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Absztrakt

A 2010-2012 kozott Gzembe helyezett biogaz erémivek némelyike mar kikerilt és a kévetkezd években
kifutd jelleggel ki fog keriilni a KAT tdmogatds aldl. A KAT-bdl kikeriil6 és a METAR alatt megépiil6
er6miveknek is a szabad piacon kell értékesitenilik, igy mindkét esetben hasznos a szabad piacra val6 atallas

gazdasagi és mlszaki kovetelményeit megvizsgalni.

Dolgozatomban bemutatom, hogy milyen technoldgidk |éteznek kilonb6z6 paraméter(i biomassza
alapanyagok energetikai hasznositasara kitérve ezek technolégia érettségére is. Ezen megoldasok kdzott

elhelyezem a biogdz technolégiat és részletesen bemutatom a biogdz gdzmotoros felhasznaldsat.

A szabad piaci m(ikédés modellezése Matlab kérnyezetben tortént. A piaci arak alapjan optimalizalé szolver
diszkrét Uzemallapotok kozll valasztja ki az adott id6szakon optimadlis menetrendet. A modell felbontdsa
finomithatd a vdlaszthatd lGzemdllapotok novelésével. Korlatok részletesen leképezik a biogaz Gzem és a
gazmotor mikodését, a gaztdrozd hatarait, a motorinditds korlatot és a kokszolasos lzemadllapotokat.
Erzékenység vizsgalatok elemzik a hosszii tdvi menetrendezés, a modell felbontds és a tarozé

paramétereinek hatdsat.

Végll megtériilés szamitasokkal kiegészitve analizaltam gaztarozd bévités és gdzmotor kapacitds bévités
lehetGségét, egy potencidlis bovités gazdasagi optimumat keresve. Ehhez becslés is kapcsolddik a gdzmotor

hulladékhé értékesitésének lehetséges bevételérdl.

A KAT-bdl kikeriilve jelentSsen kevesebb bevételhez jutnak a biogaz lizemek, de j6 menetrendezéssel, illetve

kapacitasbdvitéssel ezek ndvelhetSek.
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Motivacid

1.1 KAT tdmogatasok lejarta, METAR bevezetése

A biogaz tlzel6anyagot felhaszndlé gazmotoros erémlivek esetében a jelenlegi kotelez6 atvételi arak
(csucsiddszakban 35,5 Ft/kWh, volgyid&szakban 31,77 Ft/kWh és mélyvolgy id&szakban 12,96 Ft/kWh) [15]
mellett egy hatékony projekt szdmdra 15 év kotelezd atvétel indokolt. Amennyiben egy adott beruhazas az
egyéb tamogatdsban is részesiil, akkor a MEKH a tdmogatasnak a beruhdazas 6sszegéhez viszonyitott ardnya
alapjan médositott megtérilési id6t hatdaroz meg [18] Ez azt eredményezi, hogy a 2010-2012 kozo6tt lizembe
helyezett biogaz erém(ivek némelyike mar kikerilt és a kovetkez6 években kifutd jelleggel ki fog kerilni a
KAT tdmogatds aldl. Ez nem csak az drtamogatas aldl vald kikeriilést jelenti, hanem szigoribb menetrendezési
kotelezettségeket is. A KAT mérlegkdrben jelenleg ,5 MW-nal kisebb teljesitSképességli biogaz erémii
esetében az adott elszdmolasi mérési id6egységben ténylegesen értékesitett villamos energia mennyisége
+/-20%-nal nagyobb mértékben tér el az utolsd érvényes menetrend szerinti villamosenergia-mennyiségtdl,
akkor az Ertékesitd [...] a 20%-os korlat feletti eltérés minden kWh-jara 5 Ft szabalyozasi pétdijat koteles
fizetni havonta a Befogaddnak.” [15] A szabad piacon a biogdz er6mdire is normal kiegyenlit6 energia dijak
vonatkoznanak és menetrendtSl barmilyen mértékl eltérésre szabdlyozasi potdijat kell fizetnie. Ennek

pontos szabdlyozasat a MAVIR kereskedelmi szabalyzata tartalmazza. [21]



2 Technologia bemutatasa [17]

2.1 Biogaz technoldgia elhelyezése

A biomassza csoportositasa tobbféle szempontrendszer szerint torténhet meg. A hasznositd technoldgia

igényelte anyag alapjan négy biomassza tipus kilonboztetheté meg:

A kilénb6z6 biomasszdbdl termokémiai (tlzelés, gazositas, pirolizis és cseppfolydsitas) valamint biokémiai
(lebontas, erjesztés) atalakitasokkal valamint olajkivondssal harom szekunder energiahordozé (hé, villamos
energia és lizemanyag) allithato el6. A ndvekvd hatékonysag (egyre nagyobb energia-kihozatal) az eljarasok

kombinacidjat, tobb szakteriilet (mezdgazdasag, h6- és villamos energetika, olajfinomitas) kooperacidjat,

szilard biomassza (fa, szalma)

nedves biomassza (szerves hulladék, tragya)

cukor- és keményit6étartalmu biomassza (cukornad, gabona)

olajtermények (repce, napraforgd)

szakismeretik ,egyesitését” igényli.
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1. dbra: A biomassza f6 atalakitasi eljarasai szekunder energiahordozéva [3]

2.1.1 Tiizelés

A szilard biomassza felhasznalhat6:




o egyedi fltés (kis teljesitményd, <70-100 kWtn) melegviz- vagy tavflités (nagyobb teljesitményd, >0,5-1
MW:th) melegviz- vagy forréviz-kazanok tiizel6anyagaként,

o széntizelésl er6mivek g6zkazanjaiban — a kiadott tdvhének megfelels — kiegészitd tiizelbanyagként
(<(0,15-0,20) Qu), ahol Qu (primer és szekunder Gzemanyaggal) bevitt h6mennyiség

o kapcsoltan hé6t és villamos energidt termelS flt6er6mivek g6zkazanjaiban tiizel6anyagként

hasznosithato.

Kis teljesitményl melegviz-kazanokhoz jé min&ségli biomassza (t(zifa, bio-brikett, bio-pellet) sziikséges,
mig forréviz- és gbzkazdnokhoz gyengébb minéségl biomassza (faapriték, szalmabdla, vdlogatott
kommunalis hulladék, szennyviz-iszap) is tlizelhetd.
A nagyobb nedvesség-tartalmi biomasszak flitGértéke javithatd szdritdssal (szarazanyag tartalom<10
%), mig slriséglk pelletizalassal (p=600 kg/m3), aminek kévetkezménye a flit6értékik névelése (Hi>16
MJ/kg, ahol Hy az Uzemanyag flitGértéke). A pellet mérete kicsi, igy adagoldasa a kazanba
automatizalhato.
A biomassza porkolésével (200-320 °C h6mérsékleten) nagyobb f(it6értékd (20-25 MI/kg), homogénebb
tizel6anyag dllithatd elS, mint pelletizaldssal, ezért a porkolt pellet vizmentes, kisebb az Grlés és
pelletizalas koltsége, valamint kisebb mértékl a degradacidja a tdrolds soran. A Magyarorszagon
taldlhaté biomassza tiizelés( er6miivek listajat a fliggelék tartalmazza.

2.1.2 Elgazositas
Az elgdzositds a tlizel6anyag melegitése leveg6- vagy oxigén jelenlétében. A folyamatot a kovetkezé

leegyszer(sitett kémiai egyenlet irja le.
Szén (vagy biomassza) + H6 = Faszén + Gazok + G6z6k vagy folyadék

Ahol a faszén f6leg karbont tartalmazé maradék. Gazok: CO, Hz, CHs, CO2, a gazkeverék fiitéértéke:
3,5-10,0 MJ/Nm3, altalanos neve: szintézisgaz. Folyadékok pedig poliaromas szénhidrogének.

