennek megfelelően:

k
.

NM
.

hö(KER)

.

NM
(KER)

GG

QE

+

+
=η (7/a)

k

K

.

QNM

NM

.
hö(KER)

.

NM
(KER)

QQ

QE

ηµ

η

+

+
= (7/b)

A fogyasztók hő és villamosenergia-igénye szerint három eset vizsgálata
szükséges, nevezetesen

A) A fogyasztók hőigénye éppen megegyezik a belső égésű motor
hűtővizéből és füstgázaiból technikailag kinyerhető hővel

NM

.

FOGY

.
QQ =

A kisegítő kazán ez esetben üzemen kívül van, esetleg a rendszer nem is
tartalmazza.

A komplex energiaellátó rendszer hatásfoka, ha a hasznos mechanikai
munka hatásfokát egyenlőnek vesszük a villamosenergia-termelés
hatásfokával:

NM
.

NM

.

NM
m(KER)

G

QE +
== ηη (8)

és α a (6) összefüggés szerint

FOGY

FOGY

.

NM

.

NM

E
Q

E
Q

==α
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NMNM
.

(KER)NM

.
EG.Q −= η

NMNM
.

(KER)NM EG..E −= ηα
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.

NM
ENM

G

E
=µ

ÜNM
.

ENM
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.

ENMNM
.

(KER)

G.

G.G.

µ

µη
α

−
=

ENM

ENMm

ENM

ENM(KER) -
µ

µη
µ

µη
α −

== (9)

A (9) összefüggést összevetve a fajlagos kapcsolt villamosenergia-termelési
mutató (Stromkennzahl) összefüggésével [14]

ENM m

ENM

 - µ
µ

η
=σ (10)

akkor

ENM

QNM1
µ
µ

α =
σ

= (11)

összefüggés írható fel.
Másrészt igaz az alábbi két összefüggés:

QNMQNMmENM
1

1
µµηµ

α
=σ=

σ+
σ

= (12/a)

ENMENMmQNM  1
1

µµηµ α=
σ

=
σ+

σ
= (12/b)
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A kapcsolt energiatermelés energiamérlege

ENMNMQNMNM

.
NM

.
.qE.qQG += (13)

ahol:

qQNM a megújuló energia, biomassza üzemanyagú hőtermelés míg
qENM a villamosenergia-termelés fajlagos tüzelőhő felhasználása

A kapcsolt energiatermelés energetikai jelleggörbéje

NM

.
ENMNMNM

.

QNM
Q

.qEG
q

−
=

ENM
m

QNM .q1q σ−
σ+

=
η

(14)

B) A fogyasztók hőigénye nagyobb a belső égésű növényi olaj üzemű
motor hűtővízéből és füstgázából technikailag kinyerhető hőnél.
Szükség van a kisegítő kazán (növényi olaj vagy biomassza
üzemanyagú) üzemeltetésére

NM

.

FOGY

.
QQ ≥ (15)

Az 5.5. ábra szerinti komplex energiaellátó (KER) soros (villamosenergia-
termelés + hőhasznosítás) és párhuzamos kapcsolású (kazán) elemeinek eredő
energetikai hatásfoka

K
.

NM
.

)KER(h›

.

NM
.

KNM

.
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)KER(
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QE

G

QQE

)KER(
+

+
=

++
=η (16)

Bevezetve a (6) szerinti a (KER)-ből kiadott hő- és villamos energia arányát,
amely éppen egyenlő kell legyen a fogyasztók által igényelt villamos
energiával és hővel
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FOGY
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==α (17)

Ez esetben nem áll fenn a (11) szerinti összefüggés, nevezetesen

α 
σ

≠
1

A (16) szerinti összefüggés az (5/a); (5/b) és (6) összefüggések
behelyettesítése után

K

K

.

QNM

NM

.

.

)KER(h›NM

.

NM
)KER(

QQ

QQE

η
+

µ

++
=η (18)

az egyenletet rendezve
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Felhasználva az 5/a; 5/b összefüggéseket

NMENMNM

NMQNMNM

.

NM

.

)KER(h›

.

K

.

G.E

G.Q

QQQ

µ=

µ=

−=

Fenti összefüggéseket (19)-be behelyettesítve
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Bevezetve (17) összefüggést és µQNM-el és GNM-el egyszerűsítve
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az egyenlet rendezve a komplex energiaellátó rendszer eredő hatásfoka a
fogyasztó által igényelt hő és villamos energia arányának függvénye

QNMENMK

ENMK
)KER(

)1(.
µ−αµ+η
α+µη

=η (20)

Ha a (KER) kisegítő kazánja üzemen kívül van, akkor

;   ;
E
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  ;0Q ENMQNM
NM
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.
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.
αµ=µ=α=  η(KER) = ηm

összefüggéseket felhasználva

)1(ENM)KER( α+µ=η
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ENM

ENMm1
µ
µ−η

=
σ

=α (9/a)

A 5.2.1.1. fejezet a) alfejezetben már bevezetett 9/a jelű összefüggést kapjuk.

A KER energiatermelésének évi energiamérlege

G(KER) = QNM . qQNM + ENM . qENM + QK . qQK (21)

ahol:

qQNM a megújuló energia, biomassza üzemanyagú blokkfűtőerőmű fajlagos
tüzelőhő felhasználása

qENM a blokkfűtőerőműves villamosenergia-termelés fajlagos tüzelőhő
felhasználása

qQK a (KER)-be beépített kisegítő kazán hőtermelésének fajlagos tüzelőhő
felhasználása

A (KER) energetikai jelleggörbéje
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QNM q1q σ−
η
+σ

= (22)

C) A fogyasztók hőigénye kisebb a belső égésű növényi olaj üzemű motor
hűtővizéből és füstgázaiból technikailag kinyerhető hőnél. A kisegítő
kazán üzemen kívül van, a blokkfűtőerőmű részterhelésen üzemel.

A határértéket a

0 ≤ α ≤ αopt (23)
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összefüggés jellemzi, ahol αopt az a névleges terhelésű üzem, ahol a (KER)-
ben keletkező hulladékhőt a fogyasztók teljes mértékben hasznosítják.

σ
=

µ

µ
==α

1
E
Q

ENM

QNM

NM

NM

.

opt (24)

A rész-hőtermelésen üzemelő (KER) energetikai hatásfokának leírásához
vizsgálni kell az alábbi energetikai mutatók, nevezetesen

µEN a villamos részhatásfok
µQNM a termikus részhatásfok
σ a kapcsoltan termelt villamos energia

részterhelésen bekövetkező változásait. Növényi olajjal, illetve biomasszával
(gáznemű) üzemelő blokkfűtőerőmű magyarországi vizsgálatára berendezés
hiányában nem volt lehetőségem, így a vizsgálatot a Südsteirische Energie und
Eiweiserzeugung Reg. G.m.b.H-nál Mureckben beépített növényi olaj üzemű
blokkfűtőerőmű üzemi adatainak felhasználásával végeztük el.

A blokkfűtőerőműves rendszer üzemi jellemzőinek mérése
Az üzemanyag felhasználásának mérése

A blokkfűtőerőmű üzemanyag-felhasználásának mérésére egy speciális
berendezést fejlesztettek ki, melynek legfontosabb eleme egy turbinás
áramlásmérő és egy ún. mérő edény. Így a pillanatnyi átfolyást, és az üzem-
anyag felhasználást pontosan lehetett mérni (Gravimetrikus üzemanyag
felhasználás).

A termikus adatok mérése

A blokkfűtőerőmű előremenő és visszatérő hűtővíz hőmérsékletének mérése
merülőhüvelyes hőmérséklet érzékelőket építettek be. A blokkfűtőerőművel
termelt hőt Integral MK típusú hőmennyiségmérővel mérik.

A blokkfűtőerőmű generátorát hálózatpárhuzamos üzemben
kapcsolták a hálózathoz. A generátor hatásos teljesítményének mérése a
generátor kimenetére VIP-System 3. mérőrendszert építettek be. A műszerrel
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10 s-ként a feszültség, áram, cos fi és hatásos teljesítmény középértékeit
lehetet mérni.

A blokkfűtőerőmű szabályozása, mérési adatgyűjtés

Minden mérésnél a blokkfűtőerőmű elektromos teljesítményét a definiált kis
terhelési fokozatoktól kezdődően a teljes terhelésig lehet változtatni.

Minden elektromos terhelési állapotnál a mérési eredményeket konstans
visszatérő vízhőmérsékletnél (50 °C) az üzemi folyamatirányító rendszer
rögzíti.

A mérési eredmények felhasználása

A mérési eredmények kiértékelésének célja a blokkfűtőerőmű elektromos
részterheléseinél a µENM, µQNM és ηm valamint σ meghatározása volt. Az 5.6.
ábra a fajlagos kapcsolt villamosenergia-termelés σ és a fajlagos tüzelőanyag
felhasználás változását mutatja a blokkfűtőerőmű 20, 40, 60 és 80%-os
villamos részterheléseinél.

  
5.6. ábra. A fajlagos villamosenergia-termelési mutató σ

és a gravimetrikus tüzelőanyag felhasználás változása
a növényi olaj üzemű blokkfűtőerőmű villamos részterheléseinél

(BF visszatérő vízhőmérséklet 50 °C)
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5.7. ábra. A mennyiségi ηm, a villamos µENM és termikus µQNM rész
hatásfokok változása a növényi olaj üzemű blokkfűtőerőmű villamos

részterheléseinél (BF visszatérő vízhőmérséklete 50 °C)

Az 5.7. ábra a µQNM; µQNM és ηm hatásfokok változását mutatja a növényi olaj
üzemű blokkfűtőerőmű 20, 40, 60 és 80%-os villamos részterheléseinél.

A vizsgált üzemi adatok értékelése, levonható következtetések,
megállapítások

• Kis teljesítményű előkamrás növényi olaj üzemű dízelmotoros blokkfű-
tőerőművek termikus hatásfoka a 20 és 100%-os terhelési tartományban
igen kis mértékben változik és teljes terhelésnél aszimptotikusan tart a
µQNM=50%-os értékhez.

• A villamos hatásfok µENM a 20%-os terhelési tartományban 15%-nál
kisebb és erről az értékről a részterhelések változása függvényében
aszimptotikusan tart a µENM = 33%-os értékhez.

• A mennyiségi hatásfok ηm a teljes terhelési tartományban nagyon keveset
változik. 20% részterhelésen ηm = 75% és erről az értékről a villamos
terhelés növekedése függvényében aszimptotikusan közelít az ηm = 83%-
os értékhez.
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• A 15–28 KWEL teljesítményű ma gyártott növényi olaj motoros blokk-
fűtőerőművek fajlagos villamosenergia-termelési mutatója az 50 kWEL és
ennél nagyobb teljesítményű növényi olaj motoros blokkfűtőerőművek σ
= 0,72–0,88 közötti értékeivel szemben nem haladja meg a σ = 0,62
értéket. A 40 és 100% közötti elektromos teljesítmény tartományban σ
értéke 0,48 és 0,62 között változik.

A mérési eredmények alapján a rész-villamosenergia terhelésen üzemelő
(KER) eredő energetikai hatásfoka a (8) és (9/b) összefüggés felhasználásával

)1(ENM)r(m α+µ=η (25)

illetve 
σ

=α
1  miatt









σ
σ+

µ=η
1

ENM)r(m (26)

5.2.1.1.1. A biomassza (gáznemű) és növényi olaj üzemanyagú
blokkfűtőerőműves (KER) magyarországi mezőgazdasági
üzemek energiaellátó rendszerébe történő beépítésével
elérhető energia-megtakarítás elsődlegesen villamosenergia-
igények ellátására kialakított rendszer esetén

A megtakarítás meghatározásánál két eset vizsgálata szükséges, nevezetesen:

• a fogyasztók hőigénye egyenlő vagy nagyobb annál a hőmennyiségnél,
melyet a biomassza (gáznemű) illetve növényi olaj üzemű blokkfűtőerőmű
belső égésű motorja a hozzákapcsolt generátor névleges villamos
teljesítménye mellett szolgáltat

αopt ≤ α ≤ ∞

• a fogyasztók hőigénye egyenlő vagy kisebb annál a hőmennyiségnél,
melyet a biomassza (gáznemű) illetve növényi olaj üzemű blokkfűtőerőmű
belső égésű motorja a hozzá kapcsolt generátor névleges villamos
teljesítménye mellett szolgáltat

0 ≤ α ≤ αopt
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A) A KER-el elérhető megtakarítás 0 ≤ α ≤ αopt esetében

A fajlagos energia megtakarítás (b) a hagyományos és a (KER) energiaellátó
rendszerbe a tüzelőanyaggal bevitt tüzelőhő különbsége a fogyasztónak az
energiaellátó rendszer csatlakozási pontján átadott hasznos energiára
vonatkoztatva

FOGY

)KER(h

h

)KER(h
1 Q

GG
Q
GG

b
−

=
−

= (27)

vagy másképpen












η
−

η
=

)KER(h
1

11b (28)

behelyettesítve (28)-ba a (3) és (9/b) összefüggéseket

)1(
1

)1(.
b

ENMKKE

KEk
1 α+µ

−
α+ηη

αη+η
= (29)

A (29) összefüggés alapján az alábbi megállapítások tehetők:

a) b1 → 0 esetleg negatív is lehet, ha α → 0

α = 0 esetben

ENMKE

KEENM
0,1 .

b
µη
η−µ

==α (30)

Minden olyan esetben, ha ENMKE µ>η , veszteség van.

b) b1 = maximum, ha

σ
=

µ

µ
=α=α

1

ENM

QNM
opt

)1(
1

)1(.
b

ENMKKE

)KEK
opt,1 α+µ

−
α+ηη

αη+η
=α=α (31)
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c) b1 = 0;  ha bh = b(KER)

)1(
1

)1(. ENMKKE

)KEK

α+µ
−

α+ηη

αη+η
(32)

Az α megoldására másodfokú egyenletet kapunk

0).(
).().(

KKEENMK

KKEENMKENMKEENMKE
2

=ηη−µη+
+ηη−µη+µηα+µηα

(33)

A másodfokú egyenlet megoldására bevezetve

A = ηKEµENM (34)

B = ηKEµENM + ηKEµENM − ηKE ηK (35)

C = ηK . µENM − ηKE ηK (36)

összefüggéseket az egyenlet megoldható. A megoldások közül csak az α ≥ 0
eset értelmezhető.

B) A KER-el elérhető megtakarítás αopt ≤ α ≤ ∞ esetben

a (27), (3) és (20) alapján

)(1)(1.
b

ENMK

NMENMK

KKE

KEK
2 αµη

µαµη
αηη

αηη
+

−
−

+
+

= (37)

A (29) és (37) összefüggések alapján valamint az 5.2. és 5.4. ábrák energetikai
hatásfokainak felhasználásával a b = f(α) összefüggés felrajzolható.

5.1. táblázat. b = f(α) összefüggés összetartozó értékei növényi olaj illetve
biogáz üzemű (KER) esetén (ηm = 83%; µE = 33%; µQ =
50%; ηK = 85%)

α 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4
b = f(α) 0,2196 0,3744 0,4592 0,5388 0,6026 0,6549 0,698

α 1,5 1,515
αopt

1,6 1,7 1,8 2 3
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b = f(α) 0,7175 0,718 0,696 0,6703 0,647 0,603 0,453

α 4 5 6 7 8 10 15
b = f(α) 0,362 0,301 0,258 0,226 0,201 0,1647 0,114

A b = f(α) összefüggés összetartozó értékeit növényi olaj illetve biogáz üzemű
(KER) esetére az 5.1. táblázat tartalmazza.

5.8. ábra. Fajlagos energia-megtakarítás elsődlegesen
villamosenergia-termelésre létesített növényi olaj,

illetve biogáz üzemű komplex energiaellátó rendszernél.
(ηK = 85%; ηm = 83%; µE = 33%; µQ = 50%)

A biomassza (gáznemű) és növényi olaj üzemanyagú blokkfűtőerőmű
mezőgazdasági üzem (major, telep) energiaellátó-rendszerébe történő
beépítésével elérhető megtakarítást az 5.8. ábra mutatja.

Az 5.8. segítségével a hagyományos energiaellátó rendszerhez csatlakozó
mezőgazdasági üzem hő és villamosenergia-fogyasztásának ismeretében (napi,
heti, éves energia felhasználás) eldönthető, hogy milyen energetikai
jellemzőkkel rendelkező (KER) illeszthető optimálisan a meglévő rendszerhez.
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5.2.1.2. Elsődlegesen hőigények kielégítésére kialakított komplex
energiaellátó rendszer (KER)

A komplex energiaellátó rendszer egyik eleme a növényi olajjal vagy
biomasszával (gáznemű) üzemelő belső égésű motor, amely a fogyasztói
igényeknek megfelelő teljesítményű hőszivattyút hajt meg, míg másik eleme
a kisteljesítményű generátor a helyi villamos energia igények kielégítésére. A
villamosenergia-termelés hulladék hőjének gazdaságos hasznosításáról a nyári
időszakban is gondoskodni kell. A kapcsolt energiatermelés keretei között
célszerű lehet, hogy egy-egy hőellátó rendszerben a villamosenergia-
termeléshez kapcsolódóan fűtési és hűtési célra hőt is szolgáltassunk például
tehenészet melegvízellátása és hűtőház abszorpciós hűtőberendezése számára.

A modellként választott energiaellátó rendszer felépítését és energia
folyamatábráját az 5.9. ábra mutatja.

Az 5.9. ábra jelölései:

h
.

G a hagyományos energiaellátási folyamatban az üzemanyaggal
bevitt tüzelőhő

K
.

G a fogyasztó telephelyén a kazánba a tüzelőanyaggal bevitt
tüzelőhő

KE
.

G a kondenzációs erőmű kazánjába a tüzelőanyaggal bevitt
tüzelőhő

ηKE a kondenzációs erőmű hatásfoka
ηK a fogyasztó telephelyén üzemelő kazán hatásfoka
EKE a kondenzációs erőműben termelt villamos energia
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a) A hagyományos energiaellátás modellje és energia folyamatábrája

b) Komplex energiaellátás modellje (növényi olaj motoros illetve biogáz
üzemű blokkfűtőerőmű és hőszivattyú), energia folyamatábrája

5.9. ábra. Elsődlegesen hőigények kielégítésére kialakított
komplex energiaellátó rendszer
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k

.
Q a fogyasztó telephelyén a kazánban termelt hő

h

.
Q a hagyományos energiaellátó rendszerben előállított és a

fogyasztóknak átadott hő és villamos energia

h

.
Q  = EKE+ k

.
Q

QVKE a villamosenergia-termelés veszteségei a kondenzációs
erőműben

QVK a hőenergia termelés veszteségei a fogyasztó telephelyén lévő
kazánban

ηh a hagyományos energiaellátó rendszer energetikai hatásfoka
G(KER) a (KER)-be a tüzelőanyaggal bevitt tüzelőhő
GNM a belső égésű növényi olaj üzemű motorba a hajtóanyaggal

bevitt energia
µQNM a termikus rész hatásfok
µENM villamos rész hatásfok
ENM a (KER)-ben termelt villamos energia
Qhő(KER) a rendszerben termelt összes hőenergia

Qhő(KER) = QNM + QHS

QHS a növényi olaj üzemű belső égésű motorral hajtott hőszivattyú
hőtermelése

Wh a hőszivattyú hajtására fordított energia
η(KER) a komplex energiaellátó rendszer eredő energetikai hatásfoka
Q(KER) a (KER)-en előállított összes energia
QV(KER) a (KER) veszteségei
εf a hőszivattyú fűtési tényezője

h

HS
f W

Q
=ε

Wm a növényi olaj üzemű belső égésű motor tengelyén levehető
mechanikai munka

ηmech = µENM a hasznosított mechanikai munka hatásfoka (egyenlőnek véve
a villamosenergia-termelés hatásfokával)
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A (KER) üzemelhet

• Nyári időszakban
a villamos energia + hulladékhő hasznosítás (pl.: tehenészet melegvíz
ellátás)

• Téli időszakban
hőellátás (fűtés + HMV) + villamos energia kielégítés

A (KER) eredő energetikai hatásfoka (7/a) és (7/b) szerint

 
G

Q

(KER)
.

(KER)

.

(KER) =η

 
G

QQE

NM
.

HS

.

NM

.

NM
(KER)

++
=η (38)

bevezetve az alábbi összefüggést

QHS = εf ·Wh

NM

NMNM

.

hf
(KER) G

EQW. ++
=
ε

η

A villamosenergia-termelés hányada a belső égésű növényi olaj üzemű motor
tengelyteljesítményből

m

NM

W
E = e (39)

NMhm E W= W +

mh  W. e) - (1 = W

Bevezetve a (6) szerinti összefüggést

NM

NM

.

fh

NM

NM

.

HS

.

NM

hö(KER)

E
Q.W

E
QQ

 = 
E

Q
 = 

+
=

+ ε
α (40)
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A (40) összefüggésből 
α

ε NM

.

fh
NM

Q.W
E

+
=

NM

NMfh
NM

.

fh

(KER) G

Q.W
Q.W

 = α
ε

ε
η

+
++

a termikus és villamos hatásfokok és (40) összefüggések behelyettesítése után

)1(1 . )( e)-(1 = QNMENM
f

f(KER) α
µµ

α
ε

εη +++ (41)

Levezethető, hogy:

f

f
ENM

QNM

f

f
MECH

QNM

 = e
εα

ε
µ
µ

εα

ε
η
µ

+

+
≅

+

+
(42)

(42) összefüggést behelyettesítve (41)-be a (KER) eredő energetikai
hatásfokára a következő összefüggést kapjuk

)1+(1 .. QNMENMf
f

ENM

QNM

(KER) α
µµε

εα
µ
µ

α
η



















+
+

−
= (43)

A hagyományos és a komplex energiaellátó rendszer energetikai
összehasonlítását az 5.9. ábra az a) illetve b) jelű ábra zárójelezett számértékei
mutatják biomassza (gáznemű) illetve növényi olajjal üzemelő blokk-
fűtőerőműves modellre.

Megállapítható, hogy a hőszivattyúval is kiegészített komplex
energiaellátó rendszer több hőenergiát szolgáltat, mint amit primer energiában
hajtóanyaggal a (KER) belső égésű motorjába vezettünk. Akkor is jó hatás-
fokkal dolgozik, ha nincs szükség villamosenergia-termelésre és az εf is magas
lehet.
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A fogyasztók hőigénye szerint részterhelések esetén három eset
vizsgálata szükséges, nevezetesen

A) A fogyasztók csak hőenergiát igényelnek, a belső égésű motor csak a
hőszivattyút hajtja

Ez esetben

ENM = 0; α → ∞; e → 0

A (43) összefüggésből

η(KER) = µENM . εf + µQNM (44)

illetve [14] szerint a növényi olaj illetve biomassza (gáznemű) üzemanyagú
belső égésű motorral hajtott hőszivattyús (KER) fajlagos tüzelőhő
felhasználása.

ENMmENMf
f

.
NM

.

NMHS
1

Q

Gq
µ−η+µε

==− (45)

B) A fogyasztók csak villamos energiát igényelnek

Ez esetben

;0Q HS

.
= α = 0;

ENM = Wm; e = 1

A belső égésű motor hulladékhőjét nem hasznosítják (kényszerhűtővel vezetik
el).