A szintézisgaz 0sszetételét a kovetkez§ tablazat mutatja be:

Elgazositd kizeg Levegd Oxigén
cO 16 28
Ho 24 41
CH, 2 3
CO- 16 28
N, 42 0

1. tablazat: Szintézisgaz varhatod Gsszetétele [térfogat %] [4]



Az elGallitott szintézisgdzt vagy gazmotoros hé- és villamosenergia-termelésre hasznaljak, vagy tovabbi
kémiai eljardsokkal (izemanyagot allitanak el6. A hatékonyabb hasznositds mindhdarom szekunder

energiahordozdé kombindcidjat igényli a keletkezé melléktermékek hasznositasaval egyutt.

Biomass and waste

l
( Gasification )
l

( Reforming Synthesis Gas

A

—~
|t
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—

2. adbra: Bio-lizemanyag gyarto folyamatok [9]
2.1.2.1 Példdk kiilfoldi alkalmazdsokra
Guascor faelgazosito
A Guascor Bioenergia 2005 6ta lzemelteti mandulahéj (faapriték, olivamag) elgazositéjat Mora d’Ebre
(Tarragona, Spanyolorszdg) 750 kWe valamint 2002 ota olivapép-elgdzositéjat Rossano Calabro-ban

(Olaszorszag) 4,17 MWe névleges teljesitmény(i gazmotorral.

A Guascor Bioenergia faelgdzositd gazmotoros kiserém{(ive szintézisgazt allit el6 10 %-nal kisebb nedvesség-
tartalmu (w<0,1, HG>16 MJ/kg), 2-8 mm méretd, 2 %-nél kisebb hamutartalmu (yA<0,02), kG-, korém-
mentes, stb., tehat j6 min&ség(i faapritékbodl. Ezért a faapritékot a gdzmotor kilépé flistgdzanak héje az
elvart nedvesség-tartalomra szaritja. Az 1 t/h névleges faapriték-témegaramu, elgazosité gazmotoros
kiseré6m(i teljesitmény-mérlegét, a hulladékhé biomassza-szaritasra vald felhasznalasaval a kbvetkez6 dbra

szemléleti szemlélteti.



i 3623 kWth

13042 MJ/h
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2400 kg/h pellet
8% nedvességtartalom

3. abra: Faelgazosito kiser6mii folyamatabraja faapriték-szaritasra [10]
A faelgdzositds elvart termodinamikai hatasfoka (a keletkez6 szintézisgaz tlizel6hGjének és a bevitt

biomassza tiizel6héjének hanyadosa):

_ Qﬁsyngas > 0'75

Qﬁbiomass

Giissing faelgazosito

A faelgdzosité adatai:

Uzembe helyezés

éve:




Tiizel6anyag: erdészeti faapriték (w=35 %) 1-2 éves természetes szaritas (tarolas, w=15 %))
utan, 2,2 t/h,

Tiizel6hé- 8 MWth (Hii=13 GJ/t, w=28 %),

teljesitmény:

Villamos 2 MWe

teljesitmény:

Tavho6-teljesitmény: 4,5 MWth

Villamos hatasfok: 0,25

Brutto hatasfok: 0,81

Milena elgazosito
A MILENA elgazositd — a Gussing faelgazositéhoz hasonldéan — kiilon elgdzositébol és égétérbdl all. Az
elgazositd felszallé-, killepedd kamrabdl és ejt6cs6bbl, mig az ég6tér buborékos fluidizalt égd és

homoktranszport zénabdl all.

A MILENA elgazositét a jovében nem csak kapcsolt hé- és villamosenergia-termelésre (nE=28-33 %) tervezik,
hanem — metanizalassal és CO2-levdlasztdssal — SNG (szintetikus foldgaz) el6allitasara
(QUSNG/Qubiomassza=70 %), vagy a termékgazt kdzvetlen, j6 hatasfokl (nE=38-41 %) kombinalt gaz-g6z

erém(iben hasznositjak villamosenergia-termelésre. Ezeket a lehetGségeket a kovetkez6 abra szemlélteti:

) OLGA Termekpgaz .
Biomassza MILENA % tatranv- (syngas) Gazmotor E=28-33,
100 elgazosity! | alaszta 7% (CHP) Q=40

; OLGA Termékgaz®, metanizali
S I'»-[II.EQA atranv- (symgas) fCOn-
100 elgazositY o alaszts 78 levalaszti

) OLGA Termékgaz .
Biomassza MILENA ™ sty (syngas) Eombinal E=38-41
100 elgazosity! | -alaszt3 78 ciklus

4. dbra: A MILENA elgazosito jovSbeli termékei [20]

SNG 70

2.1.2.2  Elgdzositds szuperkritikus vizben
Jelenleg még kutatas - fejlesztés fazisban all a technoldgia. Lényege, hogy a szuperkritikus nyomasu vizben

hidrolizissel, széthasitassal, viztelenitéssel, kondenzacids reakcidkkal, Aldol kondenzaciéval CO2, CO, H2, CH4



(a szintézisgaz dsszetevdivé) alakithatok. Igéretes technoldgidnak igérkezik, mivel nagy nedvességtartalmu

alapanyagokat is jo hatasfokkal hasznal fel.

2.1.2.3 Elgdzositds ésszefoglaldsa:
A kovetkez6 tablazat fent bemutatott elgazositd eljardsok jellemzGit hasonlitia 6ssze az anaerob
rothasztdssal. Lathatd, hogy a felhasznalt technoldgiat nagyban befolyasolja a biomassza tipusa, annak

kezdeti paraméterei.

Jellemzd Elgazositas és Aneordb rothasztas Hidrotermalis
metanizalas elgazositas
Biomassza fa, fi (w<=15 %) tragya, haztartasi legnagyobb
maradékok, viztartalom
sZennyviz-iszap (w=60 %)
Termikus hatasfok 54-58 % 25-35 % 62-71 m%
(biomassza — SNG) (100 m% szaraz anyag) (<B m% szaraz tragya, fa, alga
anyag)
Tartézkodasi idd <1 min <20 nap <10 min
Technologiai készség jo (pl. Gussig) nagyon jé K+F fazis

Elény Jo hatasfok szaraz Megalapozott, Teljes atalakitas,
biomasszara, kereskedelmi termék legjobb hatasfok,
kereskedelmi termék tragya mellékiermék
Hatrany Medves biomasszara Maradékanyagok, kis Technikai
kis hatékonysag hatékonysag, nagy akadalyokat kell
méret megoldani

2. tablazat: A biomassza-elgazosito eljarasok [14]
2.1.3 Pirolizis
Pirolizis a tlizel6anyag melegitése levegs- vagy oxigén teljes hidnyaban. A pirolizis-termékek: bio-olaj, faszén

és termékgaz. A pirolizis kiilonb6z6 koriilmények kozott hajthato végre.

Mad Jellemzdk Folyadék [m%] | Faszén [m%] | Gaz [m%]

Gyors 500 °C, forré gbz tartézkodas 75 12 13
révid=1s

Kizbensd 500 °C, forro géz tartézkodas 30 30 40

=10-30 s

Lassu-porkolés =290 °C, szilard, tartozkodasi 7T szilard 23
idd =30 min

LassuU-széniilés =400 °C, gbz tartozkodasi idd 30 a5 35

hosszu érak—napok
Gazositas =800 °C 5 10 85

3. tablazat: Szilard tiizel6anyagok atalakitasa [5]

Legjobb folyadék kihozatalt a gyors pirolizissel lehet elérni, melynek lényege a biomassza felmelegitése a
lehet6 leggyorsabban (~1s) gondosan ellenérzott hémérséklet (~500 °C) mellett, majd a termékek lehetd

leggyorsabb (<2 s) leh(itése. Az eredmény 75 tomeg %-nal nagyobb folyadék, bio-olaj kihozatal.

e Kozvetlen folyadék termelése (tlzeléstél és gazositastol eltéréen)

10



A folyadék a szilarddal szemben el6ny6sebb a kezelés, tarolas és széllitas teriletén
e Az endoterm folyamatok (tlizelést6l és gdzositdstdl eltéréen) hébevitelt igényelnek, de a folyamat
energetikailag 6nfenntarté a melléktermékek (faszén, termékgaz) eltlizelésével

o A biomassza jellemz&i fontosak a folyadék kihozatalanak és minéségének meghatdrozasanal

Sokoldalubb felhasznalas

A keletkez6 bio-olaj katalitikus feljavitasa bio-lzemanyagga, mert 35-40 % oxigént tartalmaz:
o Hidro-feldolgozas (viztelenités): az oxigén eltavolitdsa H,O-ként

o Zeolit-bontas: az oxigén eltavolitasa CO,-ként

o Szénhidrogének vagy alkoholok szintézise a bio-olaj elgazositasaval.

Egy ilyen technoldgian alapuld koncepcid szamos, kis teljesitményl gyors pirolizis egységet képzel el a
biomasszaforrasnal (decentralizalt bio-olaj termelés), és az elGallitott bio-olajat egy kozponti biolizemanyag

feldolgozdba sziéllitjdk be, ahol izemanyagga dolgozzak fel.

Multiple fast
pyrolysis units

5. dbra: A gyors pirolizis 6sszetett, decentralizalt koncepcidja [5]

A kllénboz6 telephelyen a kiilonb6z6 biomasszabdl (barackfa, buzaszalma, rizsszalma, széna,

buzahively) gyors pirolizissel szintézisgazt allitanak el6, a megadott 6sszetétellel.

11
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Peech wood

Wheat straw

Rice straw

Hay

Wheat clay

Gas composition:
CO,>50%, CO~30—-40%, CH,~n2—-5%, Can3-6%

6. abra: A szintézisgaz 6sszetétele [7]
BOszibarackfa, blzaszalma, rizsszalma, széna, buzahiively

2.1.4 SNG - Szintetikus foldgaz
Legjobb megolddsnak a vizg6zzel vald kozvetett gazositast tartjak, ami utan termékgaz (nyers szintézisgaz)
tisztitdsa, metanizalasa, s ezzel szintetikus foldgdz (SNG) elGallitdsa. Ausztridban a szabvany a
foldgazhalézatba valo betapldlashoz 99,5 % metdntartalmat ir eld.

A termékgaz metanizalasa torténhet:

o fix és fluidagyas reaktorban, T=200-400 °C h6mérsékleten, p=1-40 bar nyomason és Ni, Pd, Pt, Fe, Au, Co,
Mo katalizatorral
e membrdnos gaztisztitassal (TU Wien)
2.1.5 Erjesztés (Fermentation)
Enzimek vagy mikroorganizmusok altal okozott atalakitasi folyamatok. Végterméke az etanol.
2.1.6 Lebontas (Digestion)
Anaerob lebontds: szerves anyagok bomldsa leveg6 hidnydban baktériumok hatasara. A baktériumok
lebontjadk a szerves anyagot és metanbdl (50-70 %) valamint széndioxidbdl (50-30 %) all6 gazkeveréket
termelnek mas gazok nyomkoncentracidival. A biogdz flitGértéke 17-25 MJ/Nm3. (Nyugat-Eurdpaban és
hazdnkban a normdléllapot 1 bar, 0 C°, de a hazai gaztechnikai normalallapot 1 bar, 15 C°.) Az atalakitasi
tényezd altaldban 40-60 %. A folyamat a természetben is lejatszodik (pl. mocsargaz, szemétgdz, szarvasmarha
bendd).

Szerves anyag + anaerobic baktériumok + enzimek — biogaz (CH4+CO2) + iszap
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Az anaerob lebontas négy szakaszbdl all.

Komplex szerves anvagok
(szénhidratok, proteinek, zsirok)

|1

Oldhaté szerves molekulak
(cukrok, aminosavak, zsirsavak)

1 hidrolizis.

2 savképzodes

3 ecetsav-
képzodés.

4 metanképzddés

2
N
Nleékony zsirsavak
3
Ecetsav e i Hy. COy
4 4
) CHy. CO, S ——

7. abra: Az anaerob lebontas négy szakasza [12]

1. Hidrolizis: a szerves anyag nagy molekuldit kezdetben , szétrobbantja” a viz, proteinek, szénhidratok és

lipidek keletkeznek, amelynek reakcidja

2. Savképzdideés: A hidrolizis illo savakat (pl. propion), aminosavakat és gliikdzt (egyszer(i cukrot), hosszulancu

zsirsavakat allit el6.

3. Ecetsav-képzddés: Ezek a savak ecetsavva alakulnak savképz6 baktériumokkal, mikdzben hidrogént és

szén-dioxidot termelnek:

4. Metantermelés: A baktériumok ,feltarjak” a savasitas termékeit és metant termelnek. A savképz6dés és

metantermelés a hidrogén és ecetsav gatld baktériumokkal szimbidzisban torténik, ezért az &

felhasznaldsuk a metantermel6 baktériumok mellett hasznos. Az atalakitasi tényezd nagy, a glikdzban

tarolt energia ~90 %-a atvihet6 a metanba.
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2.2 Biogaz technolégia bemutatasa
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A biggaztermelés folyamata. 1) a folyékony biomarssa fogaddsa, 2) a ssilard biomasisa fogaddsa, 3) edtarold,
4) esifermentor, 5) utdfermentor, 6) végtarolo, 7) gaztartaby, 8) gazmosd

8. abra: A biogaztermelés folyamata [13]

Biogaz termelésre elvben minden szerves anyag felhaszndlhatd, de elsGsorban a nem tilizelhet6 és
kornyezetszennyez6 szerves anyagokat indokolt ilyen mddon hasznositani. Az energiahasznositds mellett
tovabbi elény, hogy az anaerob fermentdcid sordn csokken a kérokozé csirdk szama, a kellemetlen szaghatas,
a lebontott szerves anyag stabilla, kitin6 novényi tapanyagga valik. A biogaz-felhasznalasnak harom utja
lehetséges: helyi felhasznalds gazellatasra es tavhéellatasra, flitGérték-noveléssel és tisztitassal torténd

betdplalas a foldgazhaldzatba, valamint helyi hasznositas kapcsolt energiatermeléssel.

o A biogdz kozvetlen helyi hasznositasanak két lehetdsége van. Az egyik az, ha a kisebb f(it6értékd biogdzt a
gaztermelés korzetében hasznositjuk a kiilonb6z6 fogyasztdok szamara. A masik hasznositasi méd pedig az,
ha a biogazbdl hét termeliink, és azt a csatlakozé tavhérendszerben hasznositjuk.

e A biogaz betaplalhatd az orszagos foldgazhalézatba is. A betaplalas érdekében a biogdzt tisztitani és a
fitGértéket novelni kell.

e A biogazok decentralizalt hasznositasanak leghatékonyabb maddja a kapcsolt energiatermelés. A kapcsolt
energiatermeléshez jelenleg leginkdbb a gazmotorok jonnek széba. A legtdbb cég a kiilonb6z6 nagysagu

gazmotorjait a foldgdaz es a gazolaj mellett biogaz-lizemanyagra is gyartja, a gdzmotoroknal pedig a kapcsolt

14



energiatermelés kézenfekvé. Ez viszont a fermentorok flitésén kiviil az itthoni gyakorlatban ritkan valdsul

meg.