A (KER) hatásfoka

ENMMECH)KER( µ≅η=η (46)

C) A fogyasztók által igényelt hő egyenlő vagy kisebb a biomassza
(gáznemű) illetve növényi olaj üzemű (KER) belső égésű motoros

egysége által szolgáltatott NM

.
Q -nél. (Hőszivattyú üzemen kívül

van.)
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Ekkor a (KER) eredő energetikai hatásfoka megegyezik az elsődlegesen
villamosenergia-termelésre létesített (KER) eredő energetikai hatásfokával
(ENM=Wm; és e = 1)

)1(ENMm)KER( α+µ=η=η (47)

illetve [14] szerint

σ
σ+

µ=η=η
1

ENMm)KER(

Ez esetben

ENM

QNM
opt

1
µ

µ
=

σ
=α=α (48)

A kapcsolt villamos energia és fűtési/hűtési hőtermelés esetét nem vizsgálom,
mert ez részletesen kidolgozva rendelkezésre áll dr. Büki Gergely: Energetika
című egyetemi tankönyvében.

Növényi olaj illetve biomassza (gáznemű) üzemű belső égésű motoros
blokkfűtőerőműves kapcsolt villamos energia – és egyidejű fűtési/hűtési
hőtermelés energetikai összefüggései:









σ−

η
σ+

φ
=

φ
== ENM

m

NM

hh

Q

h

.
NM

.

h q11q

Q

Gq

illetve

ENMm

EENM

h
h

q1.1q
µ−η

µ−
φ

= (49)

5.2.1.2.1. A biomassza (gáznemű) és növényi olaj üzemanyagú
blokkfűtőerőműves (KER) magyarországi mezőgazdasági
üzemek energiaellátó rendszerébe történő beépítésével
elérhető energiamegtakarítás elsődlegesen hőigények
ellátására kialakított rendszer esetén

A fajlagos megtakarítás meghatározásánál az elsősorban hőtermelésre kiépített
(KER) hőterhelési viszonyaiból kell kiindulni.



ENERGIAELLÁTÓ RENDSZEREK ENERGETIKAI VIZSGÁLATA

92

Eszerint lehetséges, hogy:

• a fogyasztó hőigénye egyenlő vagy jóval nagyobb annál, amelyet a
növényi olaj motor villamosenergia-igény mellett szolgáltat, esetleg a
fogyasztónak csak hőigénye van (a villamos generátor kapcsai
terheletlenek)

∞≤α≤
η

µ
=α

mech

QNM
opt

• a fogyasztó hőigénye egyenlő vagy kisebb annál a hőigénynél, amelyet a
növényi olaj motor a névleges villamos terhelés mellett szolgáltat, esetleg
csak villamosenergia-igény van, a keletkező hulladékhőt külön
hűtőrendszerrel kell elvezetni

opt
mech

QNM0 α
η
µ

=≤∞≤

A) Megtakarítás ∞≤α≤
η

µ
=α

mech

QNM
opt esetén

A fajlagos megtakarítás (b) a hagyományos és a komplex energiaellátó
rendszerbe bevitt primer energiák különbsége a fogyasztó állandó igényére
mint hasznosítható energiára vonatkoztatva

h

)KER(h

Q
GG

b
−

=

vagy másképpen a (28) szerint












η
−

η
=

)KER(h

11b

behelyettesítve a (28)-ba a (3) és (43) szerinti összefüggéseket a megtakarítás:
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µ+µε
ε+α

µ

µ
−α

−
α+ηη

αη+η
=

11..

1
)1(.

b

QNMENMf
f

ENM

QNMKKE

KEK (50)

Az (50) összefüggésből levonható megállapítások:
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A komplex energiaellátó rendszer (KER) a megadott tartományban
villamosenergia-szolgáltatást végez, a hulladékhőt α szerint hasznosítja.
A megtakarításra vonatkozó összefüggést „v” indexel jelölve a komplex
energiaellátó rendszer megtakarítása:
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α = 0 esetén
η(KE) = ηmech ≅µENM

ekkor a megtakarítás bv=0
Csak villamosenergia-termelés esetén ha ηKE ≅ µENM és a hulladékhő nem

hasznosítható a (KER) aggregátorként (szükség áramfejlesztő) üzemel,
megtakarítás nincs.

Természetesen 
ENM

QNM
opt µ

µ
=α  esetén bv = bmax összefüggés áll fenn.

A (43) és (53) összefüggések, valamint az 5.9. ábra energetikai
hatásfokainak felhasználásával a b=f(α) összefüggés felrajzolható.

A b=f(α) összefüggés összetartozó értékeit növényi olaj illetve biogáz
üzemű (KER) esetére az 5.2. táblázat tartalmazza.

A biomassza (gáznemű) és növényi olaj üzemanyagú elsődlegesen
hőszolgáltatásra kialakított komplex energiaellátó rendszer mezőgazdasági
üzem (major, telep) energiaellátó rendszerébe történő beépítésével elérhető
megtakarítást az 5.10. ábra mutatja.

Az 5.10. ábra alapján megállapítható, hogy elsődlegesen hőtermelésre
kialakított komplex energiaellátó rendszernél az αopt ≤ α ≤ ∞ tartományban a
megtakarítás egy küszöbérték alá nem csökkenhet, azaz tisztán hőszolgáltatás
esetén a hagyományos energiaellátó rendszerhez képest jelentős megtakarítást
50,5%-ot ad.

5.2. táblázat. b=f(α) összefüggés összetartozó értékei
növényi olaj illetve biogáz üzemű (KER) esetén
(ηm = 83%, µE = 33%, µQ = 33%, εf = 3)

α 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4
b = f(α) 0,201 0,359 0,458 0,539 0,602 0,653 0,698

α 1,5 1,515
αopt

1,6 1,7 1,8 2 3

b = f(α) 0,716 0,718 0,712 0,705 0,696 0,685 0,640
α 4 5 6 7 8 10 15

b = f(α) 0,613 0,598 0,585 0,578 0,569 0,558 0,543
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5.10. ábra. Fajlagos energia-megtakarítás elsődlegesen hőtermelésre
létesített növényi olaj, illetve biogáz üzemű komplex energiaellátó

rendszernél (ηm= 83%, µE =33%, µQ = 50%, εf = 3)

Az 518,11

mech

QNM
opt =

σ
=

η

µ
=α  érték megegyezik a biomassza (gáznemű)

illetve növényi olaj üzemű blokkfűtőerőműveket gyártó piacvezető cégek
villamos és hőteljesítmény arányával a vizsgált 15–70 kWel
teljesítménytartományban.

5.2.2. A biomassza (gáznemű) és növényi olaj üzemű komplex
energiaellátó rendszer (KER) energetikai jellemzőinek
összehasonlítása a fosszilis energiahordozókon alapuló
hagyományos energiatermelő eljárások energetikai
jellemzőivel

Németországban 2000. március hó folyamán elfogadott „Vorrang für
Erneuerbare Energien” törvény szerint a törvény hatálya alá nem
tartozik az a villamos energia „amely 5 MW-nál nagyobb beépített villa-
mos teljesítményű vízerőműből vagy hulladéktelepi gázberendezésből,
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vagy szennyvíztisztító gázberendezéséből, vagy a biomassza alapú átala-
kító 20 MW-nál nagyobb villamos teljesítményű berendezéséből
származik.” A biomassza (gáznemű) és növényi olaj üzemű komplex
energiaellátó rendszerek (KER) energiatermelésének összehasonlítása során
ezt a teljesítmény behatárolást tekintjük meghatározónak, mivel az EU
tagországaiban várhatóan a németországi törvény alapján fogják a megújuló
energiák támogatási normáit bevezetni.

Ma már Magyarországon is kialakultak azok a műszaki feltételek, amelyek
a kis teljesítményű (0,025–10 MWel) teljesítményű kapcsolt energiatermelő
egységek széleskörű hazai elterjedését valószínűsítik.

5.3. táblázat. A fosszilis üzemanyagú kapcsolt energiatermelés energetikai
jellemzői

Kapcsolt energiatermelés
Megnevezés mennyiségi

hatásfok

ηm

Fajlagos
villamosener-
gia-termelés

σ

Villamos
hatásfok

µE

Közvetlen
villamosenergia-

termelés hatásfoka
ηKÖZV

Fűtőmű
(FM)

0,80–0,90 – – –

Gőzerőmű
GE(ell/k)

0,75–0,85 0,4–0,5 0,14–0,28 0,38–0,42

Gázturbina
(GT)

0,8–0,85 0,6–0,7 0,32–0,38

Gázmotor
(GM)

0,85–0,88 0,7–0,97 0,36–0,43

Gáz/gőzerőmű
(G/G(ell/k)

0,80–0,85 1,00–1,20 0,4–0,42 0,48–0,52

Megjegyzés:
A biomassza (gáznemű) illetve növényi olaj üzemanyagú energiatermelő eljárásoknál
az összehasonlítás teljessége érdekében figyelembe vettük a gázturbinás (direkt illetve
indirekt) illetve a gőzerőműves energiatermelés energetikai jellemzőit is, noha ezeket
az eljárásokat a rendelkezésre álló nagy jelentőségű irodalmi források miatt nem
vizsgáltuk részletesen [14]; [61]; [75].
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5.4. táblázat. A biomassza (gáznemű, illetve növényi olaj) üzemanyagú
kapcsolt energiatermelés energetikai jellemzői

Kapcsolt energiatermelés
Megnevezés mennyiségi

hatásfok

ηm

fajlagos
villamosenergia

-termelés
σ

Villamos
hatásfok

µE

Közvetlen
villamosenergia-

termelés hatásfoka
ηKÖZV

1. Fűtőmű 0,85–0,90 – – –
2. Gőzerőmű

(biomassza kazán +
gőzturbina GE(KE)

0,80 0,11–0,29 0,08–0,18 nincs adat

3. Gőzerőmű
(biomassza kazán +
dugattyus gőzmotor
GE(DGM)

0,78 0,11–0,34 0,08–0,2 nincs adat

4. Gázturbina
(direkt körf.)
(GTDIR.BIOM.)

0,74–0,80 0,21–0,39 0,14–0,21

5. Gázturbina
(indirekt körf.)
(GTINDIR.BIOM.)

0,65–0,70 0,23–0,59 0,13–0,24

6. Örvény ágyas
biomassza elgázosítás
+ gázturbina (GTELG)

0,75–0,80 0,33–0,50 0,2–0,25

7. Szilárd ágyas,
biomassza elgázosítás
+ gázmotor (GMELG)

0,75–0,80 0,25–0,67 0,15–0,30

8. Növényi olaj motoros
blokk fűtőerőmű
NM

0,81–0,85 0,56–0,88 0,33–0,38

9. Gázmotoros (biogáz)
blokkfűtőerőmű
(GMBIOG.)

0,83 0,66 0,33

Megjegyzés:
Az 5.4. táblázatban felsorolt 1.; 2.; 3.; 4.; 5.; 6. és 7. sorszámú energiatermelő
berendezéseknél a mennyiségi hatásfok ηm értékénél a füstgázhő-hasznosítást mint
hatásfokjavító tényezőt nem vettük figyelembe.

5.2.2.1. Az energetikai jellemzők összehasonlítása
A vizsgált hagyományos fosszilis üzemanyagú erőművi kapcsolt
energiatermelő eljárások legfontosabb energetikai jellemzőit az 5.3. míg a
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megújuló üzemanyagú (biomassza illetve növényi olaj) kapcsolt
energiatermelő eljárások energetikai jellemzőit az 5.4. táblázatban foglaltuk
össze.

A 2. és 3. sorszámú energiatermelő berendezések már piacérett termékek,
míg a 4. sorszámú berendezés fejlesztési stádiumban van. Az 5. sorszámú
berendezést demonstrációs és kutatási célra 250 kWel teljesítménnyel a
Brüsszeli Egyetemen 1999. végén helyezték üzembe. A 6. és 7. sorszámú
berendezéseket pilotprojektként tervezik megvalósítani Ausztriában. A
növényi olaj motoros és gázmotoros (biogáz) blokkfűtőerőművek piacérett
termékek, energetikai jellemzőik ma már megközelítik a gázmotoros (földgáz)
egységekét.

Az 5.4. táblázatban felsorolt – megújuló energiákon alapuló – kapcsolt
energia termelést megvalósító technológiai megoldásokon túl bíztató kísérletek
folynak a Stirling motoros illetve ORC (Organic Rankine Cycle)
körfolyamaton alapuló energiatermelő berendezésekkel.

A két táblázat tájékoztató adataihoz a következő megállapításokat
lehet tenni:
• a mennyiségi hatásfok értékében nincs számottevő különbség a

fosszilis illetve biomassza tüzelőanyagú berendezések között, beleértve
a fosszilis illetve biomassza tüzelőanyagú fűtőműveket is. A mennyiségi
hatásfokra inkább a tüzelőanyagnak van hatása. A széntüzelésű
berendezések hatásfoka nyilván rosszabb, mint pl.: a földgáz vagy
biomassza tüzelésűeké.

• a fajlagos villamosenergia-termelés értéke jelentősen eltér az egyes
fosszilis illetve biomassza tüzelőanyagú megoldásoknál. Kiemelhető,
hogy a gáz/gőzerőművek σ értéke gyakorlatilag kétszerese a korszerű
gőzerőművekének. A hőkiadás jellemzői (gőz vagy forró víz, nyomás és
hőmérséklet) ezt a mutatót gőzközegű erőműveknél (különösképpen a
biomassza tüzelésnél) jelentősen befolyásolják. A földgáz tüzelőanyagú
gázturbinás és gázmotoros megoldások erre kevésbé érzékenyek.
A biomassza (gáznemű illetve növényi olaj) tüzelőanyagú blokkfűtő-
erőművek σ értékei megközelítik a jó minőségi kategóriába tartozó
gázmotoros (földgáz) berendezések jellemzőit.

• a villamos hatásfok (µE) és a közvetlen villamosenergia-termelés
hatásfoka (ηközv.) gázközegű megoldásoknál azonos, mivel a hőhasz-
nosítás ezek villamosenergia-termelésére nincs hatása. A még kísérleti
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stádiumban lévő biomassza (gáznemű) tüzelőanyagú gázturbinás
egységeknél σ értéke még alacsonyabb, mint a fosszilis tüzelőanyagú
(földgáz) egységeké.

• az egyes megoldások jósági sorrendje a kapcsolt és a közvetlen
energiatermelésben nem azonos. A kapcsolt energiatermelés
mutatóiban a gázturbinák és gázmotorok (biomassza üzemanyagúak
is) megelőzik az ellennyomású gőzerőműveket, de a kondenzációs
gőzerőművek jobbak a közvetlen villamosenergia-termelésben. [14];
[61]; [65].

A különböző típusú szénhidrogénre tervezett fűtőerőművek illetve az 5.4.
táblázatban felsorolt biomassza tüzelőanyagú berendezések kapcsolt
energiatermelésének energetikai jelleggöbéit az 5.11. ábra szemlélteti
(feltételezve a mennyiségi hatásfok ηm = 0,8 változatlan értékét)

5.11. ábra. A kapcsolt hőtermelés fajlagos tüzelőhő felhasználása
különböző szénhidrogén-bázisú fűtőerőműveknél illetve biomassza

(gáznemű és növényi olaj) üzemanyagú berendezéseknél

A jelleggörbékből hangsúlyozottan derül ki σ jelentős szerepe. Utalni kell arra
is, hogy megfelelően nagy qE érték esetén a korszerű fosszilis illetve
biomassza tüzelőanyagú kapcsolt hő és villamosenergia-termelést megvalósító
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berendezések kapcsolt hőtermelésének fajlagos tüzelő-felhasználása (qQ)
negatív is lehet.

A piacvezető gyártó cégek ajánlati adatai alapján a fosszilis tüzelőanyagú
(földgáz) illetve biomassza (gáznemű és növényi olaj) üzemanyagú kapcsolt
energiatermelést megvalósító belső égésű motoros energiatermelő
berendezések energetikai jelleggörbéit az 5.12. ábra szemlélteti.

5.12. ábra. Különböző gyártmányú, 20–600 kW
villamos teljesítményű fosszilis (földgáz) és

biomassza (gáznemű és növényi olaj) tüzelőanyagú
belső égésű motoros kapcsolt energiatermelést

megvalósító berendezések energetikai jelleggörbéi
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5.2.2.2. A kapcsolt energiatermelés energetikai hatékonysága fosszilis
illetve biomassza tüzelőanyagú berendezés esetén

Adott szállító és fogyasztó rendszernél a hőellátás energetikai hatékonyságát
a hőtermelés energetikai hatékonysága határozza meg. Vizsgáljuk meg, hogy
kapcsolt energiatermeléssel mennyi hőt és villamos energiát állíthatunk elő a
közvetlen hő- és villamosenergia-termelés azonos primer tüzelőhő
felhasználása mellett. A szemléltetés végett a – csak hőt termelő – fűtőmű és
a – csak villamos energiát termelő – kondenzációs erőművi blokk egységnyi
hőt és villamos energiát állít elő.

A szénhidrogén-tüzelésű fűtőműben az egységnyi hő előállításához
tartozó tüzelőhő [63]

)1,25(1,151J][QqG FMFMFM −===  [J/J] (54)

A hazai fosszilis tüzelőanyagú kondenzációs blokkokban az egységnyi
villamos energia előállításához tartozó tüzelőhő [63]

4)(2,63
0,25)(0,38

11J][E1G KE
KE

KE −=
−

===
η

 [J/J] (55)

az egységnyi hő- és villamosenergia-előállítás tüzelőhője

G(FM+KE)=GFM+GKE=(1,15–1,25)+(2,63–4,00)=(3,78–5,15)[J/J]

A tüzelőanyag kb. kétharmada a villamos energia előállítására fordítódik, ezért
minél nagyobb a villamosenergia-termelés hatásfoka, annál kisebb az
egységnyi hő és villamos energia előállításához felhasznált tüzelőhő.

A kapcsolt energiatermelés által előállított hő- és villamos energia
meghatározásához ezt a tüzelőhőt alapul véve, tehát a hőt és villamos
energiát együtt előállító – modellként feltételezett – fosszilis tüzelőanyagú
fűtőerőművi blokk tüzelőhője

G(FM+KE) = (3,78 – 5,15) [J/J] (56)

A) Gőz munkaközegű fosszilis tüzelőanyagú ellennyomású fűtőerőműi
blokk energetikai hatékonysága [63] alapján a modellként feltételezett
fütűerőművi blokk tüzelőhőjéből

EFE = µE.G(FM+KE) = (0,25 – 0,15).(3,78–5,15) = (0,94 – 0,77) [J]
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QFE = µQ.G(FM+KE) = (0,45 – 0,5).(3,78–5,15) = (1,7 – 2,57) [J]

villamos energiát és hőt lehet előállítani. Az ellennyomású fűtőblokk a fűtőmű
hő és a kondenzációs erőmű villamosenergia-termelésének azonos
tüzelőhőjéből

EFE – [EKE = 1J] = (0,94 – 0,77) – 1 = –(0,06 – 0,23) [J]

QFE – [QFM = 1J] =(1,57 – 2,57) – 1 = +(0,57 – 1,57) [J]

6–23%-kal kevesebb villamos energiát és 57–157%-kal több hőt állíthat elő.

B) Gőz munkaközegű biomassza (gáznemű illetve növényi olaj)
üzemanyagú kondenzációs üzemű kapcsolt energiatermelés (pl. kisebb
települések energiaellátása 150 kWel – 5MWel teljesítmény tartományban).

Az előzőekben már meghatározott egységnyi hő és villamos energia előállítás
tüzelőhőjéből (5.4. táblázat 2. sorszámú berendezés adatait felhasználva)

EGE(2) = µEGE(2)·G(FM+KE) = (0,08 – 0,18)·(3,78 – 5,15) =
= (0,3-0,92) [J]

QGE(2) = µQGE(2)·G(FM+KE) = (0,62 – 0,72)·(3,78 – 5,15) =
= (2,34-3,7) [J]

villamos energiát és hőt lehet előállítani. Tehát a gőz munkaközegű biomassza
üzemanyagú kapcsolt energiatermelő berendezés a fűtőmű hő és a
kondenzációs erőmű villamosenergia-termelésének azonos tüzelőhőjéből

EGE(2) – [EKE = 1J] = (0,3 – 0,92) – 1 = –(0,8 – 0,08) [J]

QGE(2) – [QFM = 1J] =(2,34 – 3,7) – 1 = +(1,34 – 2,7) [J]

8–70%-kal kevesebb villamos energiát és 134–270%-kal több hőt állíthat elő.

C) Gázturbinás fosszilis üzemanyagú kapcsolt energiatermelés – kis
hőszolgáltató rendszerek (falu fűtőerőmű; 0,01 – 0,5 PJ/a) – esete

Az előzőekben már meghatározott egységnyi hő és villamosenergia-ellátás
tüzelőhőjéből (5.3. táblázat adatait felhasználva)

EGT = µEGT.G(FM+KE) = (0,32 – 0,34)·(3,78 – 5,15) =
= (1,2 – 1,75) [J]
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QGT = µQGT.G(FM+KE) = (0,48 – 0,53)·(3,78 – 5,15) =
= (1,81 – 2,72) [J]

villamos energiát és hőt lehet előállítani. Tehát a gázturbinás kapcsolt
energiatermelő berendezés a fűtőmű hő és a kondenzációs erőmű villamos
energia termelésének azonos tüzelőhőjéből

EGT – [EKE = 1J] = (1,2 – 1,75) – 1 = +(0,2 – 0,75) [J]

QGT – [QFM = 1J] =(1,81 – 2,72) – 1 = +(0,81 – 1,72) [J]

20–75%-kal több villamos energiát és 81–172%-kal több hőt állíthat elő.

D) Gázturbinás biomassza üzemanyagú (gáznemű) kapcsolt
energiatermelés (5.4. táblázat 6. sorszámú berendezés adatait
felhasználva)

A modellként feltételezett fűtőerőművi blokk tüzelőhőjéből

EGT = µEGT·G(FM+KE) = (0,2 – 0,25)·(3,78 – 5,15) =
= (0,75 – 1,28) [J]

QGT = µQGT·G(FM+KE) = (0,5 – 0,6)·(3,78 – 5,15) =
= (1,89 – 3,09) [J]

villamos energiát és hőt lehet előállítani. Tehát a biomassza (gáznemű) üzemű
kapcsolt energiatermelő berendezés a fűtőmű hő és a kondenzációs erőmű
villamosenergia-termelésének azonos tüzelőhőjéből

EGT – [EK = 1J] = (0,75 – 1,28) – 1 = (–0,25-+0,28) [J]

QGT – [QFM = 1J] =(1,89 – 3,09) – 1 = +(0,89 – 2,09) [J]

−25%-kal kevesebb illetve 28%-kal több villamos energiát és 89–209%-kal
több hőt állíthat elő.

E) Gázmotoros fosszilis üzemanyagú kapcsolt energiatermelés – kis
hőszolgáltató rendszerek (fűtőerőmű; 0,01–0,5 PJ/a) energetikai
hatékonysága

A modellként feltételezett fűtőerőművi blokk tüzelőhőjéből az 5.3. táblázat
adatainak felhasználásával



ENERGIAELLÁTÓ RENDSZEREK ENERGETIKAI VIZSGÁLATA

104

EGM = µEGM·G(FM+KE) = (0,36 – 0,43)·(3,78 – 5,15) =
= (1,36 – 2,21) [J]
QGM = µQGM·G(FM+KE) = (0,49 − 0,45)·(3,78 − 5,15) =
= (1,85 − 2,31) [J]

villamos energiát és hőt lehet előállítani. Tehát a gázmotoros (földgáz)
kapcsolt energiatermelő berendezés a fűtőmű hő és a kondenzációs erőmű
villamos energia termelésének azonos tüzelőhőjéből

EGM – [EKE = 1J] = (1,36 – 2,21) – 1 = +(0,36 – 1,21) [J]

QGM – [QFM = 1J] =(1,85 – 2,31) – 1 = +(0,85 – 1,31) [J]

36–121%-kal több villamos energiát és 85–131%-kal több hőt állíthat elő.