2.2.1 Gazmotor felépitése
A gazmotor rendszerint foldgazt (vagy biogazt) elégetve dllit el6 kapcsoltan villamos— és héenergiat. A
gazmotor mikodése szempontjabdl egy hagyomanyos négyliteml Otto-motor. Az (izemeltetéséhez
szlikséges tlizel6anyag és levegs keverékét egy membranos karburator hozza létre. Az egyik nagy el6nye a
gazmotornak, hogy a teljesitménye széles hatarok kdzott valtoztathatd. A teljesitmény valtoztatasat pedig a
hengerekbe jutd keverék mennyiségének szabdlyozasaval lehet elérni, egy pillangdszeleppel. A gazmotor
fétengelye egy aszinkron generatort forgat, igy nyertink villamos energiat. A motort allandé fordulatszamon

pedig a frekvenciavalto tartja, ez végzi a fordulatszam szabdlyozast.

Kényszerhiités
hocserélo | o

Hoveszteség
Tavhé vissza - — =
HMYV vissza Tavhé elére (90°C)
I &
Hiités vissza o~ HMYV elére (45°C)
= ._: Abszorpcios
/ hiitdé
Olajhiits —
Kényszerhiités . aj Hiités elore (7°C)
Fiistgaz
hécseréld
Levegé Fiistgaz
Foldgaz
=>
Villamosenergia

u

9. dbra: Gazmotor egy lehetséges technolégiai vazlata [6]

A kombinalt ciklusu gadzmotor a villamos energia mellett hGenergiat is szolgdltat. Erre a célra a termelSegység
tobb hécserélével is fel van szerelve. A motorblokk hécserélében a gdzmotorban lezajlé égési folyamatok
soran a henger perselyének, faldnak ataddédott hg, a surlédas miatt keletkez6 hé hasznosul. A beépitett
flistgazhdcserél6 a flistgdz magas h6mérsékletét hasznositja. Tovabba be van épitve még egy kendolaj-

hécseréld, mely a surlodas miatt a kendolaj felmelegedése soran keletkez hét hasznositja. (9. abra)

2.2.2 Gazmotorok biogaz tiizeldanyaggal
Jembacher és Agenitor gyartok tipusd motorjait hasonlitottam 6ssze a hatasfokuk szempontjabdl. Ennek
alapjan lathatd, hogy alacsonyabb teljesitmény tartomanyokon (100 - 360 kW) a biogaz motornak jobb

elektromos hatdsfoka adddik, viszont magasabb teljesitmény( tipusok biogdz lizemben atlagosan néhany
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tized szazalékkal alacsonyabb hatasfokkal Gzemelnek. Emellett a h6hasznositas hatdsfoka minden esetben

romlik, 2-4% kozotti értékkel.

A motorok hatasfok-kiterhelés jelleggorbéje is a foldgazzal izemel6 motorokéhoz hasonlé.
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10. abra: Gazmotor hatasfok-kiterheltség jelleggérbe [1]

Az Agrowatt Kdrnyezetvédelmi Szolgdltatd Nonprofit Kft. honlapjan elérheté 6sszehasonlité elemzésben, két
biogaz lizem, egy inert gdzt és egy depdnia gazt felhasznald Uzem (izemelési adataibdl végeztek

osszehasonlitd elemzést. A kovetkez6 éves hatasfokok adddtak:
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Yearly mean efficiency
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11. abra: Gazmotor éves hatasfok értékek [1]

ahola ,B” (izem inert gazzal
,A” lizem biogdzzal
»M” lizem depodnia gazzal

,D” Uzem biogazzal izemel

A motorok egyéb miiszaki paraméterei is megfelelnek a foldgazzal Gzemel6 gdzmotorokénak. A biogaz
Uzemek kiser6miuvi engedélyeiben feltlintetett adatokbdl lathaté hogy a biogdzzal lGzemel6 motorok

szabalyozhatdsagi tartomanya 50 - 100% és felterhelési gradiense 0,2 - 1 MW/perc kdz6tt valtozhat.

Elmondhatd, hogy biogdzzal lizemeltett gdzmotorok karbantartdsi kéltsége 30% - 40%-kal ndvekszik a foldgaz
Uzemhez képest. Ez a gyakoribb olaj és gyujtdgyertya cserével, valamint az égétér fokozott szennyez6dése

miatt szlikséges karbantartasokkal magyarazhaté.
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3 Biogaz lizemek menetrend optimalizalasa

A felépitett modell multbéli HUPX (magyar villamos energia piac, Hungarian Power Exchange) arak alapjan
szdmol egy, a biogdz er6m( mUszaki korlatait betartd, de maximalis bevételt eredményez6 menetrendet.
Mivel a HUPX arak éranként jelennek meg, a program is dranként adja meg a gazmotor altal kiadando

teljesitményt. Ezt jelenti a bevételre optimalizalas.

Az optimalizalast MatLab programban Mixed-Integer Linear Programming (MILP) feladatként fogalmaztam
meg és az ,intlinprog” szolver segitségével végeztem el. A szolver egy el6re megirt algoritmus, amely a
megadott hatdrok és korlatokat betartva keres egy megadott célfiiggvény értékét maximalizald (vagy
minimalizalé) megoldast. A MILP egy matematikai optimalizalé megfogalmazasat jelenti, amelyben a valtozdk
egy része egész szamu (diszkrét) értéket vehet fel, a célfiiggvény és a korlatok viszont valds szamok is

lehetnek. A célfliggvény tehat a bevétel maximalizaldsa:

T , N
max (Z (Z Xin * (HUPX; — karb_kolt) — z; , * ind_kolt — koksz; ,, * koksz_kélt))

i=1 \n=1

ahol: T, optimalizalt intervallum
N, motorok szama
Xin, N. motor i. idépillanatban felvett teljesitménye
HUPX;, villamos energia ara, 6ranként
karb_kolt, lizemora fiiggé karbantartasi koltség, (a gdzmotor jaroé allapota kdzben fellép6 kopasok,
degradacié egy orara vetitett koltsége)
Zin, motorinditas valtozo, értéke: 1, ha n. motor, i idépillanatban be lett kapcsolva, egyébként 0
ind_kolt, a motorinditas koltsége
kokszin, az n. motor i pillanatban a kokszszamlaléja
koksz_kolt, egy nagyon kicsi szam (értéke és célja a 3.1.3. fejezetben van kifejtve)

A célfiggvény nem szamol az izemanyag koltséggel. A biogadz altaldban egy mez6gazdasdagi vallalkozas
melléktermékeinek (trdgya, novénytermesztés melléktermékei) a feldolgozdsabdl szarmazik, igy nem

beszélhetiink Gizemanyag beszerzésrdl és (izemanyag koltségekrél.

Azért nem linearis szolverrel (pl. Matlabban ,linprog”-gal) fogalmaztam meg a problémat, mivel a gdzmotor
hatasfokat, Gzemodra flugg6 karbantartasi koltségét és egyéb nem-linearis tulajdonsagait nehezen vagy
egyaltaldan nem lehetett bennik megfogalmazni. A MILP megfogalmazds lehetGséget nyujt, hogy diszkrét

Uzemallapotokhoz, diszkrét hatasfok, gazfogyasztas, bevétel, stb. értékeket rendeljek.
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3.1 Program leirasa

3.1.1 Valtozok
A dontési valtézok szama fligg az optimalizalt idGszaktdl (T), a motorok szamatdl (n) és a motorok altal
felvehetd kiterheltségi szintektSl. Példaul egy napi optimalizacié, két motorral és 50%, 75% és 100%-0s
kiterheltségi szintekkel 24*2*3 =144 db motor lzemallapot valtozot jelent. Minden idépillanathoz,
motorhoz és kiterheltségi szinthez egy valtozé tartozik. Ertéke 1, ha abban a pillanatban, azt a motort, abban
az lizemallapotban kivalasztja a szolver, egyébként 0. igy paraméterek segitségével minden izemallapothoz
megadhato diszkrét hatasfok és gazfogyasztds érték. A modell pontossaga névelhetd a kiterheltségi szintek

szdmossaganak novelésével.

Ehhez adddnak a faklya valtozdi, amelyek az optimalizalt id6szaktdl és a faklya kiterheltségi szintjeinek
szamatdl fliggnek. A kiterheltséget a gaztermelés ardnyaban lehet megadni, tehat 1-es kiterheltség az 6sszes
termel8dé biogazt elégeti. Csak egy szintet megadva, napi optimalizacidra, ez 24 valtézot jelent.! Ertéke 1,

ha az adott érdban izemel a faklya, nulla ha nem tGzemel.

A kovetkez6 két valtozd 1-es értékre van kényszeritve. Erre a tarold korlatoknadl volt sziikség, a gdztermelést
és a tarozo kezdeti toltottségi szintjét igy veszi figyelembe a modell. Részletesebb leiras a 3.1.3. fejezetben

talalhato.

Kikényszeritett valtozoként jelennek meg a motorinditds valtozék. Ha egy motor dllapota az i-1.
pillanatban kikapcsolt volt (nulla) és az i. pillanatban bekapcsolt (egy), az i. motorinditas valtozo egyes értékre

kényszeriil. Ez T*n db valtozét jelent.

Tovabbi 2*T*n db valtozé a motorok kokszoldsos Gzemét figyeli, T*n valtozé a fiktiv kokszid6 és T*n valtozd

a kokszszamlald. Ezen valtozdk bévebb leirdsat a 3.1.3. fejezet tartalmazza.

3.1.2 Hatarok
A motor és faklya izemdllapot valtozdk, valamint a motorinditas valtézok (ezek kilonboéznek a motor
Uzemallapot valtozoktdl. Leirdsuk a kovetkezd fejezetben taldlhatd) alsé hatadra 0, felsé hatara 1, az MILP
megfogalmazas miatt 0 vagy 1 értéket vehetnek fel. Ezen kiviil, fent emlitettem, hogy két valtozénal az also
hatart is 1-re allitottam, igy kényszeritettem az értékét 1-re. A fiktiv kokszid6 valtozok alsé hatdra az egy éra
alatt lehetséges kikokszolds negativ értéke, felsé hatara nulla. A kokszszamlalé hatarai az adott motorhoz
igazodnak, fels6 hatara a megengedett maximalis kokszolasi id6, alsd hatara nulla. (A kokszolasos lGzem

bévebb leirdsa az kévetkezd fejezetben olvashaté.)

! Minden biogéz iizemben elhelyeznek egy biztonsagi faklyat, ami a motor karbantartdsa vagy meghibdsodasa esetén
elégeti a termel3dd gazt. A biogaz elfaklyazasa olyan esetben is lehetséges, amikor tartésan negativ aramar lép fel.
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3.1.3 Korlatok
A véltozok altal felvehet6 értékeket a hatdrok szabtdk meg. Korlatok segitségével viszont a valtozék kozotti
osszefliggéseket lehet megfogalmazni. Az igy megadott egyltthatd matrix és b sorvektor minden sora egy
egyenl6tlenséget vagy egyenletet jelent. Az egylitthatd matrix oszlopaiban szereplé értékeket beszorozva az
oszlophoz tartozé valtozo értékével (matrix oszlopok szama meg kell, hogy egyezzen a valtozdk szamaval) és

az igy kapott értékeket soronként 6sszegezve kell teljesiilnie az egyenlStlenségnek vagy egyenletnek.

Uzemadllapot a motorokra: egy 6raban, egy motor csak egy lizemallapotot vehet fel. Ennek megfelel egy
egyenl6tlenség, ahol az egyltthatd matrixban az egy id6ponthoz és motorhoz tartozé kiterheltségi szintekhez
l-es értéket rendeliink, a tobbi helyhez 0-t. A sorok sordsszegének kell <= lennie 1-nél. Ezzel
kikényszeritettiik, hogy egy draban, egy motorhoz tartozé lGzemallapot valtozék kdzil csak egy darab vehet
fel 1-es (bekapcsolt) értéket. (A motor nem lizemelhet egyszerre pl. 50%-0s és 100%-os kiterheltségi szinten.

Egymast kizard (vagy) kapcsolat all fenn az Gizemallapotok kézo6tt.) Ez T*n darab egyenlGtlenséget jelent.

Uzemallapot a faklyara: a motor Gizemallapothoz hasonlé médon korlatoz, ki kell kényszeriteni, hogy egy

Oraban a faklya csak egy kiterheltségi szintet vehessen fel. Ez T darab korlatot ad.

Tarolo: Egy biogdz lizemnél a tdrozé jelenti a legf6bb korlatot. A gadzmotor Gizemét ugy kell kialakitani, hogy
az eltarolt gdzmennyiség minden déraban egy minimum és egy maximum érték kozé essen. A tarolt

gdzmennyiséget a kovetkezd egyenletekkel lehet kifejezni:

level(1) = levelkezqeti * Nearozs + gadztermelés + gazfogyasztas, ,
level(2) = level(1) * N¢qrozs + gaztermelés + gazfogyasztas, ,
level(3) = level(2) * N¢arozo + gaztermelés + gazfogyasztass ,
= (level(2) * Niarozs + gaztermelés + gazfogyasztas, ) * Nearozs + gaztermelés
+ gazfogyasztas, ,
= ((levelyezaeti * Nearozs + gaztermelés + gézfogyasztas n) * Nrarozs
+ gaztermelés + gazfo gyasztész,n) * Nearoze + gaztermelés + gazfogyasztass,
Ebbél mar latszik, hogy minden idGpillanatban a tarozdban |évé biogaz mennyisége felirhatd egy kezdeti
allapot és az idépillanat el6tt valasztott (izemdllapotok (gazfogyasztasok) fiiggvényeként. Altaldnosan a

kovetkez6 egyenlettel:

t-1 t-1

level(t) = levelyezgeti * ntarozét + géZtermeléSZ Ntarozs' + Z gézfogyasztésprl,n * Nearozs'
i=0 i=0
ahol: level(t), tiddpillanatban a tarozoéban talalhaté gaz mennyisége

levelkezdeti, tarozoban eredetileg taldlhat6 gaz mennyisége

TNtarozo, a tarozo tarolasi hatasfoka
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gaztermelés, a fermentorokbdl érkez6 biogaz, ez nincs indexelve, mivel a fermentor gaztermelése
allandoénak tekinthet6. Automatika 6ranként adagolja az el6re bekészitett fermentumot, annak
mennyiségében és mindségében nincs szamottevo valtozas

gazfogyasztas, az n. motor, t. id6pillanatban fellépd gazfogyasztasa + a faklya t. id6pillanatban fellépd
gazfogyasztasa

igy mar a minimum és maximum korlatokat is egyszer(ien meg lehet adni, minden idépillanatra. Ez 2*T darab

egyenlbtlenséget jelent.

Egy egyenlGtlenséggel megszabhatd, hogy az utolsé id6pillanatban a téroldsi szint legyen nagyobb vagy
egyenld a kezdeti értéknél. Enéklil a korlat nélkiil a nap végére a tarozot teljesen kilriti a menetrend, hiszen
az hozza a legtobb bevételt, ha a tarozéban 1évé és az aznap termel6d6 6sszes biogazt felhasznaljuk. De ez a
menetrendezés nem veszi figyelembe a kovetkez6 napot, ahol a bevételek igy joval alacsonyabbak lesznek.

Ezért hataroztam meg ezt a feltételt, redlis elvdras, hogy a kovetkez6 nap is ugyanolyan feltételekkel induljon.