F) Biomassza (gáznemű) illetve növényi olaj üzemanyagú kapcsolt
energiatermelés kis hőszolgáltatások (falu fűtőerőmű; 0,01–0,5 PJ/a)

Az előzőekben már meghatározott egységnyi hő és villamosenergia-előállítás
tüzelőhőjéből (5.4. táblázat adatait felhasználva)

ENM = µENM·Qü = (0,33 – 0,38)·(3,78 – 5,15) = (1,24 – 1,95) [J]

QNM = µQNM·Qü = (0,47 – 0,48)·(3,78 – 5,15) = (1,77 – 2,47) [J]

villamos energiát és hőt lehet előállítani. Tehát a biomassza üzemanyagú
növényi olaj motoros kapcsolt energiatermelő berendezés a fűtőmű hő és
kondenzációs erőmű villamosenergia-termelésének azonos tüzelőhőjéből
(feltételezve, hogy biomassza alapú)

ENM – [EKE = 1J] = (1,24 – 1,95) – 1 = +(0,24 – 0,95) [J]

QMM – [QFM = 1J] =(1,77 – 2,47) – 1 = +(0,77 – 1,47) [J]

24–95%-kal több villamos energiát és 77–147%-kal több hőt állíthat elő.
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5.2.2.3. Egy biomassza (gáznemű) és egy növényi olaj üzemanyagú
komplex energiaellátó rendszer energetikai jelleggörbéinek
összevetése az MVM Rt erőművek kapcsolt
energiatermelésének energetikai jelleggörbéivel

A) Biomassza (gáznemű) üzemanyagú gázturbinás berendezés
energetikai jelleggörbéje

Az összehasonlításhoz egy Ausztriában üzemelő berendezés üzemi adatait
használtuk fel, melyeket az 5.5. táblázatban foglaltuk össze.

5.5. táblázat. Biomassza (gáznemű) üzemanyagú gázturbinás fűtőerőmű
energiatermelésének jellemzői. (EGT = 1000 kW; éves
csúcskihasználási óraszáma: 4000 h/a; tüzelőanyag költség pü
= 2,85 Ft/kWh; beruházási költség: 40.560 eATS)

Jellemzők

Erőmű

Tüzelőhő
GGT

[GJ]

Kiadott hő
QGT

[GJ]

Kiadott villamos
energia

E
[MWh]

G
EQ

m
+

=η
Q
E

=σ

[kWh/GJ]
Örvény-
ágyas elgá-
zosító +
gázturbina

57600 28.800 4.000 0,75 138,8

Az örvényágyas üzemű biomassza elgázosítóból és gázturbinából álló
kapcsolt energiatermelést megvalósító berendezés további energetikai
jellemzői:

Éves átlagos villamos rész hatásfok

0,25
16000
4000

G
E

GT
E ===µ

A fajlagos kapcsolt villamosenergia-termelés

0,5
8000
4000

Q
E

GT
===σ

Az energetikai jelleggörbe (14) összefüggés szerint
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EQ
q1q

m
σ

η
σ
−

+
=

A kiszámított értékeket behelyettesítve

qQ = 2 – 0,5 qE (57)

Ha qE = 0 akkor qQ = 2 [J/J] és ha qQ = 0 akkor qE = 4 [J/J] = 14400 [kJ/kWh]

B) Egy növényi olaj üzemanyagú belső égésű motoros (6 hengeres
dízelmotor turbófeltöltővel) blokkfűtőerőmű és a repcesajtoláskor
visszamaradt repcepogácsával működő kisegítő kazán együtteséből
álló komplex energiaellátó rendszer energetikai jelleggörbéjének
összevetése az MVM Rt erőművek kapcsolt energiatermelésének
energetikai jelleggörbéivel.

Az összehasonlításhoz egy Németországban Dipl.Ing. Rolf-Dieter Linden
Unna-Hemmerde-ben működő mezőgazdasági vállalkozását kiszolgáló
kapcsolt energiatermelést megvalósító berendezésének üzemi adatait
használtuk fel. A berendezés éves energiatermelésének adatait az 5.6.
táblázatban foglaltuk össze.

A komplex energiatermelő berendezés fontosabb energetikai jellemzői:

Éves átlagos villamos rész hatásfok

0,35
915
320

G
E

NM
E

NM ===µ

A fajlagos kapcsolt villamosenergia-termelés

0,69
458
320

Q
E

NM

NM ===σ

Az energetikai jelleggörbe a számított értékekkel

qQ = 1,988 – 0,689 qE (58)
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5.6. táblázat. Növényi olaj (nyers repceolaj) üzemanyagú 6 hengeres

dízelmotoros blokkfűtőerőmű (ENM = 80 kWel; 110Q NM

.
=

kW; µENM = 0,35; µQNM = 0,5) és 600Q K

.
=  kW

teljesítményű repcemag sajtolásánál keletkező
repcepogácsával – mint tüzelőanyaggal – üzemeltetett
forróvíz-kazán együtteséből álló komplex energiatermelő
berendezés jellemzői. Éves csúcskihasználási óraszám:
5000 h/év, beruházási költség: 600 000 DM.)

Jellemzők

Blokkfűtő-
erőmű +
Kazán

Tüzelőhő
G=GNM+GK

[GJ]

Kiadott hő
QNM.QK

[GJ]

Kiadott
villamos
energia

E
[MWh]

NM

NM
m G

EQ +
=η

K

K
K G

Q
=η

NMQ
E

=σ

Blokkfűtő-
erőmű 3296 1584 320 0,85 0,69

Kazán 6099 5184 – 0,85 –
Összesen 9395 6768 320

Ha qE = 0 akkor qQ = 1,988 [J/J] és ha qQ = 0 akkor qE = 2,888 [J/J] = 10372
[kJ/kWh]

A jelleggörbéket az MVM Rt. erőművek 1994. évi kapcsolt
energiatermelésnek jelleggörbéivel hasonlítottuk össze, melyet az 5.13. ábra
mutat.

A fosszilis és biomassza üzemanyagú kapcsolt energiatermelés
összehasonlítása alapján tehető megállapítások:

• a villamosenergia-termelést tekintve a fosszilis (földgáz)
energiahordozókra alapozott, kapcsolt energiatermelést megvalósító új
korszerű gázturbinás és gázmotoros berendezések energetikai
hatékonysága ma még jobb mint a kísérleti stádiumban lévő biomassza
tüzelőanyagú kapcsolt energiatermelést megvalósító berendezéseké, de a
jövő biztató

• a biomassza tüzelőanyagra alapozott kapcsolt energiatermelésnek már ma
is elsődlegességet kellene biztosítani a fosszilis (szénhidrogén)



ENERGIAELLÁTÓ RENDSZEREK ENERGETIKAI VIZSGÁLATA

108

tüzelőanyagú kapcsolt energiatermeléssel szemben, ha azt ökonómiai és
ökológiai okok együttesen indokolják (Ausztriai és németországi példák)

5.13. ábra. Az MVM Rt erőművek 1994. évi kapcsolt energiatermelésének
energetikai jelleggörbéi.

Biomassza (gáznemű) üzemanyagú
gázturbinás erőmű és növényi olaj motoros

blokkfűtőerőmű energetikai jelleggörbéi

• hazánk területének 66,5%-a mezőgazdaságilag művelhető terület –
szemben az EU 45%-os arányával –, és a lakosság 70%-a vidéken él.
Szükséges lenne a rendelkezésre álló mezőgazdasági potenciál nagyobb
kihasználása. A piaci viszonyok azonban nem teszik lehetővé a még
nagyobb mennyiségű élelmiszer előállítását. Megoldást jelenthet a
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biomassza (elsősorban gáznemű és növényi olaj) energetikai célokra való
előállítása [22]; [41]; [48];

• a magyar mezőgazdaság bekapcsolódása az energiatermelő ágazatba reális
lehetőség [52]; [53]; [54]; [55]; [59];

5.2.3. A komplex energiaellátó rendszer és a közcélú
villamosenergia-ellátó hálózat együttműködésének
vizsgálata

5.2.3.1. A biomassza (gáznemű) és növényi olaj üzemű komplex
energiaellátó rendszer (KER) villamos hálózatra kapcsolásának
feltételei

A blokkfűtőerőmű és a vele együttműködő villamosenergia-ellátó és fogyasztó
rendszer együttműködési feltételrendszerének kidolgozásához méréseket
végeztünk a Balatonfüredi Szívkórház blokkfűtőerőműves rendszerén.

A mérések az alábbiakra terjedtek ki:

• a szinkronizálás folyamata, a kisfeszültségű hálózatra való csatlakozás
• a szinkronizálás után a névleges teljesítményre való felterhelés
• lassú terhelésváltozások hatása, napi lefutása
• gyors változások – a hálózati események – hatása (üzemzavarok)
• különböző terhelési állapotokban a generátor feszültségének és áramának

változása

5.14. ábra. A vizsgált kapcsolás sematikus vázlata

A mérés során a villamosenergia-hálózat és a blokkfűtőerőmű generátorának
együttműködését vizsgáltuk statikus és dinamikus helyzetekben.

A szinkronizálás folyamatát a 2. számú melléklet oszcillogramja mutatja.
A diagramból megállapítható, hogy a szinkronizálás mind a hálózat, mind a
generátor szempontjából megfelelően zajlott.
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A szinkronizálás utáni névleges teljesítményre való felterhelés áram és
feszültség értékeit a 3. számú melléklet mutatja.

A hosszú terhelésváltozások hatását napi lefutását a 4. számú melléklet
diagramjai szemléltetik.

A leterhelés folyamatát az 5. számú melléklet mutatja.
A csatlakozás, a 0,4 kW-os hálózatot közvetve tápláló 120/10 kV

transzformátor feszültségnövelést, illetve csökkenést előidézve a generátor
kapcsain mérhető feszültséget a 6. számú melléklet mutatja.

Különböző terhelési állapotokban vizsgáltuk a generátor feszültség és
jelalakjait, valamint az üresjárási feszültséget (7.; 8.; 9. számú mellékeltek).

Egy 14 órás üzemeltetési ciklus feszültség és áram regisztrátumát a 10.
számú melléklet mutatja.

5.2.3.2. A blokkfűtőerőmű villamos hálózatra kapcsolásának
országosan javasolható feltételei

A kis teljesítményű blokkfűtőerőmű egységek alkalmazását az
áramszolgáltatók egy része Magyarországon nem üdvözli örömmel. Nincsenek
országosan ajánlható irányelvek a blokkfűtőerőmű közcélú hálózatra történő
csatlakoztatására.

Az elvégzett és kiértékelt mérési eredmények alapján kidolgoztuk a
blokkfűtőerőműves komplex energiaellátó rendszer hálózatra kapcsolásának
országosan ajánlható feltételeit. Ennek részletes leírását az 1. számú melléklet
tartalmazza.

5.2.4. A biomassza (gáznemű) és növényi olaj üzemanyagú
komplex energiaellátó rendszer környezetvédelmi
értékelése

Globális környezetpolitikai szempontok

Az energia rendelkezésére állásának minden fajtája közvetlenül vagy közvetve
kihat a természetes környezetre. Ez a biogén szilárd, gáznemű és folyékony
tüzelőanyagokra is érvényes. Ezek a tüzelőanyagok kedvezők abból a
szempontból, hogy összességében csökkentik az antropogén eredetű
üvegházhatást. Ugyanakkor egyes irodalmi források szerint a biomassza
energetikai felhasználásakor több N2O és metán szabadulhat fel, mint a
fosszilis tüzelőanyagok eltüzelésekor. [65]
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A nagyobb N2O-emisszió jelentősen befolyásolhatja a sztratoszférában az
ózonréteget. Ez a kibocsátás mérsékelhető a mai korszerű tüzelési
módszerekkel. Megfelelő trágyázással és nitrogénmegkötő növények
termesztésével csökkenthető a nitrogénalapú műtrágyák használata. A har-
madik N2O-forrás a talajban lejátszódó nitrifikációs és denitrifikációs
folyamatokból adódik, és itt nagyon kevés lehetőség van a redukálásra.

A talaj és a víz elsavanyításában a savképző kén-dioxid, nitrogén-oxid,
ammónia és klór-hidrogén játszik szerepet. A biogén tüzelőanyagok elége-
tésekor is kell ilyen anyagok felszabadulásával számolni, de a fosszilis szilárd
tüzelőanyagokhoz képest kisebb mértékben. Amennyiben tüzelőolajat akarnak
fával helyettesíteni mind emisszió csökkenés, mind többlet–emisszió adódhat.
Földgázhoz képest viszont a biogén szilárd tüzelőanyagok egyértelműen
többlet károsanyag kibocsátással járnak. Ebből következik, hogy elsősorban
a szenet – főleg barnaszenet és a tüzelőolajat – célszerű ebben a tekintetben
biomasszával helyettesíteni.

A helyben keletkező és többnyire helyileg is használt biomassza a fosszilis
kőolajhoz és földgázhoz képest kisebb kockázatot jelent környezeti katasztrófa
szempontjából a kitermelésben, a feldolgozásban, a szállításban és a tárolásban
(nincsenek tartályhajó-balesetek, vezeték tömítetlenségből eredő
gázrobbanások, kitermelés helyén égő gázkutak stb.). Általában kisebb a
kockázat az energiaátalakításban és a maradványok eltávolításában is [18];
[76].

Lokális környezetpolitikai szempontok

Az ún. energianövények termesztésével szemben gyakran felvetik, hogy a
nagy területre kiterjedő monokulturális termesztés ellene van a genetikai
sokféleségnek. Ez azonban csak akkor lenne igaz, ha az energetikai célú
biomassza a természetes vegetációt helyettesíti. Sokszor éppen az élelmiszer
miatt termesztett növények monokultúrájában hozhat változatosságot az
energetikai célú termesztés.

Az ellenzők sokszor azzal is előállnak, hogy az energetikai célú
növénytermesztés növeli a mezőgazdasági vegyszerfelhasználást. Itt is meg
kell azonban különböztetni az egyes területeket, ahol ilyen növényeket
termesztenek, mivel éppen az ilyen fajták termesztése csökkenti a növényi
betegségek kockázatát, tehát kevesebb vegyszer felhasználását jelentheti.
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A következő kifogás az, hogy az energetikai növénytermesztés negatív
hatást gyakorol a talaj termőképességére, megváltozhat a talaj ökológiája. Ez
általában érvényes minden mező- és erdőgazdasági hasznosításra, tehát ekkor
is gondoskodni kell a talaj termőképességének, a humusz részarányának
megőrzéséről pl.: szerves trágyázással. A biomassza elégetése után a
maradékok egy része is visszahordható a földekre – fenntartva az
anyagforgalmat. Az energetikai növénytermesztés viszonylag még fiatal
ágazata az erdő- és a mezőgazdaságnak, ezért még sok ismeretet kell szerezni
a talajökológiai hatásokról.

Kibocsátások, az üvegházhatású gázok

A fosszilis tüzelőanyagok biomasszával való helyettesítése jelentősen mérsékli
a klímaváltozást okozó gázok kibocsátását. A mérséklés attól függ, hogy
milyen energiahordozót helyettesítenek. Amennyiben széntüzelésű
erőműveket, akkor a mérséklés 84–87%, ha a fűtőolaj-tüzelésű erőműveket
akkor 52–60%-kal, végül pedig ha földgáztüzelésű fűtőerőműveket vagy
fűtőműveket váltanak ki bioenergiával, akkor 34–46%-kal kisebb az
egyenértékű szén-dioxiddal kifejezett kibocsátás.

A szilárd és folyékony biogén tüzelőanyagok energetikai célú
felhasználásakor a kibocsátott szén-dioxid a földi légkörben történő
felhalmozódás szempontjából semlegesnek tekinthető. Ez azt jelenti, hogy
tartós mezőgazdasági és erdőgazdasági tevékenység esetén az energiaátalakítás
során keletkező szén-dioxid mennyiséget az „utánnövő” biomassza ismét
megköti.

5.7. táblázat. Egységnyi hőtermelésre vonatkoztatott szén-dioxid
kibocsátás különféle tüzelési módoknál [76]

Villa-
mos
fűtés

Olajkazán
egyedi
hőellátás

Villamos
hajtású
monovalens
hőszivattyú

Földgáz
tüzelésű
kazán

Gázmo-
toros hő
szivattyú
(közelhő)

Fatüzelésű
közel
fűtőmű
(ún. falu
fűtőmű)

Szalma
tüzelésű
közel
fűtőmű

Szén-dioxid
emisszió
[g/kWh]

670 364 243 233 146 115 31
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Német mérések szerint az egységnyi hőtermelésre vonatkoztatott szén-dioxid
emissziót az 5.7. táblázat tartalmazza.

A megújuló energiák felhasználása esetén egy tonna szén-dioxid
kibocsátás csökkentés költségét Clauser szerint az 5.15. ábra mutatja.

A megújuló energiaforrások felhasználása során a blokkfűtőerőműves
komplex energiaellátásnál és a vízenergia hasznosításnál adódik a legkisebb
fajlagos szén-dioxid kibocsátás csökkentési költség.

5.15. ábra. Egy tonna szén-dioxid emisszió csökkentéshez
szükséges költség különböző megújuló energiaforrások

felhasználása esetén [Clauser, 1997]

A kapcsolt hő- és villamosenergia-termelés leglényegesebben a szén-dioxid
kibocsátást érinti. Az irodalmi áttekintés és értékelés során a gázmotoros és
repceolaj metilészterezésével előállított hajtóanyaggal (RME) üzemeltetett
blokkfűtőerőmű emissziós mérési eredményeit már közöltük (3.12. és 3.13.
ábra). Nyers repceolajjal üzemelő 5–25 kWel teljesítményű blokkfűtőerőműves
energiatermelő berendezések emissziós adatai a dolgozat megírásának
időpontjában nem álltak rendelkezésre. A Föld légkörének védelme
szempontjából fontos annak a kérdésnek tisztázása, hogy egy nyers növényi
olajjal működő blokkfűtőerőműves energiatermelő rendszer milyen mértékben
járulhat hozzá a szén-dioxid kibocsátás csökkentéséhez.
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5.2.4.1. Növényi olaj üzemanyagú belső égésű motoros blokkfűtőerőmű
környezetvédelmi értékelése

A) Szén-dioxid kibocsátás

Az 5.2.1.1. fejezet c) alfejezetében az energetikai mutatók (villamos és
termikus részhatásfokok) meghatározására elvégzett vizsgálatok során a
növényi olaj motoros blokkfűtőerőmű gravimetrikus tüzelőanyag
felhasználását is meghatároztuk a blokkfűtőerőmű villamos teljesítménye
függvényében.

A hagyományos dízel üzemanyagú blokkfűtőerőműveknél a szén-dioxid
kibocsátást a teljes üzemanyag előállító folyamat figyelembevételével 3,4–3,49
kg CO2/kg hagyományos tüzelőanyag fajlagos mutatószám értékkel veszik
figyelembe. [67]

A biogén üzemanyagok (RME és nyers repceolaj) előállítása [67] szerint
három fő részre tagolható, nevezetesen

• mezőgazdasági termelés területe, melyre a mérleg készül
• az üzemanyag előállítása
• az üzemanyag szállítása

A biogén üzemanyag előállítás fajlagos energiafelhasználási mutatószáma az
energiaintenzív illetve kevésbé energiaintenzív repcetermelési technológiák,
a különböző üzemanyag előállítási technológiák és szállítási rendszerek,
valamint az előállítás kapcsán keletkező melléktermékek (repcepogácsa,
extrakciós melléktermékek pl. glycerin) hasznosítása függvényében [67]
szerint 8,2–26,2 MJ/kg üzemanyag mutatószám értékek között változhat.
Ennek megfelelően a szén-dioxid kibocsátás arra az alapesetre amikor a
repcepogácsát mint szója kiváltó terméket veszik figyelembe és a glicerint
termikusan (pl. üzemanyagként villamosenergia-termelésre) hasznosítják 1,3
kg CO2/kg RME és 0,8 kg CO2/kg repceolaj fajlagos mutatószámmal vehető
figyelembe [67]. A biogén tüzelőanyag elégetésekor ugyanaz a mennyiségű
szén-dioxid keletkezik mint amit a repceültetvény a fotószintézis révén
felvesz, ezért az elégetéskor keletkező szén-dioxid kibocsátást nem vesszük
figyelembe.

A mérési adatok (5.16. ábra) és az üzemanyag előállítás szén-dioxid
mérlege alapján különböző villamos terhelési állapotokra a tüzelőolaj, RME
és nyers repceolaj üzemű blokkfűtőerőművek szén-dioxid kibocsátása a
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hagyományos hő (fűtőmű) és villamos energia (kondenzációs erőmű) előállítás
szén-dioxid kibocsátás értékeivel összevethető. A tüzelőanyag-fogyasztási
adatokat az 5.16. ábra míg az összehasonlítást a hagyományos hő és
villamosenergia-termeléssel az 5.17. ábra mutatja.

5.16. ábra. Nyers repceolajjal illetve RME-vel üzemeltett kis teljesítményű
blokkfűtőerőművek tüzelőanyag fogyasztása

5.17. ábra. Nyers repceolajjal és RME-vel üzemeltetett kis teljesítményű
blokkfűtőerőművek szén-dioxid kibocsátásának összehasonlítása a

hagyományos hő és villamosenergia-termelés szén-dioxid kibocsátásával
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A hagyományos hő (fűtőmű) és villamosenergia-termelés (kondenzációs
erőmű) szén-dioxid kibocsátását az 5.2.2. fejezet (55) összefüggésével
meghatározott egységnyi hő és villamosenergia-termelés tüzelőhő
felhasználása alapján (nagyobbik fajlagos érték, széntüzelésű erőművek)
számítottuk ki.

Az 5.17. ábra alapján megállapítható, hogy a hagyományos
energiaellátás szén-dioxid kibocsátásához képest a metilészterezett
repceolajjal üzemeltetett blokkfűtőerőmű szén-dioxid kibocsátása mintegy
70%-kal kisebb. A szén-dioxid csökkentési potenciál növelhető nyers
repceolaj üzemű blokkfűtőerőműves rendszerek alkalmazásával. Az így
elérhető szén-dioxid megtakarítás a hagyományos hő és villamosenergia-
termelés kibocsátásához képest elérheti a 80%-ot is.

B) CO, NOx és elégetlen szénhidrogén (HC) kibocsátása

A specifikus CO, NOx elégetlen szénhidrogének (HC) és részecske kibocsátási
értékeket németországi vizsgálati eredmények felhasználásával adjuk meg. A
határértékeket az EWG 91/542 (EURO II) előírás alapján vettük figyelembe
[66].

5.18. ábra. RME, nyers növényi olaj és dízelolaj (kereskedelmi minőségű)
üzemanyagú blokkfűtőerőművek CO kibocsátása [66]
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CO kibocsátás

A CO kibocsátást RME, nyers növényi olaj és dízelolaj üzemanyagú
blokkfűtőerőmű esetére az 5.18. ábra mutatja.