Motorinditasok figyelése: Ha korlatozni szeretnénk a motorinditasok maximadlis szdmat, illetve ha
motorinditasi koltséget szeretnénk figyelembe venni, akkor tudnunk kell, hogy mikor tortént motorinditas.
Motorinditas akkor torténik, ha a t-1. id6pontban a motor izemdllapot valtozé értéke O volt és a t. motor
Uzemallapot vdltozd értéke 1-re valtott. A kovetkez6 korlatok felépitésével megszabhatd, hogy
motorinditaskor az adott idGpillanathoz és motorhoz tartozo z valtézé értéke 1-re valtson. Ha az egyitthatd
matrixban a t. motor lGzemallapot valt6zéhoz 1-es értéket, a t-1. motor izemallapot valtozéhoz (-1)-es,
valamint a t. idépillanathoz és motorhoz tartozé z motorinditas valtézohoz (-1)-es értéket irunk és ennek az
osszegnek kell a <= 0 feltételt teljesitenie, akkor ez a korlat motorinditaskor a motorinditds valtozé értékét

1-re kényszeriti. A kovetkezd példak szemléltetik a négy lehetséges esetet. A tablazat alsé sordban lathaté az

egyltthatd matrixba beirt értékek.

motorinditas

Példa lizemallapot ilizemallapot tizemallapot

valtozdkra valtozé (x(t-1)) valtozo x(t) valtozo z(t)

o
L °
A °
R

Egyiitthaté matrix [t 1 -1 0

4. tablazat: Motor lizemallapot valtozasok esetei

Ezzel T*n darab egyenlStlenséggel béviil a korlatok szdma, mivel minden 6rara és minden motorra meg kell

szabni ezt a korlatot.
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Maximum motorinditas: A motorinditasok korlatozasat ugy vettem figyelembe, hogy mindig az el6z6 24
Ora alatt tortént inditasokat figyeli a motor. Az elsé 23 id6pillanatban a vizsgdlt ablak még beleér az
optimalizalt idészak el6tti id6pillanatokba. igy a multra vonatkozé motorinditdsokat paraméterként kell
megadni. Az aldbbi dbrakon egy 0,5 és egy 0,25 MW-0s motor menetrendje lathato a felsé két diagramon. (A
két motor csak beépitett teljesitményben tér el egymastdl, minden mas miszaki paraméteriik megegyezik)
Alul balra a tarozd szintje, jobbra pedig az altalam kézzel bevitt hulldamzé villamos energia arak lathatdak.

Hulldmzé arakra azért volt sziikség, hogy a motorok ki- és bekapcsolasat tesztelhessem.

Optimalis menetrend 1-es generator Optimalis menetrend 2-es generator

0.6 T T 0.6 T T T

05f 05t -
0.4} b 0.4} i
% 0.3} b % 0.3} -
0.2 b 0.2}
0.1 b 0.1
0 " . 0
5 10 15 20 5 10 15 20

3000 | j j j 4

2500 q

2000 q

N =
@ PN =
£ 1500 —_ e ~ =
— w
1000 | BN 2 .
~ s
.
500 - ~ 4
0 . . . .
5 0 15 20
Orak

12. dbra: Maximum 2 motorinditas hullamzé araknal
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Optimalis menetrend 1-es generator

Optimalis menetrend 2-es generator

0.6 T T 0.6 . T
0.5 0.5 1
0.4 0.4 1
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13. dbra: Maximum 3 motorinditas hulldmzé araknal
Optimalis menetrend 1-es generator Optimalis menetrend 2-es generator
25 T T : T 25 T T : T
2t 2L J
15} 151 1
£ £
= =
1} 1}
0.5 0.5}
(] (]
5 10 15 20 5 10 15 20
Tarolo szint
3000 ' ) ) ) ]
2500 1
2000 1
z
m
£ 1500} —\/ 1 =
1000 1
500 4
0 . L L L
5 10 15 20
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14. abra: Maximum 3 motorinditas, de paraméterekkel a 14. 6raig korlatozva hullamzé araknal

A 12 2 motorinditas volt megengedve. A menetrend helyesen valtozik a 13. dbra szerint, ha az el6z6 24 déra
motorinditds megengedett szdmat 3-ra emelem fel. A 14 pedig ismét 3 motorinditas engedtem meg, viszont

mindkét motorndl az el6z6 24 6ra motorinditds szamait Ugy adtam meg paraméterként, hogy ezzel
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korlatoltam a motor elinditasat a 14. éraig. A teszt a vartnak megfelel6en mikodik, a motor ledll és a 14. 6ra
utan az araknak megfelel6 id6pontban elindul. Fontos megjegyezni, hogy a motorinditdsok figyelése lgy lett
megfogalmazva, hogy az elsé 6rahoz tartozé t-1. id6pontot az optimalizacié utolsé idépontja adja. igy ha jar

a motor az elsé és az utolsé 6raban, akkor nem toértént motorinditas.

Kokszolas: Kokszolasos Uzemadllapot I1ép fel, ha a gyartd altal megadott lzemi tartomany alatti
teljesitményen jaratjuk a motort. A normal Gizemi tartomany jellemz&en 50% - 100% kozotti kiterheltségnek
felel meg. 10% - 50% kozotti tartomanyt hivjuk kokszoldsos tartomanynak. Az ekkor fellépé tokéletlen égés
miatti kormosodast, lerakddast jelenti a kokszolads. Erre a jelenségre kiemelten kell figyelni a szekunder
szabalyozasban értékesit6 motoroknal, mivel ott leszabdlyozdskor a motor lizemeltetGje igyekszik a minél
alacsonyabb kiadott teljesitményre, viszont ez a kormosodds miatt tartésan nem tarthatdé fenn. A
szabadpiacon torténé értékesitésnél ilyen tGzemallapotokra nincs 6sztonozve az Gzemeltel6, hiszen itt az a
célunk, hogy az adott mennyiségl gazbdl minél tébb bevételhez jussunk. Ez j6 hatasfokkal torténd égetéssel
érhet6 el, ami a névleges teljesitményen valé jaratdsra 6sztondz. Nem kizarhatd azonban, hogy az adott piaci
koriilmények és tarold allapot mellett kokszoldsos lizemallapotokat valasztana optimalisnak, ezért ezeket is

modellezni és korlatozni kell.

Tovabbiakban egy valds gazmotor koksz beallitasait fogom bemutatni. Erre a gdzmotorra 120 perc kokszidé
van megengedve. A modellben a motor koksz szamlaléja névleges teljesitményen ezt az értéket mutatja. Ha
a motor lemegy 50%-os teljesitmény szint ald, akkor a kokszszamlalé elkezd csékkenni. 1 perc kokszoldsos
Uzem itt 1 percet von le a kokszszamlaldbdl. Ha tovabb csokkentjik a teljesitményt 30% ala, akkor minden
eltoltott egy perc 6 percet von le a kokszszamlalobdl Ez az egyre csokkené hatasfokot és a tokéletlen égés
mértékének novekedését hivatott leképezni. A motor teljesitményét 10%-ig csdkkenthetjiik, ez alatt nem
tarthaté fenn a motor lizeme, még rovidtavon sem. Ha a koksz szamldalé elérte a O értéket, a motort fel kell
terhelni vagy le kell allitani amig a kikokszolds lehetséges. Kikokszolas 50%-os teljesitmény feletti jaratast
jelent, itt minden eltoltott 1 perc, 1 percet ad hozza a kokszszamlalohoz. (Mdas motoroknal még egy semleges
Uzem is létezhet, amely nem kokszol és nem kokszol ki) A kovetkezd tablazat mutatja be az egyes

Uzemallapotokat és annak hatdsait a valds és az egy éras modellben.

rovid hosszu semleges

kikokszolas

kokszlizem koksziizem izem

Kiterhelés hatarok 10% - 30 % 30% - 50% - 50 %
Valés szamlalora hatas -6 perc -1 perc nem valtoztat +1perc

Hatas a szamlalora az

-6*60 perc -60 perc nem valtoztat +60 perc
oras modellben

5. tablazat: Uzemallapotok hatdsa a kokszszamlaléra
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A motor diszkrét Gizemallapotaihoz rendelhet6ek a fenti tdblazat éras modellhez tartozé értékei. A tarold
korlataihoz hasonléan minden kokszid6 az el6z6 kokszid6ktél (lizemallapotoktdl) és egy kezdeti értéktdl fligg.
igy minden éréra definidlhatd, hogy a kokszidé 0 és 120 kdzott legyen. Ez egy minimum és egy maximum

korlatot jelent, tehat 2*T*n korlatot.
Egy tovabbi korlat megszabja, hogy az optimalizacié végén milyen értéket vegyen fel a kokszszamldlé.