NOx kibocsátás

Az NOx kibocsátást RME, nyers növényi olaj és dízelolaj üzemanyagú
blokkfűtőerőmű esetére az 5.19. ábra mutatja

5.19. ábra. RME, nyers növényi olaj és dízelolaj (kereskedelmi minőségű)
üzemanyagú blokkfűtőerőművek NOx kibocsátása [66]
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Elégetlen szénhidrogén (HC) kibocsátás

Az elégtelen szénhidrogén (HC) kibocsátást RME, nyers növényi olaj és
dízelolaj üzemanyagú blokkfűtőerőmű esetére az 5.20. ábra mutatja.

Az 5.18., 5.19. és az 5.20. ábrák alapján megállapítható, hogy nyers
növényi olajjal üzemelő előkamrás dízelmotoros blokkfűtőerőművek esetén
az Euro I. szerinti határértékek

CO kibocsátás < 4,0 g/kWh
NOx kibocsátás < 7,0 g/kWh
Elégetlen szénhidrogén (HC) kibocsátás < 1,1 g/kWh

betarthatók.

5.20. ábra. Elégetlen szénhidrogén (HC) kibocsátás RME, nyers növényi
olaj és dízelolaj üzemanyagú blokkfűtőerőműveknél [66]

C) Részecske, spezifikus aldehyd emissziók (formaldehyd, acetaldehyd,
acrolein/aceton, propionaldehyd, isobutyraldehyd,
methylethylketon, benzaldehyd)

Németországi vizsgálati eredmények [66] alapján megállapítható, hogy
előkamrás befecskendezéses, turbofeltöltős valamint oxidációs katalizátorral
ellátott növényi olaj üzemre kivitelezett dízelmotorokkal felszerelt
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blokkfűtőerőművek esetén az EURO II. (EWG 91/542) előírásai a kibocsátási
határértékek vonatkozásában maradéktalanul betarthatók.

5.2.4.2. Biomassza (gáznemű) és növényi olaj üzemanyagú komplex
energiaellátó rendszer (KER) valamint a hagyományos
energiaellátó rendszer szén-dioxid kibocsátása

A hagyományos energiaellátó rendszer szén-dioxid kibocsátása.
Az 5.1. fejezet 5.2. ábra, valamint a (2) összefüggés szerint
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KE

K
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EeQem
2 ηη

+=  [kg/év] (59)

ahol:

mCO2 a hagyományos energiaellátó rendszer szén-dioxid kibocsátása [kg/év]
eK a hagyományos energiaellátás hőtermelésének fajlagos szén-dioxid

kibocsátása [kg/TJ]
eKE a hagyományos energiaellátás villamosenergia-termelésének fajlagos

szén-dioxid kibocsátása [kg/TJ]
QK a hagyományos energiaellátó rendszer éves hőtermelése [TJ]
ηk a hagyományos energiaellátó rendszer hőtermelő berendezésének éves

átlagos hatásfoka
EKE a hagyományos energiaellátó rendszerben a kondenzációs erőműben

termelt, a fogyasztóknak átadott villamos energia [MWh/év]
ηKE a kondenzációs erőmű hatásfoka

A hagyományos energiaellátó rendszerben a fogyasztóknak átadott hő és
villamos energia, illetve ezek aránya

FOGY

FOGY

KE

K

E
Q

E
Q

==α









+=

KE

KE

K

K
KCO

e1eQm
2 ηαη

 [kg/év] (60)



ENERGIAELLÁTÓ RENDSZEREK ENERGETIKAI VIZSGÁLATA

120

A biomassza (gáznemű) és növényi olaj üzemű komplex energiaellátó
rendszer szén-dioxid kibocsátása

Az 5.2.1. fejezet 5.4. ábra valamint a 4/a; 4/b; 5/a; 5/b összefüggések alapján
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ahol:

eNM a növényi olaj illetve biomassza üzemanyagú blokkfűtőerőmű fajlagos
szén-dioxid kibocsátása [kg/TJ]

A szén-dioxid kibocsátás csökkenés azonos fogyasztói hő és villamos-
energia-igényekre vonatkoztatva biomassza (gáznemű) illetve növényi olaj
üzemanyagú komplex energiaellátó berendezés esetén
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Az összefüggésből jól látható, hogy a komplex energiaellátó rendszerrel
elérhető szén-dioxid csökkenés elsősorban a rendszerben felhasznált
berendezések energetikai hatékonyságától függ.

Összegzésként megállapítható, hogy a biomassza (gáznemű) és növényi
olaj üzemanyagú komplex energiaellátás (KER) a hagyományos
energiaellátással szemben jelentős környezetvédelmi előnyöket nyújt. A szén-
dioxid kibocsátás csökkentés költsége a vízenergia után a növényi olaj
üzemanyagú komplex energiaellátó rendszer esetén a legkisebb.
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6. A BIOMASSZA (GÁZNEMŰ) ÉS NÖVÉNYI
OLAJ ÜZEMANYAGÚ KOMPLEX
ENERGIAELLÁTÓ RENDSZEREK
ALKALMAZÁSÁNAK GAZDASÁGI
VIZSGÁLATA

6.1. A kapcsolt hő és villamosenergia-termelés jogi háttere
A kapcsolt hő- és villamosenergia-termelés jogi hátterét az 1994. évi XLVIII.
törvény (VET) és a törvény felhatalmazása alapján kiadott jogszabályok
szabályozzák.

1997. január 1. előtt a VET 43.§. (4) bekezdése alapján kiadott jogszabály
– az ipari és kereskedelmi miniszter 51/1995 (X.13.) IKM rendelete és az azt
az átvételi árak vonatkozásában módosító 10/1996 (XI.27.) IKM számú
rendelet – a hőszolgáltatással kapcsoltan termelt villamos energia átvételét 0,1
MW teljesítmény felett kötelezővé tette a jogszabályban meghatározott
hatósági áron.

Az ipari, kereskedelmi és idegenforgalmi miniszter 55/1996 (XII.20)
IKIM számú rendelete a kötelező átvételt megszüntette, kivéve a megújuló
energiát felhasználó erőműben termelt villamos energiát és a már szerződéssel
rendelkező meglévő áramtermelőket, és létrehozta a „közcélú villamos mű
által erőműtől vásárolt egyéb villamos energia” kategóriát (R.7.§), ahová a
legtöbb villamosenergia-termelő is tartozik.

Ebben a kategóriában a rendelet 4. számú melléklete ún. legmagasabb
hatósági árat határoz meg, ami annyit jelent, hogy az áramot átvevő
áramszolgáltató az átvett áramért legfeljebb ezt az árat fizetheti.

Az MVM Rt kidolgozta az erőművi kapacitások pályáztatásának rendjét.
A pályázaton nyertes erőművek köthetnek szerződést az MVM Rt-vel.

A kis kapcsolt hőtermelő egységek – blokkfűtőerőművek – előreláthatólag
akkor sem tudnak részt venni a pályázatban, ha képesek a menetrendtartásra.
Ez műszakilag a blokkfűtőerőmű, a csúcskazán, hőtároló, komplex
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energiaellátó rendszer kiépítésével megoldható. Nyugat-Európában már
általánosan alkalmazzák. [72]

A VET 41.§. (1) szerint a közcélú termelők (akik a megtermelt villamos
energia több mint 40%-át értékesítik), termelőkapacitásukat kötelesek
felajánlani a szállítónak (MVM Rt), aki erről a 41.§. (2) alapján a szolgáltatók
(áramszolgáltatók) javára lemondhat. Az MVM Rt ezt jelenleg úgy értelmezi,
hogy minden közép- vagy kisfeszültségen termelő erőművet az
áramszolgáltatókhoz irányít és az országos kapacitásmérlegben nem veszi
figyelembe őket (csak az áramszolgáltatók igényén keresztül). Így a kis
erőművek – blokkfűtőerőművek – csak az áramszolgáltatókkal tudnak
szerződni az előbb említett egyéb kategória feltételei szerint. A jelenleg
érvényes VET illetve a „Kiserőművek hálózati csatlakozásának műszaki
feltételei” című irányelv nem definiálja a blokkfűtőerőműves
energiatermelőket, egyáltalán a hazai energetikai jogszabályok nem is említik
ezeket a berendezéseket.

Pillanatnyilag az „egyéb” kategóriába tartozó független áramtermelők –
köztük a megújuló energiát felhasználók – akkor sem tudják az általuk termelt
áramot kedvezőbb áron eladni, ha azért a mezőgazdasági üzem közelében levő
vevő (fogyasztó) hajlandó lenne többet fizetni. A VET szerinti előbb említett
felajánlási kötelezettség miatt nincs lehetőség arra, hogy a termelők saját
fogyasztóikat a közcélú – áramszolgáltatók által üzemeltetett – hálózat szabad
kapacitásának igénybevételével közvetlenül lássák el.

Az Európai Unió által 1996. december 10-én a villamosenergia-piac
liberalizálásáról elfogadott direktíva alapján azonban ezt az Európai Unióhoz
való csatlakozásunkkal összefüggésben nálunk Magyarországon is lehetővé
kell tenni.

Általában arra sincs lehetőség, hogy a független termelők közvetlenül –
külön vezetéken – szolgáltassanak áramot saját fogyasztóiknak.

A VET 21.§. (3) szerint ezt a Magyar Energia Hivatal engedélyezheti, ezt
a lehetőséget azonban a VET-et módosító 1995. évi LXXI. törvény 3.§. (1) a
saját használatú – a termelt áramnak több mint 40%-át saját célra termelő –
villamos erőművekre korlátozza. A MEH tájékoztatása szerint ilyen engedélyt
csak az ipartelepeket ellátó erőművek kaphatnak.

Jelenleg a fenti korlátozások alól egyetlen kibúvó lehetséges, nevezetesen

a saját használatú villamos mű definíciójában (VET 3.§.) a törvény
nem határoz meg tulajdoni hányadokat. Így ha a termelőt és a
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fogyasztót nem választja el közterület és a fogyasztó az erőművet
üzemeltető társaságban bármilyen kis tulajdonrészt is szerez, akkor a
blokkfűtőerőmű a fogyasztó szempontjából saját használatú villamos
műnek minősíthető. [72]

Ez esetben a fogyasztó a saját használatú erőműből a rendeletileg maximált
árnál kedvezőbben, de a hatósági eladási árnál olcsóbban tudná az áramot
megvásárolni. Úgy tűnik, hogy a mezőgazdasági üzemek, szövetkezetek
többségénél ez az út ma is járható.

A kapcsolt hő- és villamosenergia-termelés jelenlegi jogi hátterének
elemzéséből világosan kitűnik, hogy elsődlegesen a saját villamos energia
igények kielégítésére kell törekedni.

6.2. A kapcsolt hő- és villamosenergia-termelés jelenlegi
gazdasági háttere

Jelenleg Magyarországon mintegy 50 gázmotor üzemel kórházaknál,
iparvállalatoknál, szennyvíztelepeken, távhőrendszerekben kapcsolt hő- és
villamosenergia-termelési céllal. Az eddig megvalósult beruházások alapján
öt fő felhasználási terület különíthető el, úgymint távhőellátás,
szennyvíztelepek, ipari hőellátás, épület energetika valamint kórházak
energiaellátása.

A fenti alkalmazások a következő eltérő ismérvekkel jellemezhetők:

• a távhőellátás: hőenergia eladása fogyasztóknak, villamosenergia
korlátozott saját felhasználási lehetőség, nagy részének hálózatra történő
eladása.

• szennyvíztelepek: a szennyvíztisztítási technológia során keletező biogáz
felhasználása, hő és villamos energia termelése saját felhasználásra.

• ipari hőellátás: hő- és villamosenergia saját felhasználásra, külső vásárlást
vált ki (villamosenergia-vételezés 10 kV, 20 kV, 120 kV feszültségszinten)

• épületek energiaellátása: hő és villamosenergia-termelés saját
felhasználásra. (Nyáron hőenergia eladása, villamosenergia-vételezés kis-
vagy középfeszültségen.)

• kórházak: hő és villamos energia termelése saját felhasználásra
(gázmotoros egység egyben részáramforrás is, villamosenergia-vételezés
kis- vagy középfeszültségen).
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Sajnálatos módon az elmúlt tíz évben egyetlen mezőgazdasági, élelmiszeripari
blokkfűtőerőműves beruházás nem létesült.

A gázmotorok száma szerint megoszlást a 6.1. ábra mutatja. [10]

Távhőellátás
24%

Kórházak
24%

Épületek fűtése
21%

Ipari hőellátás
10%

Szennyvíztelep
21%

6.1. ábra. A gázmotorok száma szerinti megoszlás

A fentiekhez hasonló elemzést végezve a beépített kapacitásokra, akkor a
következő megállapítások tehetők:

• a legnagyobb villamoskapacitást a távhőrendszerek képviselik (4488 kW,
37%)

• épületenergetikai alkalmazások (2594 kW, 22%)
• kórházak energiaellátása (1670 kW, 14%)
• ipari hőellátás (1675 kW, 14%)
• szennyvíztelepek energiaellátása (1546 kW, 13%)

Az eddig telepített gázmotorok villamos teljesítményét vizsgálva
megállapítható, hogy
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• a legtöbb egység a 200–400 kWel közötti tartományban található (összesen
12 egység)

• 100 kWel alatti tartományban 4 egység
• 500–600 kWel közötti tartományban 4 egység
• a többi gázmotor nagy része 7 egység a 600–900 kWel teljesítmény

tartományban.

A legnagyobb villamos teljesítményű egységek (két gázmotor egyenként 875
kWel teljesítménnyel) az ózdi távhőrendszerben üzemelnek. A legkisebb
egységek közül – egyenként 60 kWel teljesítménnyel – kettő a keszthelyi
kórházban, egy pedig a BM kórházban szolgáltat hőt és villamos energiát.

Várható trendek a jövőre tekintve

Az eddigi telepítéseket tekintve (darabszám, villamos kapacitás) az elmúlt
három év jelentős növekedést hozott a blokkfűtőerőműves (gázmotoros,
földgáz) beruházások területén. Az eddigi trend megmaradása várható, hisz a
makrogazdasági folyamatok (kisebb megtörésekkel) továbbra is kedvezőek
maradnak, nevezetesen:

• a villamos energia ára növekedik (vita tárgyát képezheti, hogy megfelelő
mértékben vagy sem) a reálérték-növekedés elősegítheti a beruházások
számának növekedését

• az energia szektorban bekövetkezett privatizáció is serkentheti a
beruházások ütemét, hisz a gázszolgáltató vállalatok egyértelműen
érdekeltek a földgázbázisú kapcsolt energiatermelés megvalósításában (pl.
a Gas de France vállalat csoporton belül különálló vállalat foglalkozik a
kapcsolt hő és villamos energia termelő beruházások szervezésével). A
villamos energiára vonatkozó átvétel megszűnése ellenére az
áramszolgáltató vállalatok is kezdenek a területükön meglévő kapcsolt
energiatermelési lehetőségek fele fordulni. (Isar Amperwerke illetve
Bayernwerk). Ezek a tőkeerős vállalatok a szükséges finanszírozásban is
részt vállalnak.

• a forint leértékelésének lassulása is elősegítheti a beruházások
megvalósulását, hisz a tőkeköltségek ez esetben lassabban növekednek.
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Ami az alkalmazások megoszlását illeti mind egységszámban, mind pedig
beépített kapacitásban a következő változások determinálhatók a
makrogazdasági folyamatokból:

• a beépített gázmotorok gépnagyság tartománya szélesedni fog, azaz
várható hogy megjelennek az 50 kWel teljesítmény alatti gázmotorok

• megindul a földgázt felhasználó mezőgazdasági üzemekben a
hagyományos energiaellátási mód felváltása komplex-gázmotoros-
energiaellátó egységekkel

• a földgázellátásból kieső mezőgazdasági üzemekben várható, hogy
megjelennek a kis villamos egységteljesítményű 10–50 kWel repceolajjal
(metilészterezés nélkül) működő belső égésű motoros komplex
energiaellátó rendszerek

• a nagy állattartó telepekkel rendelkező mezőgazdasági üzemek a várhatóan
kiadásra kerülő környezetterhelési törvény miatt rákényszerülnek a trágya
kezelésére, biogáz üzemek létesítésére és a biogáz hasznosítására, kapcsolt
hő- és villamosenergia-termelés megvalósítására

• a makrogazdasági tényezők változása, a villamos energia és földgáz árának
további növekedése még jobban elősegítheti a megújuló energiák bázisán
(elsősorban a repceolaj és biogáz) létrejövő kapcsolt energiatermelés
(elsődlegesen a kisebb egységteljesítményű tartományokban)
mezőgazdasági üzemekben való elterjedését.

A fentebb említett prognózisok összhangban vannak Magyarország EU
harmonizációs feladataival, a környezettel harmonikus egységben lévő,
fenntartható fejlődést biztosító ökológiai modell célkitűzéseivel.

6.3. A megújuló energiákon (növényi olaj, biogáz) alapuló
komplex energiaellátás gazdasági vizsgálata,
mezőgazdasági üzemekben történő felhasználásával
elérhető nemzetgazdasági eredmények

6.3.1. A mezőgazdasági üzemek energiafelhasználásának
vizsgálata

A magyarországi mezőgazdasági üzemek közvetlen energetikai célú
energiahordozó felhasználása az Energia Információs Ügynökség Kht 1996.
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évi energiamérleg I./8. táblázat szerint 1342·103 tOE volt. Ennek
energiahordozók szerinti megoszlása:

• villamosenergia 10–13%
• hőenergia 46,8%
• földgáz 16,47%
• olajtermék (hajtóanyag) 26,33%
• szilárd 3,7%

Csak érdekességképpen az 1978. évi primer energiafelhasználás 1720·103 tOE,
1980-ban 1850·103 tOE, míg 1990-ben 1000·103 tOE volt.

Hazánkban a gazdasági helyzet miatt a hatékony gazdálkodásra egyre
nagyobb figyelmet kell fordítani. Különösen vonatkozik ez az
energiahordozókra, melyek árai az elkövetkező években tovább nőnek. Ennek
egyik legfőbb oka a villamos energia- és gázszolgáltató vállalatok többségi
külföldi tulajdonba kerülése, melynek következtében az új tulajdonosok az
energia – villamos energia és gáz (földgáz) – költségét a piaci viszonyoknak
megfelelően változtatják, illetve az EU harmonizáció (Európai Energia Charta
egyezmény) során a nyugati országokban szokásos szintre emelik.
Nyilvánvaló, hogy az energiahordozók új árainak egymáshoz viszonyított
aránya megváltozik. Várhatóan leginkább a villamos energia ára értékelődik
fel, de a gáz árában is jelentős változások várhatók. A villamos energia
felhasználása – hőtermelés céljára – a legköltségesebb megoldás, különösen
akkor, ha a berendezés nem (külön mért) éjszakai árammal működik. Ennek
ellenére a villamos fűtés a mezőgazdaságban – elsősorban az
állattenyésztésben – széles körben elterjedt.

A hőenergia felhasználás mintegy 74%-a földgázból és a tüzelőolajból
származott. Ezen belül a földgáz részaránya 44% volt. A négy legfontosabb
energiahordozó együtt 94%-ot tett ki. A bio-energiahordozók elterjedését
elsősorban az alkalmazás gazdaságossági, foglalkoztatási, környezetvédelmi
előnyei kell, hogy elősegítsék. A környezetszennyezés csökkentése érdekében
indokolt lehet a jövőben a bio-energiahordozók felhasználásának – elsősorban
a meglévő energiaellátási struktúra átalakítása kapcsán – támogatása (Európai
Napenergia Charta egyezmény magyarországi elfogadása).

Ahhoz, hogy a mezőgazdasági üzemek hagyományos energiaellátási
rendszerének változtatására, a változtatás időbeli ütemére választ lehessen
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adni, szükséges a jelenlegi energiafelhasználási struktúra részletesebb
vizsgálata.

Indokolt ez annál is inkább, mert a magyarországi társadalmi-gazdasági
változások sajátos helyzetet teremtettek a mezőgazdaságban. A korábbi biztos
termelési alapok és célok eltűntek, meghatározóvá vált a tanácstalanság és
bizonytalanság. Egyszerre jelentkezett a tulajdonviszonyok, ezzel együtt a
termelési és piaci viszonyok megváltozása.

Kétségtelen tény, hogy a gazdaság egy szférájának ilyen állapota nem
természetes állapot és ebből mielőbb valamilyen irányban tudatosan el kell
mozdulni. Ez a helyzet éppen kedvező abból a szempontból, hogy az eddigi
elgondolások felülvizsgálatra kerüljenek és célszerűbb, a jelenlegi
követelményekhez igazodó fenntartható fejlődés induljon el a magyar
mezőgazdaságban.

A matematikai statisztika – leíró statisztika – módszerével 203
mezőgazdasági üzem villamos energia felhasználását és 243 üzem összes
energiafelhasználását értékeltem az 1996. évi energia mérleg adatok alapján.
A vizsgált 243 üzem energiafelhasználása az összes mezőgazdasági
energiafelhasználás 18%-át reprezentálja. A 243 elemű vizsgált minta –
mezőgazdasági üzemek – összes energiafelhasználását és strukturális
megoszlását a 6.1. táblázat tartalmazza, melynek alapján az alábbi fontosabb
megállapítások tehetők:

a) az összes primer energiafelhasználás megoszlása:
• fűtés 11,4%
• növénytermelés 46,17%
• állattenyésztés 16,6%
• mezőgazdasági szolgáltatás 12,7%
• nem mezőgazdasági tevékenység 7,8%
• egyéb célú felhasználás 5,33%

b) a fűtési energiafelhasználáson belül az alábbi primer energiahordozók
a meghatározók:
• szén 18,4%
• tűzelőolaj 8,9%
• földgáz 64,4%
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c) a villamosenergia-felhasználás megoszlása:
• fűtésre 1,64%
• növénytermelés 21,34%
• állattenyésztés 42%
• mezőgazdasági szolgáltatás 12,57%
• egyéb szolgáltatások 24,45%

d) a földgázfelhasználás megoszlása:
• fűtés 22,6%
• növénytermelés (szárítás) 27,6%
• állattenyésztés 19,5%
• mezőgazdasági szolgáltatás 17,2%
• nem mezőgazdasági szolgáltatás 8,8%
• egyéb célú felhasználás 4,3%

Az elemzésből megállapítható, hogy a legtöbb üzemben jelentős a fűtési és
szárítási célú földgázfelhasználás.

A mezőgazdasági szolgáltatás hőigényét is figyelembe véve minimálisan
4500 üzemóra biztosítható a legtöbb üzemben a komplex energiaellátó
berendezések működtetése esetén.
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A vizsgált mezőgazdasági üzemek villamos energia felhasználását, osztályba
sorolását, az osztályhatárokat, osztályközepeket, gyakoriságokat, relatív
gyakoriságokat, valamint az összegzett és relatív gyakoriságokat a 11. számú
mellékletben foglaltuk össze.

A 11. sz. melléklet adatai alapján a gyakorisági (relatív gyakorisági)
hisztogramot és a poligont a 6.2. ábra, az összegzett gyakorisági (relatív
gyakorisági) hisztogramot és az ogivát a 7.2. ábra mutatja.

A legnagyobb gyakoriságú osztályközép:

A = 10 − 100 Mwh (fi = 35)

6.2. ábra. Villamosenergia-felhasználás
összegzett gyakorisági hisztogramja

A 6.2. ábra a villamos energia felhasználás gyakorisági hisztogramja alapján
az alábbi gépnagyságok gazdaságossági vizsgálata indokolt:

E [kW] Q [kW]
5,5 kW 12,5 kW
25 kW 46 kW
45 kW 62 kW
85 kW 110 kW

115 kW 180 kW
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6.3. ábra. Villamosenergia-felhasználás
összegzett gyakorisági hisztogramja

6.3.2. A biomassza (gáznemű) és növényi olaj motoros kapcsolt
energiatermelés gazdasági vizsgálata

Az előző fejezet alapján megállapítható, hogy mind az energetikai
mutatószámok (hatásfok) mind a környezetvédelmi szempontok alapján a
biomassza (gáznemű) illetve növényi olaj üzemű blokkfűtőerőművek
megfelelnek a követelményeknek. Meg kell azonban azt is vizsgálni, hogy
ezeket az energiatermelő berendezéseket beépítve a mezőgazdasági üzemek
energiaellátó rendszerébe milyen gazdasági eredmények várhatók.