Bevezettem egy fiktiv kokszidonek elnevezett valtozot is. Ha a kokszszamlalé mar 120 percen all és a korlat
megszabja, hogy e folé ne mehessen, akkor az optimalizdciénak csak semleges vagy kokszoldsos
Uzemallapotokat szabad valasztania. Ez magas energiadraknal eltér az optimalistél. A modellnek a fiktiv
kokszid6 adja meg a lehetGséget, hogy 120 kokszszamlalonal egy kikokszold lizemdllapotot valasszon be.
Tehdat ha a kokszszamlalé mar 120 percen van és az arak alapjan egy kikokszolé (izemallapot lenne optimalis,
akkor ez +60-at ad hozz3 a kokszid6hoz, de abban az éraban a fiktiv kokszid6 valtozoét -60-ra éllitva a 120-as
hataron tartja a kokszszamlalot. igy teljesiil a valds kokszid6hoz tartozd korlat. A fiktiv kokszidS valtozé nem
lehet pozitiv. Az aldbbi futtatdsok a kokszolds  teszteredményeit mutatjak be.
A kokszoldst ugy teszteltem, hogy forditva vettem fel a motor hatdsfok gorbéjét és az alacsonyabb
kiterheltségekhez rendeltem jobb hatdsfokot. llyen menetrendek Idthatéak a 15. dbradn és a 16. abran is. igy

a két hatds egymassal ellentétesen mikodott és mar vizsgdlhatdva valt, hogy valéban helyes-e a modellezés.

Optimalis menetrend 1-es generator Optimalis menetrend 2-es generator

2.5 25

2 2
151 , 151
= E=
= =
1t g 1t
0.5 H H E 0.5F
0 . 0
5 20 5 10 15 20

Energia ar
100 T T
120 F

100 80 |

80 sol

perc
€/ MWh

60 \

40 +
40

20
20

Orak Orak

15. abra: kokszid6é nem jutalmazva

A 15. dbran az 1-es generator a fent leirt kokszbeallitasokkal rendelkezik. A bal alsé ,Kokszid6” diagramon
tobb hiba is megjelenik és mindegyik a fiktiv kokszidé felesleges hasznalatabdl ered. A 6. éraban csak 60

perccel csokkenne a kokszszamlald, ennek ellenére a szolver betesz még -60 fiktiv kokszolast, illetve -60
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percet tesz be a 8. és 9. draban, ezzel 60 percen tartva a szamlalét, annak ellenére, hogy a valésagban mar

120 percen all. Ugyanez a jelenség figyelheté meg a 17. és 18. draban. Ezen hibak kikliszobolésére a koksz
szamlaldhoz rendeltem egy bevételt, ezt 107-re 4l

iftottam be. Ezzel tudtam 6szténdzni a szolvert, hogy a

kikokszolast minél el6bb végezze el. A 16 lathatd, hogy a koksz szamldlé valéban a menetrendnek
megfelel6en valtozik.

Optimalis menetrend 1-es generator Optimalis menetrend 2-es generator
25 . T : T 25 T : T .
2t 1 2t 4
1.5+ 1 1.5} 4
= =
= =
1t 1 1+ 4
0.5 1 0.5}
0 ! 0
5 10 15 20 5 10 15 20
Kokszidd Debrecen Energia ar
. T : T 100 T . T .
120 | \ ; . . . . |
\ I | | ! |
100 Vo / Vo 1 B0y 1
", |I ‘Iu
8O \ \ | \ 1 60|
o W/ \ | |\
2 \ \ / \
8 et ! }

40

20+ \/ [
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16. abra: kokszidé jutalmazva

Az utolsé T*n darab korlatot a kokszszamlald véltozoinak a kikényszeritésére fogalmaztam meg. Ezek a

korldtok Osszesitik a gazmotor lGzemébdl adddd kokszolasokat a fiktiv kokszszamlalé eredményével és

kokszszamlald valtézoit a kokszszamlald valds értékére kényszeritik.
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Osszefoglalé tablazat: a szolverbe bevitt valtozok, korlatok és célfiiggvény értékekrél. A valtozoknal feltiintettem, hogy hany darab valtozé tartozik az egyes
részmodellekhez és hogy milyen hatarok kozott valtozhat. A korlatoknal ugyanigy megjeléltem, hogy mivel kapcsolatban fogalmaznak meg kényszert és hany

darab tartozik az adott csoporthoz. A beirt adatok szemléltetésre szolgalnak, és csak kozelitik az egyenl6tlenségek és egyenlGségek pontos felépitését.

Viltoze: | T*n*kiterh db (motor tzemdll) {0;1) | Tdb (faklya izemall) {0;1}| 2 db(konstans) {1} | T*ndb (motorind) {o;1} | | " aP (fiktivkoksz id6) - | T*n db (koksz szamisld) {0 b:
max_koksz - 0} max_koksz}
Korlat:
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 <=
- 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 <=
Motor tizemdllapot
(T*n db) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 <=
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 <=
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 <=
Fakja tzemallapot (T 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 <=
db) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 <=
Térozé max (T db) -1 * gazfogyasztas (motor +fakja) kezdeti + gazterm 0 0 0 0 0 0 0 0 0 < tarozé max

0 0 0 0 0 0 0 0 0 <=
0 0 0 0 0 0 0 0 0 <=

Taroz6 végall (1 db) gdazfogyasztds (motor + fakja) - kezdeti - gazterm 0 0 0 0 0 0 0 0 0 <= - level kezdeti
1 0 0 0 il 0 0 0 0 il 0 0 0 0 0 0 0 0 <=
Motorinditésok =il 1 0 0 0 0 0 0 0 0 =il 0 0 0 0 0 0 0 <=
vt el 0 =il 1 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 0 0 0 0 0 <=
0 0 -1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 <=
0 0 0 -1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 <=
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 <=
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 <=
Max motorind (n db) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 <=
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 <=
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 <=
0 0 0 0 0 0 <=
0 0 0 0 0 0 S=
0 0 0 0 0 0 <=
0 0 0 0 0 0 =
Kokszidé min (T*n db) 0 0 ()] -kezdetikokszallas 0 0 0| <=
0 0 0 0 0 0 <=

Koksz végall (n db) 0 0 (] -kezdeti kokszallas 0 0 0 <= max_kokszidé
0 0 0 0 0 0 =
Koksz szamlalé (T*n db) 0 0 0 kezdeti kokszallas 0 0 0

0 0 0 0 0 0 =

[ HUPX (t szerint) - karb. kéltség | 0 | 0 | - inditasi koltség I 0 I koksz koltség

17. abra: Osszefoglalé: valtozok, egyiitthaté martix, b korlat vektor, c célfiiggvény egyiitthatok
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3.1.4 Paraméterek
A paramétereket egy hazai, tipikusnak mondhatd biogdz (izem altal megadott adatok alapjan téltottem ki,

valamint becsilt értékeket tartalmaznak.

o Gaztermelés: 250 m3/h, A gaztermelést egy konstansként vettem figyelembe. Ez j6 kézelitésnek mondhatd.
A fermentorokban a szerves hulladék tartézkodasi ideje atlagosan 60 nap. Ez a hosszu rothasztdsi id6 egy
szinte allandé gazkihozatalt eredményez.