Különböző teljesítményű biomassza (gáznemű) illetve növényi olaj
üzemű blokkfűtőerőműveket vizsgálva az alábbi megállapítások tehetők:

• a blokkfűtőerőmű egységteljesítményének növekedésével csökken az
egységteljesítményre vetített fajlagos beruházási költség. (Ezt a 6.4. ábra
mutatja)

• az egységteljesítmény növekedésével csökken a fajlagos üzemeltetési
költség (Ez a 6.5. ábrán látható)

Tehát csak egy komplex vizsgálat adhat megbízható információt a megújuló
energiára alapozott kapcsolt energiatermelés valós gazdasági hatásaira. Ennek
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érdekében szükséges a növényi olaj (repce) illetve biomassza (gáznemű)
üzemű kapcsolt energiatermelésnek külföldi pilot-projektekre alapozott modell
vizsgálata, melyen vizsgálni lehet a különböző tényezők hatásait.

6.4. ábra. A fajlagos gépköltség
az egységteljesítmény függvényében [60]

6.5. ábra. A fajlagos üzemeltetési költség
az egységteljesítmény függvényében [60]; [82]
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6.3.2.1. Növényi olaj (repce) üzemanyag olaj (repce) üzemanyagú
komplex energiaellátó rendszer gazdasági vizsgálata

A modell alapjául 243 kiválasztott mezőgazdasági üzem adatai szolgálnak.
Megvizsgálva az üzemek energiamérleg adatait elkészíthető az ún.
közepes üzemmérethez tartozó energiaellátó rendszer modellje.

A modell felépítése a következő:

• Csúcshőigény az energia ellátó rendszerben (fűtés + technológia)

600Q fcs

.
=  kW

• A használati melegvíz készítés csúcshőigénye (tehenészet, sertéstartás
vágóhíd)

100Q HMV

.
=  kW

• A fűtési idény hossza

4380f =τ  h/év

• A HMV szolgáltatás egész évben történik

8760HMV =τ  h/év

• Az éves hőigény (fűtés)

Qf = 9,5 TJ/év

• Az éves használati melegvíz (HMV) igény

QHMV = 3,15 TJ/év

• Az éves összes hőigény

Qh =Qf + QHMV = 12,65 TJ/év

A modellvizsgálat során csak a két leglényegesebb költségnemmel számolunk
nevezetesen az amortizációs és az üzemeltetési költséggel. A modellezés célja
nem a pontos eredmények, hanem a nagyságrendek és legfőképp a tendenciák
meghatározása. Az energiatermelő berendezések felügyeletet nem igényelnek,
emiatt a bérköltségektől el lehet tekinteni.
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A modellvizsgálat során a fajlagos hőár meghatározásának alapja a földgáz
üzemű forróvíz-kazánnal történő hőtermelés. Ennek alapján lehet
megvizsgálni, hogy a növényi olaj üzemű komplex energiaellátó rendszer
(növényi olaj üzemű blokkfűtőerőmű és kisajtolt repcemaggal üzemelő kazán)
esetén mi az a minimális villamosenergia-ár, amit realizálni kell ahhoz, hogy
a termelt hő fajlagos ára ne legyen magasabb mint földgáz üzemű forróvíz-
kazános energiatermelés esetén.

A hagyományos földgáz üzemű forróvíz-kazános hőtermelés legfontosabb
adatai:

• a kazán teljesítménye: k

.
Q  = 700 kW

• kazánhatásfok ηK = 0,85
• a földgáz fűtőértéke Hü = 34 MJ/m3

• a földgáz átlagos fogyasztói ára küa = 29 Ft/m3 (20 m3/h – 100 m3/h között)
• a földgáz üzemű forróvíz-kazános hőellátás fajlagos beruházási költsége

bFK=40000 Ft/kW (hálózatfejlesztés költségeit is figyelembe véve)

A hagyományos hőellátás költségeit 15 éves üzemidőre, 12%-os reál kamatláb
mellett a 6.2. táblázatban foglaltuk össze.

6.2. táblázat. A hagyományos földgáz üzemű hőellátás költségei

Éves hőigény Qh [TJ/év]
Gázigény Vgáz [m3/év]
Éves üzemeltetési költség Cv [mFt/év]
Beruházási költség B [mFt]
Amortizációs költség Ca [mFt/év]
Földgáz üzemű hőtermelés éves
Összköltsége CF[mFt/év]

12,65
437716

12,69
28

4,12
16,81

A hőtermelés fajlagos költsége kQ [Ft/GJ] 1329

A további vizsgálatok annak megállapítására irányulnak, hogy milyen
gazdasági paraméterek adódnak a növényi olaj motoros kapcsolt hő és
villamosenergia-termelés esetén. A villamosenergia-termelés minimális
árát és ezen keresztül a hőtermelés fajlagos árát befolyásoló tényezők
közül a következők hatását kell mindenképpen figyelembe venni:
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• a növényi olaj motoros blokkfűtőerőmű egységteljesítménye
• a beépített blokkfűtőerőmű teljesítmény
• a termelt villamos energia értékesítési ára.

Az egységteljesítmény hatását célszerű legalább két különböző teljesítményű
növényi olaj üzemű blokkfűtőerőmű beépítésére elemezni. A komplex
energiaellátó rendszerben a hagyományosan és a kapcsoltan termelt energia
arányát a növényi olaj motoros bokkfűtőerőművek számának változtatásával
lehet vizsgálni. A vizsgálatok elvégzése mindkét változat esetén 200 kW
beépített blokkfűtőerőmű teljesítményig történt. Így már elegendő adat áll
rendelkezésre ahhoz, hogy a tendenciákat elemezni lehessen.

A repceolaj üzemanyag árának meghatározásánál az alábbiakkal
számolunk [28]; [56]; [57].

• a repcét a felhasználó saját maga termeli meg (nyereséget nem számol el)
• a repce hektáronkénti termelési költsége 6000 Ft/ha az ugaroltatási

támogatással nem számolunk
• a repce hektáronkénti termésátlaga 2 t/ha
• a 2 tonna repcemagból 730 kg nyers repceolaj (ρ = 0,916 kg/dm3;

Hü = 36,7 MJ/kg) és 1270 kg ≈ 8% olajtartalmú repcesajtolmány állítható
elő.

• a repcesajtolmányt a szilárd tüzelőanyagú erre a célra kifejlesztett
kazánokban tüzelési célra hasznosítják (Ha állati takarmányként jobb
értékesítési lehetőség áll fenn, akkor a kazán szalma, illetve faapírték
tüzelésű lehet. Ez esetben a hőtermelés anyagköltsége szállítási költség
nélkül faapríték esetén 561 Ft/GJ, míg szalma esetén 545 Ft/GJ [53]. A
faapríték szállítással (50 km távolságon belül) figyelembe vehető
anyagköltsége 800 Ft/GJ.

• a nyers, hidegen sajtolt leszűrt repceolaj figyelembe vett ára 40 Ft/kg, ha
a repce sajtolmányt és a repce szalmát is hasznosítjuk.
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6.6. ábra. A kapcsoltan és a hagyományosan termelt
hőenergia aránya (A változat)

A modellként elképzelt mezőgazdasági üzem tartamdiagramját, a
hagyományosan és a kapcsoltan termelt hőenergia arányát az A változat
esetére a 6.6. ábra mutatja.

6.3. táblázat. Növényi olaj motoros blokkfűtőerőműves komplex
energiaellátó rendszer alapadatai a gyártó cégek közzétett
adatai szerint

Blokkfűtőerőmű A változat
(4 gépes)

B változat
(8 gépes)

Fajlagos beruházási költség bNM [Ft/kWEL] 160.000 180.000
Generátor teljesítmény ENM [kW] 28 20

Hőteljesítmény
NM

.
Q [kW]

53 27

Mennyiségi hatásfok ηm 0,87 0,83
Villamos rész hatásfok µENM 0,33 0,33
Termikus rész hatásfok µQNM 0,54 0,5

Biomassza üzemű kazán teljesítménye
.

KQ [kW] 600
Fajlagos beruházási költség Bk [Ft/kW] 55.000
Kazán hatásfok ηK 0,85
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A kiválasztott növényi olaj motoros blokkfűtőerőművek alapadatait a 6.3.
táblázat tartalmazza.

Az elvégzett vizsgálatok eredményei

Az A és B változatokra elvégzett számítások fontosabb eredményeit a 6.4. és
6.5. táblázatok tartalmazzák.

6.4. táblázat. Az A változat számított értékei
Gép-
szám
[db]

QNM

[TJ/vé]
QK

[TJ/év]
ENM

[MWh/év]
Ált.
üzem-
óra
[h/év]

CV(KER)

[mFt/év]
CA(KER)

[mFt/év]
C(KER)

[mFt/év]
kvill.min.

[Ft/kWh]

1 1,67 10,98 245,3 8760 13,532 5,51 19,042   9,09
2 3,34   9,31 490,6 8760 15,157 6,168 21,325   9,2
3 4,17   8,48 612 7285 15,96 6,83 22,79   9,77
4 5   7,65 733,7 6551 16,773 7,48 24,253 10,14

6.5. táblázat. B változat számított értékei
Gép-
szám
[db]

QNM

[TJ/év]
QK

[TJ/év]
ENM

[MWh/év]
Átl.
üzemór
a [h/év]

CV(KER)

[mFt/év]
CA(KER)

[mFt/év]
CVKER)

[mFt/év]
kvill.min

[Ft/kWh]

1 0,85 1,8   175,2 8760 13,046 5,38 18,426   9,22
2 1,7 0,95   350,4 8760 14,188 5,9 20,08   9,33
3 2,55 0,1   525,6 8760 15,386 6,43 21,816   9,42
4 3,4 9,25   700,8 8760 16,47 6,96 23,43   9,44
5 3,825 8,825   787 7870 17,049 7,49 24,539   9,82
6 4,25 8,4   874 7287 17,61 8,02 25,63 10,09
7 4,675 7,975   962 6871 18,2 8,55 27,74 10,31
8 5,1 7,55 1049 6558 18,76 9,08 27,84 10,51

Mind az A mind pedig a B változatra igaz, hogy a beépített növényi olaj
motoros blokkfűtőerőművek számának növelésével jelentősen csökken az
átlagos kihasználási óraszám. Ez a 4 illetve 8 gépes üzem esetén 6550 órára
tehető. A lecsökkent átlagos kihasználási óraszám hatása jól megmutatkozik
a minimális villamos energia ár növekedésében. Az A változat esetén 1 gépes
üzemnél 9,09 Ft/kWh értékről a 4 gépes üzem esetén 10,14 Ft/kWh értékre nő
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a minimális villamos energia ár. A változás a B változat esetén még nagyobb.
Egy gépes üzem esetén a minimális villamos energia ára 9,22 Ft/kWh míg 8
gépes üzem esetén 10,51 Ft/kWh. Ábrázolva mindkét változat minimális
villamos energia árát a blokkfűtőerőművel szolgáltatott hőteljesítmény
függvényében jól látszik a két változat közötti növekedő eltérés, ami a
beépített blokkfűtőerőmű egységek eltérő fajlagos beruházási és üzemeltetési
költsége miatt jelentkezik. Nagyjából mindkét változat esetén azonosak az
átlagos kihasználási óraszámok értékei. A két eltérő fajlagos költség közül a
beruházási hatása a dominánsabb. Ha 200 kW hőteljesítményt kívánunk
növényi olaj motoros blokkfűtőerőművel szolgáltatni, abban az esetben az A
és B változat beruházási költségei közötti eltérés közel 8 mFt, míg az
üzemeltetési költség esetén ez csak 2 mFt. Tehát e két költségösszetevő hatása
a minimális villamos energia ár közötti eltérés.

6.7. ábra. A minimális villamos energia ár alakulása
a két változat esetén
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6.8. ábra. A minimális villamos energia ár a gázár függvényében
változatlan biomassza (növényi olaj) árak esetén

A földgáz árának változása a következő években várhatóan meghaladja
a 12%-os mértéket. Ezzel szemben a növényi olaj ára ennél jóval kisebb
mértékben – az inflációnak megfelelően – vagy egyáltalán nem emelkedik
(ugaroltatási támogatás). A földgáz árának változása növeli a
hagyományos hőellátás költségeit. A minimális villamos energia árának
alakulását a két változatra a 6.7. ábra, míg a földgáz árváltozásának hatását a
minimális villamosenergia-árra a 6.8. ábra mutatja.

Érdekesebb következtetésekre lehet jutni abban az esetben, ha az eladási
villamos energia ár hatását vizsgáljuk. Ha a mai magyarországi piaci
viszonyok között elemezzük a megtermelt profit által lehetővé tett fajlagos
hőár változását a megtermelt villamos energia eladási árának függvényében,
akkor az 1, 2, 3 és 4 blokkfűtőerőműves A változat esetén az alábbi
összefüggésekre lehet jutni. Felírva a kapcsolt energiatermelés
egységköltség jelleggörbéjének összefüggését az A változat 1, 2, …, 4
gépegységből álló esetére [13]

höKER)

ENMNMKER
QNM Q

.KECk −
= (1)

ahol:
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kQNM a fajlagos hőár [Ft/GJ]
C(KER) a komplex energiaellátó rendszer éves összköltsége [mFt]
ENM a termelt összes villamos energia [kWh/év]
kENM a fajlagos villamosenergia ár [Ft/kWh]
Qhő(KER) a termelt összes hő [GJ/év]

1 gépegység esetén

kQNM = 1550 – 19,30 kENM (2)

2 gépegység esetén

kQNM = 1685 – 38,78 kENM (3)

3 gépegység esetén

kQNM = 1800 – 48,38 kENM (4)

4 gépegység esetén

kQNM = 1917 – 58 kENM (5)

6.9. ábra. A fajlagos hőár kQNM és a
fajlagos villamos energia ár kENM kapcsolata

biomassza üzemű (repce olaj) komplex
energiaellátó-rendszer (KER) esetén
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A fajlagos hőár és villamos energia ár kapcsolatát a (2); (3); (4); (5)
összefüggések alapján a 6.9. ábra mutatja.

Az egyenesek meredeksége az (1) összefüggés szerint

hö(KER)

NM

ENM

QNM

Q
E

dk
dk

−= (6)

csak a termelt villamos energia függvénye, mivel az éves hőigény –
nevezetesen a komplex energiatermelő rendszerrel előállítandó összes hő
– állandó.

A 6.9. ábrán jól látszik, hogy a különböző gépszámú kapcsolt
energiatermelés egységköltség összefüggését ábrázoló egyenesek metszik
egymást. Azonban sem a komplex energiaellátó rendszer éves
összköltsége, sem pedig a termelt villamos energia mennyisége nem
lineárisan változik, emiatt a metszéspontok nem esnek egybe. Ha növeljük
a kapcsoltan termelt hő arányát a hagyományosan termelttel szemben,
akkor a fajlagos hőár csökkenése több blokkfűtőerőműves egység
beépítése esetén lényegesen nagyobb lesz, mint az egy blokkfűtőerőműves
komplex energiatermelő egység esetén.

A kENM = 12 Ft/kWh fajlagos villamos energia ár – mint küszöbérték
– esetén úgy a két, a három és négy gépegységet tartalmazó KER
energiatermelésének fajlagos hőára majdnem megegyező értékű (1220
Ft/GJ; 1220 Ft/GJ; 1221 Ft/GJ). E küszöbérték felett a több
blokkfűtőerőműves energiatermelés fajlagos hőára a gépegység számának
növelésével csökken. Általánosságban elmondható, hogy az adott
küszöbérték (szűk villamosenergia-ár tartomány) alatt a minél kisebb
arányú, a tartomány felett viszont ellenkezőleg a minél nagyobb arányú
kapcsolt energiatermelés a gazdaságos, mivel így érhető el a hőár jelentős
csökkenése.

A növényi olaj motoros komplex energiatermelő egységek a közeljövőben
a földgáz árának várható növekedése miatt a közepes méretű mezőgazdasági
üzemek energiaellátásra – mintegy 150 ha éves repce termesztésre alkalmas
terület mellett – versenyképes megoldást nyújthatnak. Integrációjuk a jelenlegi
mezőgazdasági energiaellátási struktúrába indokolt.
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6.3.2.2. Biomassza (gáznemű) üzemanyagú blokkfűtőerőműves
(gázmotoros) energiatermelés gazdasági vizsgálata
esettanulmány kapcsán

Energiatermelésre Magyarországon is létesíthetők ipari/energetikai
ültetvények. Az ültetvények mezőgazdasági-, erdészeti és agroerdészeti
technológiákkal telepíthetők és üzemeltethetők. Erre vonatkozóan jelentős
szakirodalom áll rendelkezésre [52]. Az 1999. évi vizsgálatok szerint a
faapríték tüzelésen alapuló hőtermelés már valamennyi fosszilis
energiahordozóval szemben versenyképes volt. A biomassza alapú
(faelgázosítás) kapcsolt energiatermelés gazdasági vizsgálata hiányos. A kis
hőszolgáltató egységek ún. falu fűtőművek teljesítmény tartománya
Ausztriában 200 kW – 10 MW. Ausztriai kutatások alapján ezeknek a
fűtőműveknek fűtőerőművé történő fejlesztésére az egyik legtöbbet ígérő
technológia az ún. szilárd ágyas elgázosítás és gázmotoros
blokkfűtőerőműves kapcsolt energiatermelés. A gazdaságossági
vizsgálatot egy ilyen modellre mutatjuk be. A kapcsolt energiatermelés
modellvizsgálatának kiinduló alapja egy 500 kW teljesítményű biomassza

6.10. ábra. A modell fűtőerőműben a hagyományosan
és a kapcsoltan termelt hőenergia aránya,

a szükséges hőteljesímények éves tartamdiagramja
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(faapríték) üzemanyagú valamint egy 1350 kW teljesítményű fűtőolaj
üzemanyagú kazánnal működő fűtőmű. Ebbe a modell fűtőműbe kerül
beépítésre egy 200 kWEL teljesítményű gázmotoros blokkfűtőerőmű az
egész évben folyamatosan fennálló használati melegvíz-igények
biztosítására.

A modell fűtőerőmű szükséges hőteljesítményét valamint a
hagyományosan és kapcsoltan termelt hőenergia arányát a 6.10. ábra mutatja.

A gazdasági vizsgálathoz szükséges alapadatokat a 6.6.; 6.7. és a 6.8.
táblázatokban foglaltuk össze.

6.6. táblázat. A modellként választott fűtőmű
beruházási és gazdasági adatai

Beruházási költségek
Telek vásárlás mFt 4,5
Építési költségek (kazánház, tüzelőanyag tároló) mFt 39
Szilárd ágyas faelgázosító+gázmotoros blokkfűtőerőmű
(500 000 Ft/kWEL fajlagos ktg.)

mFt 100

Kazánház, tüzelőanyag tároló gépészeti és villamos
beruházási munkái

mFt 63

Fűtőerőmű és fogyasztók közötti hőszállító gerincvezeték
kiépítése (2500 fm)

mFt 135

Tervezési költség mFt 30
Összes beruházási költség mFt 71,5

6.7. táblázat. A modellként választott fűtőerőmű műszaki adatai

A fűtőmű szükséges hőteljesítménye FM

.
Q [kW] 1340

Az éves összes hőigény Qh [TJ/év] 17,38

A biomassza üzemű kazán hőteljesítménye BIO

.
Q [kW] 500

Az éves átlagos hatásfok ηKBIO (%) 85
Az átlagos éves kihasználási óraszám [h/év] 2810
A biomassza üzemanyagú kazán éves hőtermelése QBIO [TJ/év] 16,56
A gázmotoros blokkfűtőerőmű (fagáz üzem-anyagú)
villamos teljesítménye BIO

.
E  [kW] 200
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Fajlagos villamosenergia-termelési mutató σ 0,5
A villamosenergia-termelés éves átlagos hatásfoka µE [%] 25
A hőtermelés éves átlagos hatásfoka µQ [%] 50
Az átlagos éves kihasználási óraszám [h/év] 7992
A biomassza (gáznemű) üzemanyagú blokkfűtőerőmű
éves villamosenergia-termelése

[MWh/év] 1598

A biomassza üzemanyagú kazán és a blokkfűtőerőmű
éves tüzelőanyag igénye (fűtőértékre vetítve)

GBIO(KER)
[TJ/év]

28,97

Az olajkazán hőteljesítménye k

.
Q  [kW] 1340

Az olajkazán éves átlagos hatásfoka ηk [%] 85
Az olajkazán éves átlagos kihasználási óraszáma [h/év] 170
Az olajkazán éves hőtermelése QK [TJ/év] 0,82
Az olajtüzelésű kazán éves tüzelőhő igénye
(fűtőértékre vetítve)

GK [TJ/év] 0,96

6.8. táblázat. Gazdasági eredmények összefoglalása [tűzelőanyag:
faapríték; ára: 2,3 Ft/kWh (7500 Ft/t)]

Gazdasági alapadatok (bevételek)
Hő eladási ára (hődíj+alapdíj) Ft/GJ; Ft/kWh 3240
Villamos energia eladási ára (saját értékesítési jogot
feltételezve)

Ft/kWh 14,4

Villamos energia értékesítés mFt/év 23,02
Hő eladás mFt/év 48,03
Gazdasági alapadatok (költségek)
Éves tőketeher mFt/év 19,53
Éves közvetlen üzemeltetési költség (tüzelőanyag) mFt/év 29,36
Karbantartási és egyéb költségek (bér) mFt/év 16,34
Összes költség mFt 65,23
Fajlagos villamos energia és hőenergia költségek, gazdasági mutatószámok
Fajlagos villamosenergia-termelési költség Ft/kWh 15,82
Fajlagos hőtermelési költség Ft/kWh 9,74
Cash-Flow a bevétel %-ában % 17,47
Össztőke megtérülés % 4,28

A gazdasági vizsgálatot három esetre végeztük el:
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A) Biomassza fűtőmű és biomassza fűtőerőmű gazdaságosságának össze-
hasonlítása. Az összehasonlító vizsgálat eredményét a 6.11. ábra mutatja.

6.11. ábra. Biomassza fűtőmű és biomassza fűtőerőmű gazdaságosságának
összehasonlítása

B) A biomassza fűtőerőmű gazdaságosságának vizsgálata a villamos
energia eladási ára függvényében. Az összehasonlító vizsgálat eredményét
a 6.12. ábrán látható.

6.12. ábra. A biomassza fűtőerőmű gazdaságossága
a villamos energia eladási árának függvényében
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C) A biomassza fűtőerőmű gazdaságosságának vizsgálata a támogatás
függvényében. A vizsgálat eredményét a 6.13. ábra szemlélteti.

6.13. ábra. Biomassza fűtőerőmű gazdaságossága
az állami-tartományi támogatás függvényében

A gazdaságossági vizsgálat alapján az alábbi megállapítások tehetők:

• A dinamikus megtérülés számítás szerint a biomassza fűtőerőmű
megtérülési ideje 17 év míg a biomassza fűtőműé valamivel alacsonyabb
13 év. Mindkét esetre a vizsgált élettartam végére (25 év) pozitív tőkeérték
érhető el, ami elvileg az ilyen beruházások támogatása mellett szól.

• A villamosenergia-ár változásának függvényében végzett vizsgálatok azt
mutatják, hogy a mai átlagos lakossági fogyasztói árak mellett (18
Ft/kWh) a megtérülési idő kb. 12 év lenne. Természetesen ehhez a
biomassza alapú villamosenergia-termelés törvényileg támogatott
prioritására és a villamosenergia-piac teljes liberalizálására lenne szükség.
A 2010-ig terjedő időszak előrejelzései alapján a biomassza alapú
villamosenergia-termelést akceptálni kell.

• A beruházási támogatások hatása a beruházás gazdaságosságára ma még
számottevő. Beruházási támogatás nélkül a beruházás még 50 év alatt sem
térül meg. 30%-os beruházási támogatás mint alapeset esetén a megtérülés
17 év, míg 50%-os támogatás esetén 10 év.

• A rendelkezésre álló technológiák piacérettsége jelentősen befolyásolja a
beruházás megtérülését és kockázatát. A berendezések jelenlegi fejlettségi
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szintje alapján legfeljebb demonstráció projekt megépítését célszerű
szorgalmazni.

6.3.3. A megújuló energiákon – biomassza (gáznemű); növényi
olaj – alapú komplex energia ellátás mezőgazdasági
üzemekben történő felhasználásával elérhető
nemzetgazdasági eredmények

A komplex ökológiai és ökonómiai vizsgálatok alapján megállapítható,
hogy a vizsgált megújuló energiaforrások a közeljövőben a mezőgazdasági
üzemek és a vidék energiaellátásában fontos szerepet tölthetnek be.

Ezt igazolják az EU biomassza program célkitűzései is, melynek
eredményeként 2010-re

• a megújuló energiahordozók aránya az energiamérlegben eléri a 12%-
ot

• a villamos energia 8%-át biomassza felhasználásával állítják elő
• a hőtermelésben tovább nő a biomassza részaránya. A tervezett

növekmény 75 mtOE
• a szántóterület 7,1%-án energetikai növénytermesztést fognak

folytatni
• 2002-ben működni fog a szén-dioxid kvóta piaca.

A program megvalósítása lehetséges eszközének az energetikai
növénytermesztést és a most kifejlesztés előtt álló ún. agroerdészetet
tartják.

Magyarországon a ma mezőgazdaságilag művelt területek 48%-án
csak mérsékelten gazdaságos vagy teljes mértékben gazdaságtalan mező-
gazdasági termelés folytatható [22]. Hazánk kb. 15 millió embert tud
ellátni élelemmel.

Az EU csatlakozás kapcsán struktúraváltási problémákra kell
felkészülni. A kőolaj világpiaci árrobbanása teljesen új helyzet elé
állíthatja a kőolajban szegény országokat, köztük hazánkat is.

Mindezek számbavétele alapján a biomassza hőtermelésre (fa, faaprí-
ték) és kapcsolt energiatermelésre (növényi olaj, repce) történő
felhasználása során várható nemzetgazdasági előnyök:
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• előállításuk a mindenkori szükségletekhez és körülményekhez
igazítható. Alkalmazkodni lehet a piaci résekhez, például olyan
körzetekben is, ahol viszonylag kicsi az energiaszükséglet és ebből
következően drága a hagyományos vezetékes gázellátás (pl.:
Környezetvédelmi Alapból támogatott földgáz ellátó vezetékek
kiépítése)

• növelheti a foglalkoztatási lehetőségeket és ez különösen a kevésbé
városiasodott körzetekben mutatkozhat

• a helyben termelt és értékesített megújuló energiahordozók javítják
a térség gazdasági stabilitását, csökken a primer fosszilis
energiahordozók importja

• számolni lehet jelentős környezeti előnyökkel – pl: a kiváltott fosszilis
alapú energiatermelés okozta külső költségek (externáliák)
elmaradása, csökkenése – is. A megtakarításban figyelembe kell venni
a hagyományos energiatermeléssel összefüggő károkat és kiadásokat
melyek az állami költségvetést terhelik, nevezetesen:

• környezeti károk (savas esők, erdő pusztulás, termőföldek
elsavanyodása)

• egészségi károk a levegő szennyeződés (pl NOx) miatt
• időjárási változásból származó károk (pl.: viharkár, árvíz, belvíz)
• biztonságtechnikai célú kiadások (pl.: atomerőművek esetén)

Amerikai kutatási eredmények szerint (PACE University, Ottinger)
hagyományos széntüzelésű erőműben termelt villamos energia külső
költsége 2,5–6,8 cent/kWh (a szén minőségétől függően) míg biomassza
erőmű esetén ez az érték 0,7 cent/kWh. A külső költségeket – melyek
meghatározása Magyarországon még nem készült el – nemzetgazdasági
szintű értékelés esetén a kiváltott fosszilis energia árához hozzá kell adni.
Ezáltal például a biomassza (gáznemű) üzemanyagú kapcsolt
energiatermelő berendezés gazdasági megítélése jelentősen javulhat. [78]
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7. EREDMÉNYEK

A biomassza (gáznemű) illetve növényi olaj üzemanyagú blokkfűtőerőmű és
kisegítő kazán integrálása a hagyományos energiaellátó rendszerbe az ún.
komplex energiaellátó rendszert (KER) eredményezi. Ez a fogalom a
blokkfűtőerőmű, a kisegítő kazán vagy hőszivattyú, hőtároló, a villamos
energia- és hőfelhasználó rendszer együttműködését jelenti.

A komplex energiaellátó rendszer energetikai, környezetvédelmi és
gazdasági modellvizsgálata alapján az alábbi tudományos igényességű
megállapításokra illetőleg új tudományos eredményekre jutottam.

7.1. A biomassza (gáznemű) és növényi olaj üzemanyagú
komplex energiaellátó rendszer energetikai vizsgálata

A) Elsődlegesen villamos energia igények kielégítésére kialakított
komplex energiaellátó rendszer energetikai vizsgálata

a) A modell alapján az elsődlegesen villamos energia igényeket ellátó
növényi olaj üzemanyagú (KER) eredő energetikai hatásfoka a
rendszerből kiadott hő/villamosenergia arány α függvényében (mely
egyenlő a fogyasztók által igényelt hő/villamosenergia aránnyal).
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b) A rész villamosenergia-terhelésen üzemelő (KER) eredő energetikai
hatásfoka

)(1ENM(KER) r
αµη +=

illetve 
σ

=α
1  miatt

)1(ENM(KER) r σ
σ+

= µη

A vizsgálati eredmények alapján kis teljesítményű előkamrás növényi olaj
üzemanyagú dízelmotoros blokkfűtőerőmű részterhelésen történő
üzemeltetésére levonható következtetések:

• a termikus rész hatásfok µQNM a 20 és 100%-os terhelési tartományban
igen kis mértékben változik és asszimptotikusan tart a µQNM = 50%-os
értékhez

• a villamos rész hatásfok µENM értéke a 20%-os terhelési tartományban
µENM ≤ 15%. A részterhelések változása függvényében erről az értékről
aszimptotikusan tart µENM = 33%-os értékhez

• a mennyiségi hatásfok ηm értéke a teljes terhelési tartományban nagyon
keveset változik. 20%-os részterhelésen ηm = 75% és erről az értékről a
villamos terhelés növelése függvényében aszimptotikusan tart az
ηm = 83%-os értékhez.

• A vizsgált 15–28 kWEL teljesítményű növényi olaj motoros blokk-
fűtőerőművek fajlagos villamosenergia-termelési mutatója σ értéke a 40–
100% közötti elektromos teljesítmény tartományban 0,48 és 0,62 között
változik.

c) Az elsődlegesen villamosenergia-termelésre létesített komplex
energiaellátó rendszerrel (KER) elérhető fajlagos energia
megtakarítás

0 ≤ α ≤ αopt esetben

)(1
1

)(1.
b

ENMKKE

KEK
1 αµαηη

αηη
+

−
+

+
=



ERROR! STYLE NOT DEFINED.

155

αopt ≤ α ≤ ∞ esetben
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A fenti összefüggések alapján a vizsgált modellre meghatároztam a
hagyományos energiaellátó rendszerhez viszonyított fajlagos energia
megtakarítás b = f (α) függvényét.

B) Elsődlegesen hőigények kielégítésére kialakított komplex energiaellátó
rendszer

a) A modell alapján az elsődlegesen hőigényeket ellátó növényi olaj
üzemanyagú (KER) eredő energetikai hatásfoka a rendszerből kiadott
hő/villamosenergia arány α függvényében (mely egyenlő a fogyasztók
által igényelt hő/villamosenergia aránnyal).
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b) A komplex energiaellátó rendszerrel (KER) elérhető fajlagos energia
megtakarítás
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A fenti összefüggések alapján a vizsgált modellre meghatároztam a
hagyományos energiaellátó rendszerhez viszonyított fajlagos energia
megtakarítás b = f (α) függvényét.

C) A biomassza (gáznemű) és növényi olaj üzemanyagú komplex
energiaellátó rendszer (KER) energiatermelésének összehasonlítása
a fosszilis energiahordozókon alapuló hagyományos
energiatermeléssel

a) Az energetikai jellemzők alapján tehető megállapítások:

• a mennyiségi hatásfok ηm értékében nincs számottevő különbség a
fosszilis illetve biomassza tüzelőanyagú berendezések között.

• a fajlagos villamosenergia-termelés értéke jelentősen eltér az egyes
fosszilis illetve biomassza tüzelőanyagú megoldásoknál. A biomassza
(gáznemű) illetve növényi olaj tüzelőanyagú blokkfűtőerőművek σ értékei
megközelítik a jó minőségi kategóriákban tartozó gázmotoros (földgáz)
berendezések jellemzőit.

• a még kísérleti stádiumban lévő biomassza (gáznemű) tüzelőanyagú
gázturbinás egységeknél σ értéke ma még alacsonyabb, mint a fosszilis
tüzelőanyagú (földgáz) egységeké.

b) A kapcsolt energiatermelés energetikai hatékonysága fosszilis illetve
biomassza tüzelőanyagú berendezések esetén

• Örvényágyas üzemű biomassza elgázosítóból és gázturbinából álló
kapcsolt energiatermelést megvalósító berendezés modellvizsgálat
szerinti energetikai jelleggörbéje:

qQ = 2 – 0,5 qE

• Növényi olaj üzemanyagú belső égésű motoros blokkfűtőerőmű és
repce sajtolási maradvánnyal mint tüzelőanyaggal üzemeltetett kazán
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együtteséből álló komplex energiaellátó rendszer energetikai
jelleggörbéje a modellvizsgálat szerint:

qQ = 1,988 – 0,69 qE

A jelleggörbéket az MVM Rt erőművek 1994. évi kapcsolt
energiatermelésének energetikai jelleggörbéivel hasonlítottam össze.

Az összehasonlítás alapján tehető megállapítások:

• a villamosenergia-termelést tekintve a fosszilis (földgáz)
energiahordozókra alapozott, kapcsolt energiatermelést megvalósító új
korszerű gázturbinás és gázmotoros berendezések energetikai
hatékonysága ma még jobb, mint a kísérleti stádiumban lévő biomassza
(gáznemű) illetve növényi olaj üzemanyagú kapcsolt energiatermelést
megvalósító berendezéseké, de a jövő biztató.

• a biomassza tüzelőanyagra alapozott energiatermelésnek már ma is
elsődlegességet kellene biztosítani a fosszilis (szénhidrogén) tüzelőanyagú
kapcsolt energiatermeléssel szemben, ha azt ökonómiai és ökológiai okok
együttesen indokolják.

7.2. A biomassza (gáznemű) és növényi olaj üzemanyagú
komplex energiaellátó rendszer környezetvédelmi
vizsgálata

A) Növényi olaj üzemű blokkfűtőerőmű szén-dioxid kibocsátása

A növényi olaj üzemanyagú blokkfűtőerőmű mérési eredményei, az
üzemanyag előállítás szén-dioxid mérlege alapján különböző villamos terhelési
állapotokra összehasonlítást végeztem a hagyományos hő (fűtőmű) és
villamosenergia-előállítás (kondenzációs erőmű) szén-dioxid kibocsátásával.
A mérési adatokat az 5.16. ábra, míg a szén-dioxid kibocsátás összehasonlítást
a hagyományos hő és villamosenergia-termeléssel az 5.17. ábra mutatja.

B) A hagyományos energiaellátó rendszer és a komplex energiaellátó
rendszer szén-dioxid kibocsátásának összehasonlítása azonos hő és
villamosenergia-igényekre vonatkoztatva

a) A hagyományos energiaellátó rendszer szén-dioxid kibocsátása az
energiafogyasztók hő/villamosenergia felhasználása függvényében



ERROR! STYLE NOT DEFINED.

158









+=

αηη
KE

KE
K

K
KCO

e1e1Qm
2

 [kg/év]

b) A biomassza (gáznemű) illetve növényi olaj üzemű komplex
energiaellátó rendszer szén-dioxid kibocsátása
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7.3. A biomassza (gáznemű) és növényi olaj üzemanyagú
komplex energiaellátó rendszerek mezőgazdasági
üzemekben történő alkalmazásának gazdasági
vizsgálata

A) Növényi olaj üzemanyagú komplex energiaellátó rendszer gazdasági
vizsgálata

A modellvizsgálatokat két változatra két különböző teljesítményű növényi olaj
üzemű blokkfűtőerőmű beépítési esetére végeztem el. A komplex energiaellátó
rendszerben a hagyományosan és a kapcsoltan termelt energia arányát a
rendszerbe beépített növényi olaj motoros blokkfűtőerőművek számának
változtatásával vizsgáltam.

A modellvizsgálat alapján tehető legfontosabb megállapítások:

• mind az A mind pedig B változat esetén a beépített növényi olaj motoros
blokkfűtőerőművek számának növelésével jelentősen csökken a
kihasználási óraszám.

• a lecsökkent átlagos kihasználási óraszám hatása jól megmutatkozik a
minimális villamos energia ár növekedésében. Az A változat esetén 1
gépes üzemnél 9,09 Ft/kWh értékről a 4 gépes üzem esetén 10,14 Ft/kWh
értékre nő a minimális villamosenergia ár. A változás a B változat esetén
1 gépes üzemnél 9,22 Ft/kWh, míg 8 gépes üzemnél 10,51 Ft/kWh.

• a földgáz árának várható növekedése növeli a hagyományos hőellátás
költségeit. 32 Ft/m3 gázár és változatlan növényi olaj (nyers repceolaj) ár
esetén a minimális villamosenergia ár 1 gépes üzem esetén 1,7 Ft/kWh
míg 8 gépes üzem esetén 9,26 Ft/kWh értékre adódik
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• az eladási villamosenergia árakat a modell A változata alapján vizsgálva
az egységköltség jelleggörbe összefüggései

1 gépegység esetén

kQNM = 1550 – 19,30 kENM

2 gépegység esetén

kQNM = 1685 – 38,78 kENM

3 gépegység esetén

kQNM = 1800 – 48,38 kENM

4 gépegység esetén

kQNM = 1917 – 58 kENM

A fajlagos hőár és a villamosenergia-ár kapcsolatát a 6.9. ábra mutatja.

B) Biomassza (gáznemű) üzemanyagú blokkfűtőerőműves (gázmotoros)
energiatermelés gazdasági vizsgálata.

A biomassza fűtőmű és biomassza fűtőerőmű modell gazdasági vizsgálatát
három esetre végeztem el

a) Biomassza fűtőmű és biomassza fűtőerőmű gazdaságosságának
összehasonlítása (6.11. ábra).

b) A biomassza fűtőerőmű gazdaságosságának vizsgálata a villamos energia
eladási ára függvényében (6.12. ábra).

c) A biomassza fűtőerőmű gazdaságosságának vizsgálata a támogatás
függvényében (6.13. ábra).

7.4. Új tudományos eredmények
A 7.1–7.3. szakaszokban ismertetett eredmények alapján az új tudományos
eredményeket a következőkben foglalom össze.

1. A növényi olaj illetve biomassza (gáznemű) üzemanyagú elsődlegesen
villamosenergia-igények kielégítésére létesített komplex energiaellátó
rendszerrel (ηk = 0,85; ηm = 0,83; µE = 0,33; ηQ = 0,5) a hagyományos



ERROR! STYLE NOT DEFINED.

160

magyarországi energiaellátó rendszerrel szemben elérhető fajlagos
energia megtakarítás értéke a modellvizsgálat szerint:

b = 18–71,8% között változhat.

A fajlagos energia megtakarítás legnagyobb értéke:

b = 71,8%

amely 0,66
1,515

1
α

1σ
opt

===  fajlagos villamosenergia-termelési

mutató esetén érhető el. (5.8. ábra)

2. A növényi olaj illetve biomassza (gáznemű) üzemanyagú elsődlegesen
hőigények kielégítésére létesített komplex energiaellátó rendszerrel
(ηm = 0,83; µE = 0,33; µQ = 0,5; εf = 3) a hagyományos magyarországi
energiaellátó rendszerrel szemben elérhető fajlagos energia
megtakarítás értéke a modellvizsgálat szerint:

b = 50,5–71,8% között változhat.

A fajlagos energia megtakarítás legnagyobb értéke:

b = 71,8%

amely 0,66
1,513

1
α

1σ
opt

===  fajlagos villamosenergia-termelési

mutató esetén érhető el. (5.10. ábra)
Az αopt ≤ α ≤ ∞ tartományban a megtakarítás egy küszöbérték alá

nem csökkenhet, azaz tisztán hőszolgáltatás esetén a hagyományos
energiaellátó rendszerhez képest jelentős megtakarítás 50,5% adódik.

3. Az 5.17. ábra alapján megállapítható, hogy a hagyományos
energiaellátás szén-dioxid kibocsátásához képest a metilészterezett
repceolajjal üzemeltetett blokkfűtőerőmű szén-dioxid kibocsátása
mintegy 70%-kal kisebb. A szén-dioxid csökkentési potenciál
növelhető a nyers repceolaj üzemű blokkfűtőerőműves komplex
energiaellátó rendszerek alkalmazásával. Az így elérhető szén-dioxid
kibocsátás csökkenés a hagyományos hő- és villamosenergia-termelés
kibocsátásához képest elérheti a 80%-ot is.
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4. A komplex energiaellátó rendszerrel (KER) elérhető kibocsátás
csökkenés a hagyományos energiaellátó rendszer szén-dioxid
kibocsátására vonatkoztatva az
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összefüggéssel írható fel. [6. fejezet (62) összefüggés]
Az elérhető szén-dioxid megtakarítás a modellvizsgálat energetikai

jellemzőivel egy növényi olaj tüzelőanyagú (KER) esetén, ha a
hagyományos energiaellátó rendszer hő és villamosenergia-termelő
berendezése földgáz üzemű:
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5. A modellvizsgálat (6.9. ábra) alapján megállapítható, hogy a kENM =
12 Ft/kWh fajlagos villamos energia ár – mint küszöbérték – esetén
úgy a két a három és négy gépegységet tartalmazó (KER)
energiatermelésének fajlagos hőára majdnem megegyező értékű (1220
Ft/GJ; 1221 Ft/GJ). E küszöbérték felett a több blokkfűtőerőműves
energiatermelés fajlagos hőára a gépegység számának növelésével
csökken.

Általánosságban megállapítható, hogy az adott küszöbérték – szűk
villamosenergia-ár tartomány – alatt a minél kisebb arányú, a
tartomány felett a minél nagyobb arányú kapcsolt energiatermelés a
gazdaságos, mivel így érhető el a hőár jelentős csökkenése.

A növényi olaj motoros komplex energiatermelő egységek a
közeljövőben a földgáz árának növekedése miatt a közepes méretű
mezőgazdasági üzemek energiaellátására – mintegy 150 ha éves
repcetermesztésre alkalmas terület mellett – versenyképes megoldást
nyújthatnak. (7.3. A) fejezet)

6. A dinamikus megtérülés számítás szerint a biomassza fűtőerőmű
megtérülési ideje 17 év, míg a biomassza fűtőműé 13 év.
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Mindkét esetre a vizsgált élettartam végére (25 év) pozitív
tőkeérték érhető el, ami elvileg az ilyen beruházások mellett szól. (7.3.
B) fejezet)

A villamosenergia-ár változásának függvényében végzett vizsgálat
azt mutatja, hogy a mai átlagos lakossági fogyasztói árak mellett (∼ 18
Ft/kWh) a megtérülési idő kb. 12 év.

Ehhez a biomassza alapú villamosenergia-termelés törvényileg
támogatott prioritására és a villamosenergia-piac teljes
liberalizálására lenne szükség.

A beruházási támogatások hatása a beruházás gazdaságosságára
ma még számottevő. 30%-os beruházási támogatás mint alapeset
esetén a megtérülés 17 év, 50%-os támogatás esetén 10 év. Támogatás
nélkül a beruházás megtérüléséről nem lehet beszélni.

7. Az értekezés „A biomassza (gáznemű) illetve növényi olaj üzemanyagú
komplex energiaellátó rendszerek alkalmazási lehetősége
mezőgazdasági üzemekben” téma körben hiánypótlónak tekinthető.
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8. KÖVETKEZTETÉSEK, JAVASLATOK

8.1. Kutatásmódszertani szempontok
A blokkfűtőerőmű meglévő energiaellátó rendszerekbe történő
integrálhatóságára kidolgozott energetikai és gazdasági modellvizsgálat
eredményei több lehetőséget adnak a tervezőknek, hogy már a tervezés
fázisában a különböző gyártók ajánlott változatai alapján eldönthessék, hogy
milyen energetikai jellemzőkkel rendelkező komplex energiaellátó rendszer
biztosítja ökológiailag és ökönómiailag a legkedvezőbb megoldást.

A megújuló energiaforrásokon alapuló komplex energiaellátó rendszerek
integrálása az országos illetve helyi energiaellátó rendszerekbe az Európai
Unió országaiban is fontos kutatás-fejlesztési feladat. A magyarországi
társadalmi-gazdasági változások sajátos helyzetet teremtettek a
mezőgazdaságban. Egyszerre jelentkezett a tulajdonviszonyok és ezzel együtt
a termelési és piaci viszonyok megváltozása. Az EU csatlakozás kapcsán
egyszerre kell alkalmazkodni a villamos energia és gázszolgáltatási piac
liberalizálása miatt jelentkező új helyzethez valamint meg kell oldani a
termelésből kivonandó földterületek hasznosítását. Ez a tény is inspirált arra,
hogy ezt az értekezést megírjam és választ próbáljak adni erre a látszólag
ellentmondásos helyzetre, segítve ezzel az ágazati döntéshozók munkáját.

8.2. Az oktatásban történő hasznosítás
Az értekezésben rendszereztem, összefoglaltam a blokkfűtőerőművek meglévő
energiaellátó rendszerekbe történő integrálhatóságának legfontosabb
energetikai, környezetvédelmi, jogi, közgazdasági tudnivalót. A mo-
dellvizsgálatok példáin keresztül a biomassza (gáznemű) és növényi olaj
üzemanyagú komplex energiaellátó rendszerek oktathatók, elősegítve ezzel a
ma még kutatási stádiumban lévő projektek eredményeinek az oktatásban
történő hasznosítását. Ehhez az értekezés egyes fejezetei akár jegyzetként is
felhasználhatók.
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8.3. Gazdasági szempontok
A komplex energiaellátó rendszerek mezőgazdasági üzemekben történő
alkalmazásával, a hagyományos energiaellátással szemben jelentős – mintegy
35–40%-os – primer energia-megtakarítás és ezzel együtt jelentős károsanyag
kibocsátás csökkenés érhető el. A (KER) elterjedésével olyan komplex
rendszerek jöhetnek létre (alapanyag termelés, üzemanyag előállítás,
melléktermék hasznosítás), melyek az adott régió (kistérség) gazdasági
helyzetét élénkíthetik. A munkahelyteremtéssel együtt növekedhet a vidéki
népesség megtartásának esélye is. Ennek a folyamatnak az előkészítését,
megalapozását is szolgálhatja értekezésem.



165

9. ÖSSZEFOGLALÁS, SUMMARY

Összefoglalás
Dániai, németországi, ausztriai példák azt mutatják, hogy a megújuló energiák
helyi felhasználása a mezőgazdasági üzemek és a közelükben lévő kisebb
települések hő- és villamos energiaellátásra – különös tekintettel a küszöbön
álló EU-csatlakozásunkra – hazánkban is fontos lehet.

A környezetvédelmi, levegőtisztaság-védelmi szempontok hatásait
tekintve fontos megemlíteni, hogy a helyi megújuló energiaforrásokra
alapozott energiatermelés kisebb károsanyag-kibocsátása csökkentené a
környezet terhelését, a zárt CO2 ciklusból következően hozzájárul az
üvegházgázok csökkentéséhez.

Az alternatív energetikai üzemanyagok alkalmazásával teljesíthetjük az
EU „Fehér Könyv” hazánkra is várhatóan kötelező előírásait, valamint a
kyotói klíma-keretegyezményben vállalt üvegházgáz-csökkentési
kötelezettségeket.

A felsorolt tények és érvek különösen a környezetvédelemmel
kapcsolatosak, a gazdálkodók számára csak akkor érvek, ha a decentralizált
energiatermelés révén olcsóbban jutnak hő- és villamos energiához.
Dolgozatom megírásának egyik főcélja éppen e kérdés tudományos
igényességű megválaszolása.

A hagyományos energiaellátás

Ma Magyarországon az energiaellátás helyi és országos szinten történik.
A villamos energiát erőművekben termelik meg és távvezetékeken szállítják
a fogyasztókhoz. A hőenergiát a mezőgazdasági üzemek döntő többségében
saját üzemeltetésű fosszilis tüzelőanyaggal működtetett kazánnal állítják elő.

Ezt az energiaellátási rendszert nevezhetjük hagyományos energiaellátó
rendszernek. (5.1. ábra)

A hagyományos energiatermelést megvizsgálva az alábbiakat állapíthatjuk
meg:
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• az országos villamos energia ellátó rendszer eredő hatásfoka η = 0,32 (a
kondenzációs erőműveké η = 0,327)

• az erőművekben megtermelt villamos energiát az országos villamos
hálózaton 10–11%-os hálózati veszteséggel juttatják el a fogyasztókhoz;

• a fogyasztók a hőenergiát saját telephelyükön elhelyezett olaj, gáz (esetleg
PB gáz) tüzelésű kazánjaikban termelik meg. (Ezek éves átlagos hatásfoka
ηK = 0,85. Itt az energiaátalakítás vesztesége 15%.)

A hagyományos energiatermelés során 100 egység primer energiából a
fogyasztók 54 egység hasznos energiát kapnak.

A decentralizált energiaellátás

A helyi decentralizált energiaellátás lényege az, hogy az energia-átalakító
berendezéseket közel visszük a fogyasztókhoz, ezáltal az anyag és energia
körfolyamatokat az adott helyen, kis térségben lehet zárni. (5.3., 5.4. ábrák)

A decentralizált energiatermelés egyik legtöbbet ígérő módja a növényi
olaj olaj motoros kogenerációs kapcsolt hő- és villamos energiatermelés.

Ebben az esetben egy belső égésű motorral hajtott generátoros
energiatermelő egységről van szó, ahol a motor hulladékhőjét fűtésre
hasznosítjuk, míg a generátorral villamos energiát termelünk. Egy ilyen
gépegységnél a befektetett hőenergia (az üzemanyag fűtőértéke) 79–88%-át
hasznosítani tudjuk. Ennek egy része (28–32%) villamosenergia-termelés, míg
a fennmaradó rész hőenergia, ami a hűtővíz és a kipufogógázok hőtartalmának
hasznosításából adódik. (A hatásfok értékek motortípustól, illetve aggregát
típustól függően változnak.)

A kapcsolt hő- és villamosenergia-termelés megvalósítása esetén a
növényi olaj motor termeli meg a szükséges villamos energia kb. 80%-át, a
hőenergia 25–30%-át. A ma működő közepes nagyságú mezőgazdasági
üzemek majorjaiban, központi telephelyein a villamos- és hőenergia
felhasználás tartamdiagramjait elemezve ez a leggyakrabban előforduló eset.
Ebben az esetben a kazán csak a csúcshőigények kielégítésére szolgál. Az 54
egység hasznos energiához 68 egység primer energia bevezetése szükséges.

A hagyományos energiatermeléssel szemben a növényi olaj motoros
kapcsolt hő- és villamosenergia-termelés 18–71,8% primer energia
megtakarítást jelenthet. A valóságban ez a megtakarítás úgy keletkezik, hogy
ugyan a helyi hőtermelés tüzelőanyag felhasználása a villamosenergia-termelés
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miatt nő, azonban az országos villamos energia rendszerben kevesebb villamos
energiát kell rosszabb hatásfok mellett megtermelni és a nagy távvezetéki
rendszeren 10% szállítási veszteség mellett a fogyasztóhoz szállítani, azaz
eredőben minden esetben megtakarítást kapunk.

A biomassza – mint energiahordozó – lehet hajtóanyag és a decentralizált
energiaátalakítás (termelés) üzemanyaga. (A növényi anyagok köre olyan
széles, hogy azok felsorolása itt nem lehetséges. Megjegyzendő, hogy ezek
lehetnek főtermékek és melléktermékek.) Különböző módon szinte minden
növényből lehet hajtóanyagokat, vagy hő- és villamosenergia-termelésre
tüzelőanyagot előállítani.

Napjainkban hazánkban a növényi anyagokból előállított és alkoholok az
előállítás költsége és az adóteher miatt energetikai célra nagyobb
mennyiségben nem kerülhetnek alkalmazásra, így elegendő, ha csak a növényi
olajokkal – repceolaj (biodízel) – foglalkozunk.

Magyarországon jelenleg 1 liter nyers repceolaj megtermelése 75–78 Ft.
Ha biodízel (RME) hajtóanyagot állítunk elő, akkor ehhez hozzá kell számolni
az észterezés költségét, 25–30 Ft/l-t is. Ezt terheli még 67,6 Ft/l jövedéki adó,
valamint 20 Ft/l „büntetőadó”, miután ezt a hajtóanyagot nem
szabványosították még Magyarországon. Így 1 liter biodízel hajtóanyag,
energetikai üzemanyag ára: 193–206 Ft.

A gazdaságosság növelésének két útja van:

a) Jelentősen csökkenteni kell a jövedéki adót (esetleg eltörölni) és
szabványosítással megszüntetni a büntetőadót. Ezt már megtettük.

b) A melléktermékek felhasználását mind a nyersolaj előállításakor, mind az
észterezési eljárás során gazdaságosan meg kell oldani.

A decentralizált kogenerációs kapcsolt hő- és villamosenergia-termelés
költsége, értékesíthetősége Magyarországon

Magyarországon a jelenleg érvényes szabályozás szerint az áramszolgáltatók
a kapcsoltan termelt villamos energia átvételét nem tagadhatják meg (IKIM
55/1996. (XII.20.) rendelet).

A termelt villamos energia átvételi árát gazdasági minisztériumi rendelet
határozza meg. Kisfeszültségen történő értékesítés esetén 10,2 Ft/kWh
átlagárra számolni.
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Ha az energetikai üzemanyagként felhasználásra kerülő repceolaj (hidegen
sajtolt leszűrt) melléktermékeit hasznosítjuk (repce sajtolmány és repce
szalma) akkor 1 kg nyers hidegen sajtolt repceolaj ára 40 Ft/kg.

Ha nem hasznosítjuk a repce mellékterméket, akkor 1 kg nyers repceolaj
megtermelése 75–78 Ft. Ennek ellenére mindenhol, ahol nagy kihasználási
idővel 6500 óra/év közcélú hálózatról vásárolt villamos energiát tudunk
kiváltani, melyért 15–20 Ft/k/Wh árat kellene fizetni és nincs földgázellátó
rendszer kiépítve, már most is gazdaságos lehet nyers metilészterezés nélkül
repceolajjal működő blokkfűtőerőműves (KER) telepítése.

A megújuló növényi eredetű üzemanyagok energetikai – kapcsolt hő és
villamosenergia-ellátás – célú hasznosításának jövője van, mert

• a jelenlegi kb. 1% alternatív energiahordozó felhasználást, illetve termelést
az EU-hoz csatlakozva rövid időn belül a 10% közelében kell vinni

• az energia célú repcetermelés az EU-ban semmilyen korlátozás alá nem
esik, sőt azon a területen termelve, ahol az árunövény termelés tilos,
jelentős dotáció is javítja a gazdaságosságot

• komoly szerepe lehet bizonyos térségekben a foglalkoztatási gondok
mérséklésében

• agronómiai és környezetvédelmi előnyei vannak
• elősegítheti a kistérségek energetikai függetlenségének javítását, bővíti a

villamos energia- és hőtermelés paicát

Az értekezésben elvégzett modellvizsgálatok fentieket igazolják.
Az idő sürget, mert az EU most induló, a megújuló energiák hasznosítását

több milliárd Euro-val támogató ALTENER programban csak konkrét
megtervezett projektekkel lehet részt venni.

Summary
Examples in Danemark, Germany, Austria show that the local comsumption
of renewable energies for supplying agricultural factories and small settle-
ments around them with heat and electric energy can be very important in
Hungary, too. The joining to the European Union, which is at hand is an
extremely important point.

Taking the effects of the standpoints of environmental protection and of
aircleanliness and its protection into consideration it is important to mention
that less emission of harmful substance of energy production based on local



ERROR! STYLE NOT DEFINED.

169

renewable energy sources would reduce the load of the enviroment, and
because of the closed CO2 cycle it contributes to the reduction of green house
gases.

By applying alternative energetic fuels we will be able to fulfil the com-
pulsory prescriptions of the White Book of the European Union, which are
expected to be extended also to our country, and we will be able to fulfil the
obligation for the reduction of green house gases, that we had undertaken in
the Kyoto-Climate Agreement.

The facts and arguments, especially which are in connection with envi-
ronmental protection listed above are arguments for smallholders only if they
can get to heat and electric energy in a cheaper way due to decentralized
energy production.

Traditional energy Supply

Nowadays in Hungary energy supply happens on a local and on a national
level.

Electric energy is produced in power stations and is transported to con-
sumers through high-tension lines.

Heat energy is produced mainly in the boilers of agricultural factories and
these boilers are heated with fossile-fuel.

This energy supplier system can be called traditional energy supplier sys-
tem. The scheme of the traditional energy supplier system can be seen in
illustration number 5.1.

Examining the traditional energy production the following can be estab-
lished:

• Resultant efficiency of the national electric energy supplier system:
η = 0,327 (32,7%) Resultant efficiency of condensational power stations:
η = 0,327 (32,7%).

• Energy produced in power stations is transported to consumers through
national electric mains. The loss is at about 10–11%.

• Consumers produce their own needs of heat in their own boilers heated
with oil and natural gas at their own basis. (The annual degree of effi-
ciency of these is: ηk=0,85. The loss in this case is 15%.)

The energy process of a traditional energy supplier system is demonstrated in
illustration 5.2.
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Decentralized Energy Supply

The essence of the local decentralized energy supply is that energy-transformer
appliances are placed close to customers, and in this way substance and energy
cycles can be closed into a small area at the given place. Variants of a decen-
tralized energy supplier system can be examined in illustration 5.3.

One of the most promising way of the decentralized energy production is
the so-called congenerational connected heat and electric energy production
(blockheating power station).

In this case we talk about an energy producing unit with a generator oper-
tated by an internal-combustion engine. The waste-heat of the engine is used
for heating, while we produce electric energy by the generator.

At a unit of machines like this 79–88% of the invested heat energy (the
thermal value of the fuel) can be utilized.

A certain part of this turns to electric energy production (28–32%), while
the rest of it is heat energy, which comes from the utilization of the heat
content of the cooling water and of exhaust fumes. (Efficiency degrees depend
on the type of the engine and on generator types.)

The energy process of a decentralized cogenerational energy supplier sys-
tem is demonstrated in illustration 5.4. and 5.9.

In the case of realizing the connected heat and electric energy production
the engine operated with vegetable oil produces about 80% of the necessary
electric energy and about 25–30% of the heat energy. In farms and central
premises in middle-sized agricultural factories this is the most frequent case,
if we analyze the utilizational diagrams of electric and heat energy. In this case
the boiler serves only for satisfying the top heat needs. For 54 units of useful
energy the introduction of 65 units of primer energy is necessary.

In the face of traditional energy production the connected heat and electric
energy means 32-50,5% saving of primer energy. (5.8. and 5.10. illustration)

In reality this saving comes from the following: altough the utilization of
the local heat production increases due to the electric energy production, we
have to produce less electric energy with worse degree of efficiency in the
national electric energy system, and we have to transport less electric energy
to consumers through large high-tension lines with a loss of 10% in transpor-
tation. In this way we get saving in every case.

Biomass - as energy source - can be fuel and can be raw material of de-
centralized energy transformation or energy production. The range of vegeta-
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ble materials is so wide that we cannot list all of them here. It is important to
mention that these materials can be main products and by-products too. It is
possible to produce fuel from almost every plant in different ways.

Nowadays in Hungary gas and alcohol produced from vegetable materials
cannot be applied for energetic purposes in larger quantity because of the
expense of the production and of the taxes, so it is sufficient if we are con-
cerned only with vegetable oil (especially rape-oil - biodiesel).

Nowadays in Hungary the production of 1 liter raw rape oil costs 75–78
HUF. In case of producing biodiesel (RME) fuel we have to take the cost
RME into consideration. The amount of this is 25–30 HUF/liter. Another 67,6
HUF/liter income tax is added and 20 HUF/liter „punitive tax” because this
fuel has not been patented in Hungary yet. In this way the price of 1 liter
biodiesel fuel is 193–206 HUF. It is obvious that the „green” energy source is
not competitive comparing it with the fossile-fuel, gas oil, which costs 67
HUF/liter and which is supported with repayment.

There are two ways for increasing profitability:

a) income tax should be reduced (or even abolished) and punitive tax should
be abandoned through standardization

b) utilization of by-products should be solved economically.

The Cost and Realizability of the Decentralized Cogenerational
Connected Heat an Electric Energy Production in Hungary

In Germany projects using renewable energy sources are supported by the so
called REN (Rationelle Energieverwendung und Nutzung unerschöpflicher
Energiequellen) programme. Current suppliers are obliged to take over electric
energy produced on the basis of renewable energies at a price determined by
law (ca. 15,4 Pf/kWh).

In Hungary according to the present valid regulation current suppliers are
not allowed to refuse the overtaking of electric energy produced in the linked
way (IKIM 55/1996. (XII.20.) regulation). The price of overtaking is deter-
mined by the ministry regulation. The average price in the case of realization
at low-voltage is 10,2 HUF/kWh.

If by-products are not utilized the price of producing 1 litre of raw rape-oil
is 75–78 HUF (the thermal value of a litre rape-oil is 33 MJ, the thermal value
of 1 m3 natural-gas is 32–34 MJ, the price of which today is 33,4
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HUF/m3+tax). In the face of this everywhere where electric energy of 6500
hours/year bought from a net with long utilizational time for public purposes
can be replaced, and for which we should pay 15-20 HUF/kWh and where
there is no natural gas supplier system settling units working with raw rape-oil
(without methyl-eshter) can be very economic even now. (Illustration 6.9.)

In the case of examining the decentralized energy production the re-
alizability of heat energy is very decisive. This question must be examined is
a cautious way, and all the possibilities should be taken into consideration.

Utilization of renewable fuels of vegetable origin for energetic pruposes
has great prospect, because

• the utilization and production of the present – 1% alternative energy source
must be raised up to about 10% in a short time after joining the EU,

• in the EU, the production of rape for energy is not under restriction, and
at those places where growing the plant is forbidden significant subsidy
helps the economicality,

• it can have major role in reducing unemployment in certain areas,
• it has agronomical and enviromental advantages,
• it can help improving the energetic independece of smaller regions, and

if widens the market of electric and heat production.

Time presses, because only concrete, planned projects can take part in the now
starting ALTENER programme of the EU, which support utilization of the
renewable energies with many billions Euro. My aim with this essay is to
support this process.
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M3. A BLOKKFŰTŐERŐMŰ VILLAMOS HÁLÓZATRA
KAPCSOLÁSÁNAK FELTÉTELEI

1. A hálózatra csatlakozás általános feltételei
A vizsgálat folyamata:
A blokkfűtőerőmű hálózati párhuzamos üzemét csak a hálózat egyéb elemeit
is figyelembe vevő, a fogyasztók érdekeit védő rendszerstabilitás
megteremtése mellett, a gazdaságosság és a vonatkozó jogszabályok
figyelembevételével szabad létrehozni és fenntartani.

Ebből az elvből eredően vizsgáltam az együttműködés:

• jogi,
• műszaki,
• gazdaságossági feltételeit.

A jogi feltételek vizsgálatánál ki kell térni:

• az 1994.évi XLVIII.törvény, a Villamos Energia Törvény (VET) az érintet
blokkfűtőerőműre vonatkozó rendelkezéseire (pl. teljesítmény, átvételi
kötelezettség),

• a 34/1995. (IV.5.) Korm.rendelet (a VET végrehajtásáról) az érintett
blokkfűtőerőműre vonatkozó rendelkezéseire (létesítés, elszámolás,
együttműködés),

• a 34/1995. (IV.5.) Korm.rendelet mellékleteként kiadott VKSZ, a Villamos
energia Közüzemi Szabályzat az érintett blokkfűtőerőműre vonatkozó
rendelkezéseire,

• az Áramszolgáltató Üzletszabályzatának az érintett blokkfűtőerőműre
vonatkozó rendelkezéseire.

A műszaki feltételek meghatározásához vizsgálni kell:

• az együttműködő rendszer stabilitási viszonyait minden tervezett
csatlakozási pontra és lehetséges hálózati üzemállapotban,

• az együttműködő rendszer terhelési viszonyait minden lehetséges hálózati
és generátor üzemállapotban,

• az együttműködő rendszer védelmi működéseit minden lehetséges hálózati
és generátor üzemzavari állapotban,
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• az együttműködő rendszer villamos hálózati veszteség viszonyait,
• a generátor felharmónikus termelését,
• a meddőenergia termelésre vonatkozó elvárásokat,
• az érintett blokkfűtőerőmű és az elosztóhálózat együttműködéséhez

szükséges hírközlési és telemechanikai rendszer szükségességét,
• a blokkfűtőerőmű és a blokkfűtőerőmű – elosztóhálózat együttműködését

biztosító erőátviteli, védelmi, hírközlési és telemechanikai berendezések
műszaki tervdokumentációit, engedélyeit,

• az érintésvédelem lehetséges módozatait és hatásosságát,
• az együttműködés viszonyait ugyanazon – az áramszolgáltató által

sugarasan táplált, villamos egybefüggő – hálózatra tápláló esetlegesen
üzemelő másik erőmű berendezéseivel,

• az elképzelt rendszer együttműködésének élet és vagyonvédelmi
veszélyeit,

• az átvételi mérés lehetséges helyét és kiépítettségét.

A gazdaságossági feltételek meghatározásához vizsgálni kell:

• a különböző műszaki megoldások tarifális viszonyait (vásárlás-eladás),
• az átvételi mérés lehetséges helyét,
• a hálózati veszteség értékét, a veszteséget viselő felek szerinti bontásban,
• az együttműködő rendszer szükséges üzemeltetési többletköltségeit, a

költséget viselő felek szerinti bontásban,
• a blokkfűtőerőmű – elosztóhálózat együttműködését biztosító erőátviteli,

védelmi, hírközlési és telemechanikai berendezések létesítésének
költségeit, a költséget viselő felek szerinti bontásban.

A blokkfűtőerőműben termelt villamos energia átvételének feltételei:

A fenti hármas feltételcsoport alapos elemzése alapján:

• Az erőműben termelt felajánlott mennyiségű villamos energia átvétele nem
tagadható meg, ha azt a vonatkozó jogszabály (az 1994.évi
XLVIII.törvény, a Villamos Energia Törvény) kötelezővé teszi és a
blokkfűtőerőmű - elosztóhálózat együttműködését biztosító műszaki
feltételek teljesítését a blokkfűtőerőmű beruházója vállalja.
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• Az erőműben termelt felajánlott mennyiségű villamos energia átvétele
javasolt, ha azt a vonatkozó jogszabály (az 1994.évi XLVIII.törvény, a
Villamos Energia Törvény) nem teszi kötelezővé, de a blokkfűtőerőmű -
elosztóhálózat együttműködését biztosító műszaki feltételek teljesítését a
blokkfűtőerőmű beruházója vállalja és az együttműködés az
áramszolgáltató számára gazdaságos.

• Az erőműben termelt felajánlott mennyiségű villamos energia átvétele nem
javasolt, ha azt a vonatkozó jogszabály (az 1994.évi XLVIII.törvény, a
Villamos Energia Törvény) nem teszi kötelezővé és az együttműködés az
áramszolgáltató számára nem gazdaságos.

A stabilitás vizsgálata:

A stabilitás alapvető szempontjaként kell vizsgálni:

• az elosztóhálózat mögöttes hálózattal együtt figyelembe vett X/R
viszonyát. Az X reaktancia és az R ellenállás viszonya az együttműködő
rendszer stabilitására utal. Minél magasabb az arányszám, annál kevésbé
hajlamos a rendszer az instabilitásra. Csökkenő arányszám esetén a
generátorteljesítmény feszültségviszonyokra gyakorolt hatása, a generátor
instabilitásra és lengésekre való hajlama nő. Az X/R viszonyszám
értékelésekor figyelembe kell venni, hogy:

− ha az X/R > 5, akkor mind a szinkron, mind az aszinkron generátor
hálózati párhuzamos üzeme támogatható,

− ha az X/R viszony 3 és 4 között van, akkor még támogatható a
szinkron generátor hálózati párhuzamos üzeme, de külön vizsgálni
kell az aszinkron generátor megfelelőségét,

− ha az X/R < 3, akkor, az aszinkron generátor hálózati párhuzamos
üzemét ki kell zárni,

− ha az X/R viszony 1 és 3 között van, akkor meg kell vizsgálni a
szinkron generátor hálózati párhuzamos üzemének megfelelőségét,

− ha az X/R <1, akkor nem szabad hálózati párhuzamos üzemet
létrehozni.

• a generátor stabilitását. Általában kijelenthető, hogy az aszinkron
generátor hajlamosabb az instabilitásra, mint a szinkron generátor. Mivel
a hálózaton levő egyéb fogyasztók és berendezések érdekében a generátor
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rendszerhibás hálózatra történő visszahatását – az instabilitást – kerülni
kell, javasolt a szinkrongép használata és a gyors villamos leválasztás
veszélyeinek mérlegelése, hatásainak csökkentése.

• az elosztó-hálózati és generátor védelmi működések
összehangolásának követelményei. A generátor védelmeit az
együttműködő elosztóhálózat védelmeivel össze kell hangolni. A generátor
védelmeinek a tartós hiba fellépésekor alapos mérlegeléssel meghatározott
minimális késleltetéssel kell működnie, ezzel csökkentve a hibás hálózatra
történő táplálás hatását. A működési idők meghatározásánál biztonsággal
figyelembe kell venni az elosztóhálózatok tápláló áramszolgáltatói
rendszer visszakapcsoló automatikáinak időzítését is.

A generátornak az elosztóhálózatról történő lekapcsolását követő
újbóli hálózati szinkronüzem létrehozása csak az elosztóhálózat
üzemeltetőjének a szinkronizálást közvetlenül megelőzően adott
engedélyével és ellenőrzése mellett lehetséges. Erre a hibás vagy
instabilitást okozó hálózatra történő táplálás megakadályozása miatt van
szükség.

Méretezés a terhelhetőség alapján:

A terhelhetőségen a blokkfűtőerőmű és az elosztóhálózat villamos kapcsolatát
biztosító vezeték megengedett terhelését értjük, mivel a generátor és a hálózati
táplálás terhelési viszonyait azok védelmei szabályozzák. A terhelhetőséget
méretezéssel kell ellenőrizni. Ennek során ellenőrizni kell a vezetéket:

• melegedésre. (A vezeték típusától, keresztmetszetétől, a szerelés módjától
és a környezeti körülményektől függ.)

• feszültségesésre. (A feszültségesés mértéke a vezeték reaktanciájától és
a rezisztenciájától függ.)

• zárlati teljesítményre. (Az elosztóhálózatra jellemző szimmetrikus
háromfázisú zárlati teljesítményre.)

Méretezés a zárlati teljesítmény alapján:

A generátor megengedett legnagyobb teljesítménye az elosztóhálózat
csatlakozási pontra vonatkoztatott zárlati teljesítményének függvénye. Minél
nagyobb a hálózat zárlati teljesítménye, annál nagyobb generátorteljesítmény
hálózati párhuzamos üzeme támogatható. Elfogadott irányelv szerint a
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generátorteljesítménynek a csatlakozási pontra vetített háromfázisú
zárlati teljesítmény 4%-ánál kisebbnek kell lennie. Ha ez nem tartható,
akkor a megfelelőség csak még alaposabb vizsgálattal dönthető el, esetleg a
feltételeket kell változtatni. A feltételek megváltoztatása elsősorban azt jelenti,
hogy a csatlakozási pontok a hálózati hierarchia magasabb szintjére kell
meghatározni, ezzel növelve az elosztóhálózatnak a csatlakozási pontra vetített
zárlati teljesítményét.

A hálózati veszteség vizsgálata:

Vizsgálni kell a blokkfűtőerőmű elosztóhálózatra csatlakozását biztosító
vezetékek és más hálózati elemek hálózati veszteségének mértékét, és meg kell
határozni a veszteséget viselő felet. A veszteség finanszírozása érinti a
blokkfűtőerőmű létesítésének gazdaságosságát.

Telemechanikai és hírközlési kapcsolat az illetékes Áramszolgáltató
ÁSZ üzemrányitójával

Az illetékes Áramszolgáltató hálózatainak nagyfeszültségű és
középfeszültségű (1000 V felett) hálózatainak üzeme telemechanizált. Mivel
a telemechanizálásra a hatékonyabb üzemvitel érdekében került sor, a
blokkfűtőerőmű ezt a hatékonyságot nem veszélyeztetheti. Ennek érdekében
a nagyfeszültségű és középfeszültségű hálózatra csatlakozó blokkfűtőerőmű
csatlakozási pontját be kell vonni a telemechanikai rendszerébe, biztosítva
ezzel azt, hogy az ÁSZ üzemirányítója a blokkfűtőerőművet mint az
elosztóhálózatra tápláló berendezést felügyelje. A telemechanikai kapcsolatnak
a csatlakozási pont irányhelyes terhelésének figyelését, a kapcsolatot biztosító
megszakító állásának jelzését és ezen megszakító „KI” működtetési
lehetőségét szükséges biztosítania. A telemechanikai kapcsolat
„vészhelyzetben való” alkalmazhatósága a berendezések szünetmentes
tápforrással való ellátását igényli. A telemechanikai rendszerbe illesztés
költsége a blokkfűtőerőmű beruházóját terheli.

A blokkfűtőerőmű üzemeltetője és az ÁSZ üzemirányítója között bármikor
működtethető hírközlési kapcsolatnak kell lennie. A hírközlési kapcsolat révén
szükséges kezelni a rendszer együttműködési problémáit. Amennyiben a
hírközlési kapcsolat létesítése külön költséget igényel, azt a blokkfűtőerőmű
beruházójának kell viselnie.
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2. A hálózatra csatlakozás feltételei a generátorra
A szükséges generátor típusa alapvetően a villamos elosztó-hálózati
körülményektől és a szigetüzem igényétől függ.

Aszinkron generátor hálózatra csatlakozásának feltételei:

Aszinkron gép alkalmazására akkor kerülhet sor, ha a szigetüzemi üzemmód
nem igényelt és a hálózat X/R viszonyszáma ezt megengedi. Aszinkron gép
alkalmazása esetén figyelembe kell venni, hogy az ÁSZ érintett
elosztóhálózatának üzemeltetője előírhatja fázisjavító kondenzátortelep
beépítését. Alkalmazni kell olyan alapvédelmeket, melyekkel a belső vagy
külső hibák esetén a villamos hálózatról történő szelektív leválasztás elérhető
és a gépegység sérülése megelőzhető. A szükséges védelmek:

• asszimetriavédelem,
• feszültségcsökkenés és emelkedés elleni védelem,
• frekvenciacsökkenés és emelkedés elleni védelem,
• késleltetés nélküli túláram védelem,
• túláram-idő védelem,
• testzárlat-védelem (gyártói előírás szerint),
• megszakító-beragadás védelem.

A szükséges védelmi funkciók egyedi vizsgálat alapján feltárt feladatokra
bővíthetők.

A védelmek működtetésére egyenáramú akkumulátorról táplált
segédüzemi rendszert kell létesíteni.

Szinkron generátor hálózatra csatlakozása

Szinkron gép alkalmazására van szükség, ha a szigetüzemi üzemmód
követelmény, vagy a hálózat X/R viszonyszáma ez megköveteli. A szinkron
gép alkalmazásánál felmerülő esetleges felharmonikus tartalom mértékét
ellenőrizni szükséges. Amennyiben nem megengedhető mértékű, gondoskodni
kell a felharmonikus tartalom csökkentéséről. A gerjesztőrendszer kialakítása
legyen alkalmas a vészleállás miatt bekövetkező feszültségtúllendülés
megengedett határon belül tartására. Alkalmazni kell olyan alapvédelmeket,
melyekkel a belső vagy külső hibák esetén a villamos hálózatról történő
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szelektív leválasztás elérhető és gépegység sérülése megelőzhető. A szükséges
védelmek:

• differenciálvédelem (1000 V-nál nagyobb feszültségű generátorra), vagy
késletetés nélküli túláramvédelem,

• túláram-idő védelem,
• túlterhelés elleni teljesítménynövekedési védelem,
• vissz-teljesítmény védelem (1000 V-nál nagyobb feszültségű generátorra,

gyártói előírás),
• testzárlat-védelem (álló és forgórész testzárlat-védelem, gyártói előírás),
• asszimetriavédelem (1000 V-nál nagyobb feszültségű generátorra),
• feszültségcsökkenés és emelkedés elleni védelem,
• impedancia csökkenési védelem (1000 V-nál nagyobb feszültségű

generátorra, ha gyűjtősín-védelem nélküli gyűjtősínre táplál),
• gerjesztés kimaradás védelem (1000 V-nál nagyobb feszültségű

generátorra),
• legerjesztő,
• megszakító-beragadás védelem

A szükséges védelmi funkciók egyedi vizsgálat alapján feltárt feladatokra
bővíthetők.

A védelmek működtetésére egyenáramú akkumlátorról táplált segédüzemi
rendszert kell létesíteni.

Szigetüzem a fogyasztó belső hálózatán

Szigetüzemi üzemállapot létrehozása (a fogyasztói elosztóhálózatnak a közcélú
elosztóhálózattól független önálló ellátása) a blokkfűtőerőmű üzemeltetőjének
a joga. Ezt a jogot csak a környezet veszélyeztetésének kizárásával
gyakorolhatja. Ilyen veszélyforrás a kisfeszültségű négyvezetős hálózatra
tápláló generátor nullavezetőjén keresztül a fogyasztási helyen kívül eső, azzal
fémes kapcsolatban levő közcélú hálózat (és más fogyasztók) nullavezetője
potenciáljának veszélyes mértékű megemelése. Ilyen veszélyes mértékű
potenciál emelés a fogyasztói vezetékhálózat és a közcélú hálózat
nullavezetője fémes kapcsolatának szigetüzem esetén való megszüntetésével,
vagy a potenciál veszélyes mértékű megemelése elleni védelem létesítésével
megakadályozandó. A veszélyes mértékű potenciál mértékét az MSZ 172/1–86
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sz. szabvány 3.1.3. pontja (váltakozó áram esetén) 50 V felett határozza meg.
A szükséges intézkedések megtétele a blokkfűtőerőmű üzemeltetőjének
feladata.

A generátorral rendelkező fogyasztó választhatja a generátor hálózati
tartaléküzemét közcélú villamos hálózat kimaradása esetére. Ekkor a
fogyasztói hálózat teljes egészében vagy részben szigetüzemben működik.
Szigetüzemet a fogyasztó a tartalékellátás igénye nélkül kialakíthat más
gazdasági vagy műszaki megfontolásból is.

A fogyasztónak a szigetüzemre vonatkozó igényét az áramszolgáltatóval
az engedélyezési eljárás során közölni kell, mint a hálózatra kapcsolás műszaki
feltételeit meghatározó igényt, amely befolyásolja a szinkronozásban és a
reteszelésbe bevont kapcsolók köré.

Ha a fogyasztó szigetüzemet tart, a fogyasztói hálózaton az engedélyezési
eljárás során ki kell jelölni azt a megszakítót, amely a szigetüzemben maradó
hálózatrészt a szinkronüzemű hálózatról leválasztja, ez a megszakító a
szigetüzemi határkapcsoló.

3. A hálózatra csatlakozás hálózati követelményei
35 kV-os gyűjtősínre vagy hálózatra táplálás követelményei

A csatlakozó berendezést a vonatkozó szabványok szerint az illetékes ÁSZ
üzemeltetőjével egyeztetve kell létesíteni. Az ÁSZ 35 kV-os hálózat váltó
tekercsen keresztül földelt csillagpontú kompenzált, általában hurkolt
üzemállapotú hálózat. A földzárlat kiválasztás az ívoltó tekerccsel
párhuzamosan automatikával bekapcsolt áramnövelő ellenállással történik, a
megnövelt földzárlati áram 100 A.

A blokkfűtőerőmű a hurkolt üzemállapotú hálózatra T-leágazással ne
csatlakozzon. Amennyiben a blokkfűtőerőmű hurkolt hálózaton van a
blokkfűtőerőmű 35 kV-os csatlakozó célvezetékét kell az ÁSZ 35 kV-os
elosztóhálózatának sínjéig, kiépíteni, vagy a blokkfűtőerőművel rendelkező
fogyasztó állomását gyűjtősínessé kell alakítani. Ha a blokkfűtőerőmű 35 kV-
os csatlakozó vezetékének fogyasztói terhelése és az erőmű teljesítmény
aránya indokolja csatlakozó célvezetéket kell az Áramszolgáltató 35 kV-os
elosztóhálózatának sínjéig kiépíteni.

A szükséges távvezetéki védelmek az ÁSZ 35 kV-os hálózatának
táppontján:



ERROR! STYLE NOT DEFINED.

194

• a távolságvédelem, vagy szakaszvédelem
• irányított földzárlati túláram-idő védelem
• kétlépcsős visszakapcsoló automatika
• gyűjtősín védelem
• megszakító-beragadás védelem

Gondoskodni kell arról, hogy a blokkfűtőerőmű lekapcsolódjon, ha a
csatlakozási pontját tápláló közcélú elosztóhálózat vonali mezőjének
áramszolgáltatói táplálása megszűnik.

20 kV-os gyűjtősínre vagy hálózatra táplálás követelményei

A csatlakozó berendezést a vonatkozó szabványok szerint az ÁSZ
üzemeltetőjével egyeztetve kell létesíteni. A 20 kV-os hálózata ellenálláson
keresztül földelt csillagpontú, sugaras üzemelő kábel hálózat. A földzárlat
kiválasztás az ívoltó tekerccsel párhuzamosan automatikával bekapcsolt
áramnövelő ellenállással történik, a megnövelt földzárlati áram értéke 100
vagy 200 A. A hálózaton tartós földzárlatos üzem megengedett.

A blokkfűtőerőmű csak sugaras üzemállapotú hálózatra csatlakozhat. Ha
a blokkfűtőerőmű 20 kV-os csatlakozó vezetékének fogyasztói terhelése és az
erőmű teljesítményének aránya azt indokolja, akkor csatlakozó célkábelt kell
az ÁSZ 20 kV-os elosztóhálózatának sínjéig kiépíteni.

A szükséges távvezetéki védelmek az ÁSZ 20 kV-os hálózatának
táppontján:

• irányított két áramfokozatú fáziszárlati túláram-idő védelem
• irányított földzárlati túláram-idő védelem
• kétlépcsős visszakapcsoló automatika
• gyűjtősín védelem
• megszakító-beragadás védelem

Gondoskodni kell arról, hogy a blokkfűtőerőmű lekapcsolódjon, ha a
csatlakozási pontját tápláló közcélú elosztóhálózat vonali mezőjének
áramszolgáltatói táplálása megszűnik.
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10 kV-os gyűjtősínre vagy hálózatra táplálás követelményei

A csatlakozó berendezést a vonatkozó szabványok szerint az ÁSZ
üzemeltetőjével egyeztetve kell létesíteni. A 10 kV-os hálózata ellenálláson
keresztül földelt csillagpontú, sugaras üzemelő kábel hálózat. A blokkfűtő-
erőmű csak sugaras üzemállapotú hálózatra csatlakozhat. Ha a blokkfűtőerőmű
10 kV-os csatlakozó vezetékének fogyasztói terhelése és az erőmű
teljesítményének aránya azt indokolja, akkor csatlakozó célkábelt kell az ÁSZ
10 kV-os elosztóhálózatának sínjéig kiépíteni.

A szükséges távvezetéki védelmek az ÁSZ 10 kV-os hálózatának
táppontján:

• irányított fáziszárlati túláram-idő védelem
• irányított földzárlati túláram-idő védelem
• kétlépcsős visszakapcsoló automatika
• gyűjtősín védelem
• megszakító-beragadás védelem

Gondoskodni kell arról, hogy a blokkfűtőerőmű lekapcsolódjon, ha a
csatlakozási pontját tápláló közcélú elosztóhálózat vonali mezőjének
áramszolgáltatói táplálása megszűnik.

0,4 kV-os gyűjtősínre vagy hálózatra táplálás követelményei

A csatlakozó berendezést a vonatkozó szabványok szerint az ÁSZ
üzemeltetőjével egyeztetve kell létesíteni. Az ÁSZ 0,4 kV-os hálózata
közvetlenül földelt csillagpontú, sugarasan üzemelő hálózat. A
blokkfűtőerőmű 0,4 kV-os hálózatra táplálásának stabilitási feltétele (nem
kívánt szigetüzem kialakulásának megakadályozása), hogy:

• a csak blokkfűtőerőművel rendelkező fogyasztót ellátó,
közép/kisfeszültségű transzformátorra tápláló blokkfűtőerőmű az ÁSZ
részére átadott maximális teljesítménye nem haladhatja meg a
transzformátor névleges teljesítményének 80%-át,

• a többi fogyasztót ellátó, 0,4 kV-os (pl. kommunális) hálózat
transzformátorának gyűjtősínjére tápláló blokkfűtőerőmű az ÁSZ részére
átadott maximális teljesítménye nem haladhatja meg a 0,4 kV-os hálózat
érintett (sugarasan táplált) áramköréről ellátott többi fogyasztó minimális
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összteljesítményének 80%-át (az áramkör terhelhetőségét külön kell
ellenőrizni),

• a 0,4 kV-os hálózatra, vagy gyűjtősínre tápláló blokkfűtőerőmű generátora
a nem kívánt szigetüzem kialakulásának elkerülése érdekében aszinkron
generátor legyen. Amennyiben mégis szinkron generátor beépítésére kerül
sor, a nem kívánt szigetüzem kialakulásának elkerülésére védelmet kell
beépíteni.

A hálózati feszültség várható változásának vizsgálata

A közcélú, középfeszültségű hálózatra (és az önálló transzformátorral
rendelkező fogyasztó transzformátorának 0,4 kV-os oldalára) tápláló
blokkfűtőerőmű feszültségének ellenőrzésére az ÁSZ alállomásainak
középfeszültségű szintjét szabályozó automatikák ellenőrzött megléte miatt
nincs szükség.

A közcélú, 0,4 kV-os elosztóhálózat hálózatra tápláló blokkfűtőerőmű által
befolyásolt hálózat feszültségének ellenőrzésére – figyelembe véve a
generátornak a hálózati feszültséget erősen befolyásoló hatását –
feszültségregiszter beépítése lehet indokolt.

4. A csatlakozási pont megfelelősége
A középfeszültségű hálózatra tápláló blokkfűtőerőmű és csatlakozó
berendezéseinek létesítésénél – az illetékes ÁSZ érintett berendezéseinek
üzemeltetőjével egyeztetve – az MSZ 172/2–72.sz. szabvány által előirt
feladatokat meg kell határozni és el kell végezni.

Az érintésvédelem feltételei kisfeszültségű elosztóhálózatra csatlakozás
esetén

A 0,4 kV-os hálózat alkalmazott érintésvédelme az MSZ 172/1–86 sz.
szabvány szerinti „nullázás” (TN rendszer), vagy az MSZ 172/1–86 sz.
szabvány szerinti „védőföldelés közvetlenül földelt rendszerben” (TT
rendszer).

Tekintve, hogy a 0,4 kV-os hálózat TT-rendszer szerinti érintésvédelme
a több betáplálású 0,4 kV-os hálózaton szokásosan alkalmazott eszközökkel
nem kezelhető kielégítően, a blokkfűtőerőművet csak TN-rendszerű
érintésvédelemmel védett kisfeszültségű hálózatra szabad kapcsolni.
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Döntés a csatlakozás feszültségszintjéről

A csatlakozás feszültségszintjét a csatlakozás feltételeinek kielégítését
megvalósító legalacsonyabb hálózati hierarchiaponton (legalacsonyabb
feszültségen) kell kijelölni. Ettől a blokkfűtőerőmű beruházójának igénye
alapján – a hálózati hierarchián felfelé – lehet eltérni.

Engedélyezés, tervjóváhagyás, üzembe helyezés:

A blokkfűtőerőmű hálózati párhuzamos üzeme létrehozásának feltételei:

• A blokkfűtőerőmű berendezéseinek vonatkozó jogszabályok szerinti
forgalomba hozatali engedéllyel kell rendelkeznie.

• A blokkfűtőerőmű és az elosztó hálózat együttműködését biztosító
erőátviteli, védelmi, telemechanikai és hírközlési berendezéseket jogosult
tervezővel meg kell terveztetni. Az ÁSZ által előirt együttműködési
feltételeket be kell tervezni.

• Az elkészült tervezet az ÁSZ érintett elosztóhálózata üzemeltetőjének jóvá
kell hagynia.

• El kell készíteni, és jóvá kell hagyni a blokkfűtőerőmű és az elosztó
hálózat együttműködését szabályozó üzemviteli megállapodást.

• A védelmek kiválasztását és a beállítási adatok meghatározását az
áramszolgáltatóval egyeztetve kell végezni. A beállítási adatokat
dokumentálni kell és át kell adni az áramszolgáltatónak.

• Az áramszolgáltató közreműködésével kell lefolytatni az üzembe helyezési
eljárást.
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M4. A BLOKKFŰTŐERŐMŰ HÁLÓZATRA KAPCSOLÁSÁNAK
SZINKRONIZÁLÁSI FELTÉTELEI
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M5. A SZINKRONÁLÁS UTÁNI FELTERHELÉS
ÁRAM ÉS FESZÜLTSÉG GÖRBÉK LEFUTÁSA
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M6. A HOSSZÚ TERHELÉSVÁLTOZÁSOK NAPI LEFUTÁSA
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M7. A BLOKKFŰTŐERŐMŰ LETERHELÉSÉNEK FOLYAMATA
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M8. A 120/10 KV-OS TRANSZFORMÁTOR
FESZÜLTSÉGSZABÁLYOZÁSÁNAK HATÁSA
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M9. A GENERÁTOR FESZÜLTSÉG ÉS ÁRAM JELALAKJAI
KÜLÖNBÖZŐ TERHELÉSEKEN
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M10. A GENERÁTOR FESZÜLTSÉG ÉS ÁRAM JELALAKJAI
KÜLÖNBÖZŐ TERHELÉSEKEN
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M11. A GENERÁTOR FESZÜLTSÉG ÉS ÁRAM JELALAKJAI
KÜLÖNBÖZŐ TERHELÉSEKEN
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M12. 14 ÓRÁS ÜZEMELTETÉSI CIKLUS FESZÜLTSÉG
ÉS ÁRAM REGISZTRÁTUMAI
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M13. A VIZSGÁLT MEZŐGAZDASÁGI ÜZEMEK VILLAMOS
ENERGIA FELHASZNÁLÁSÁNAK GYAKORISÁGI
TÁBLÁZATA

Osztályha-
tárok
[Mwh]

Osztály
közép

Adatok
összes-
számolása

Gyako-
riság
fi

Relatív
gyakoriság
gi

Összegzett
gyakoriság
fi

Összegzett
relatív
gyakoriság
gi

1–100 50 35 0,173   35 0,172
100–200 150 32 0,158   67 0,33
200–300 250 19 0,094   86 0,423
300–400 350 24 0,118 110 0,5418
400–500 450 19 0,094 129 0,635
500–600 550 13 0,064 142 0,699
600–700 650   7 0,034 149 0,734
700–800 750   7 0,034 156 0,768
800–900 850   7 0,034 163 0,803
900–1000 950   6 0,029 169 0,832
1000–1100 1050   3 0,0147 172 0,847
1100–1200 1150   6 0,029 178 0,876
1200–1300 1250   – – – –
1300–1400 1350   4 0,0197 182 0,896
1400–1500 1450   3 0,0147 185 0,911
1500–1600 1550   1 0,0049 186 0,916
1600–1700 1650   2 0,0098 188 0,926
1700–1800 1750   1 0,0049 189 0,931
1800–1900 1850   – – – –
1900–2000 1950   1 0,0049 190 0,935
2000–2100 2050   2 0,0098 192 0,946
2100–2200 2150   2 0,0098 194 0,955
2200–2300 2250   – – – –
2300–2400 2350   – – – –
2400–2500 2450   2 0,0098 196 0,965
2500–2600 2550   2 0,0098 198 0,975
2600–2700 2650   – – – –
2700–2800 2750   – – – –
2800–2900 2850   – – – –
2900–3000 2950   – – – –
3000–   5 0,0246 203 1,00

203 1,000
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M14. A VIZSGÁLT NÖVÉNY OLAJ MOTOROS
BLOKKFŰTŐERŐMŰ KAPCSOLÁSI VÁZLATA