 Biogaz flit6érték: 18,23 MJ/Nm? (sajat szamités: jelenleg a biogaz lizemek Ugy lettek méretezve, hogy
egyediil mélyvolgy idGszak alatt alinak le. Ez naponta 21,5 dra izemidét jelent. Ahhoz, hogy a gdzmotor

21,5 6ra alatt elfogyassza a 24 6ra alatt termel6dd gazmennyiséget a kovetkezd egyenletnek kell

teljesilnie:
Pmotor
= Vbiogéz *Hg
r]motor
Protor * Uzemidd
= Vhiogaz * 24 * Hy
Nmotor
ahol P otor» 524 KW a motor beépitett teljesitménye

lizemidé, 21,5 6ra a KAT cstcs és volgyidészaknak megfelel6en
Notorr 0137 [-] a motor 4tlagos hatarfoka
I'/,,wgéz, a termel6d6 biogdz tomegarama
Viiogsz 250 m3/h, egy ora alatt termel6do6 biogaz
H,, a biogaz flit6értéke
o Beépitett teljesitmény: 524 kW
o Prmq*: 508 kW
o inditdsi koltség: az inditasi koltség a gyakorlatban kis koltséget jelent. Emiatt O-ra allitottam be ezt a
paramétert.
e maximalis inditds szam: a gyakorlatban ez nincsen korlatozva, naponta 0-8 értéket is felvehet. A atlagos
szabadpiaci drak 2, maximum 3 motorinditdst eredményeznek. A modellben nem korlatoztam.
o karbantartasi kéltség: 1250 Ft/h-ra vettem fel valds lizemeltetési tapasztalatok alapjan®
e Uzemall_motor: motoronként megadott teljesitmény hatdrok, amelyek elvalasztjdk a kokszolasos,
semleges és kikokszolasos izemallapotokat
e kokszido_motor: motoronként megadott mennyiségek, amelyek az (izemallapotok a kokszszamlaldra vett
hatdsat mutatjak

e max_koksz_motor: motoronként a kokszszamlalo altal felvett maximalis érték

2Ténylegesen kiadhato teljesit6képesség - dnfogyasztas, ez az éves atlagos karbantartdsokat és kieséseket is figyelembe
vevé teljesitmény, MEKH kiser6m(ivi engedélyben szerepl6 adat
3309,35-6s kdzéparfolyamon, 4,04 €/h

28



o koksz_opt_elott: az optimalizazio el6tt ilyen értéken volt a kokszszamlalo

e Motor hatasfok gorbe: A specifikaciéban 50 %, 75 % és 100 %-os kiterheltséghez voltak adatok, erre
illesztettem egy 3-adfoku polinomot (18. dbra). A modellezett gazmotorhoz nem 4alltak rendelkezésre
hatdsfok adatok. Az elérhet6 adatokbdl ehhez a motorhoz teljesitményben és tipusban legkozelebb allot

valasztottam ki. (specifikacidoban szerepl6 tipus: Jembacher 320, modellezett tipus: Jembacher 312)

0.38 T T T

RS

037

0.36

Hatasfok [-)
o
R
(4.}

0.34 o 4

L i ' i 1 1 i
0.3 04 0.5 0.6 0.7 08 09 1
Kiterheltség

18. abra: Hatasfok gorbe

Tarolasi hatasfok: 99,9 %, a tarolt gdzmennyiség ezred része szokik ki a tarozobdl

Kitaroldsi hatasfok: 99,8 % a gdzmotorhoz eljutott része a tarozobdl kivett gazmennyiségnek

o Taréz6 maximum: pl. 3500 m?

e Tarozd minimum: 100 m3

3.2 Paraméter vizsgalat

A szolver egy bevételre optimalizalt menetrendet ad meg. Példaul egy 48 6ras intervallumra és két motorral

a kovetkez8 diagramokban olvashaték le az eredmények:
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Optimalis menetrend 1-es generator Optimalis menetrend 2-es generator
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19. abra: Példa egy menetrendre

A fenti dbran alul a gaztarozo toltottségi szintjét és a HUPX arakat lathatjuk, felil pedig az adott id6szakon
optimdlis menetrendet, kilon-kilén az egyes motorokra. A bal oldali motornak 0,5 MW a jobb oldalinak

0,25 MW volt a beépitett teljesitménye.

A kovetkez6 harom alfejezetben azt vizsgdlom meg, hogy a modell valtoztathatd paramétereit mire allitsam
be, hogy az éves futtatasok maximalis eredményt hozzanak. Ilyen valtoztathatd paraméter a modell
felbontdsa, a vizsgalt id6szak hossza, a tarozd paraméterei. A tdrozd paraméterei kozill a kezdeti toltottségi
szint szabadon valaszthatd, a tarozd mérete csak beruhazassal novelhetd. Ezt is vizsgalni fogom, hogy

mekkora tardzé méret hozna nagyobb bevételt és igy mekkora tarozdra érdemes éves futtatast végezni.

3.2.1 Felbontas vizsgalat
Az eredmény pontossagat befolydsolja a modell felbontdsa, ebben az esetben, ez az lizemdallapotok szamat
jelenti. A gyartd altal megadott kiterheltség-hatasfok pontokra illesztett masodfoku polinom kiértékelésével,
lefutattam ugyan azt a beallitast 3, 11 és 101 darab kiterheltségi szinttel (példaul 3 kiterheltségi szint: 50%,
75% és 100%-os kiterheltség kozotti valasztast tesz lehetévé, 11 darabndl pedig 50% és 100% kozott

egyenletesen elosztott lehet&ségek koziil valaszthat a szolver). A kbvetkez6 eredmények adddtak:
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Optimalis menetrend 1-es generator

Optimalis menetrend 2-es generator
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20. dbra: Menetrend 3 kiterheltségi szinttel
Optimalis menetrend 1-es generator Optimalis menetrend 2-es generator
0.6 T T T T 0.6 T T T T
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21. abra: Menetrend 11 kiterheltségi szinttel
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Optimalis menetrend 1-es generator Optimalis menetrend 2-es generator

Tarolo szint Energia ar
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22. dbra: Menetrend 101 kiterheltségi szinttel

Uzemallapotok szdma [db]

Bevételek [€/nap] 316,63 318,33 318,37
6. tablazat: Bevételek kiilonboz6 felbontasu modelinél
Lathatd, hogy 11 darab izemallapot felett mar nem lesz szignifikdns valtozas a bevételben, viszont a futasi
id6 jelent6sen megnd. Az éves eredményekhez a futdsi idé csokkentése céljabdl 6 izemallapotot haszndltam:
30%, 40%, 50%, 65%, 85%, 100%-o0s kiterheltséggel. (30% kiterheltség ala nem valasztottam Gzemallapotot,
mert ott a révidtavu koksziizemben csak 20 percet tartézkodhat egy motor. Mivel én éras modellt haszndltam
ebben a tartomanyban egyaltalan nem volna motor. igy két kokszoldsos és négy kikokszoldsos lizemet

valasztottam.

3.2.2 Idészak vizsgalat
Jelenleg egy korlat megszabja, hogy a kezdeti gdzmennyiség és a vizsgalt id6szak végén a tdrozéban lévé
gazmennyiség megegyezzenek. E nélkil a korlat nélkil olyan menetrendeket kapunk, amelyekben a nap
végére a tdrozé minimum szintjére all be a gdzmennyiség. Ez logikus, hiszen Ugy jutunk a legtobb bevételhez,
ha a gazmotor elhasznalja a taroléban lév6 gaz mennyiségét és az aznap termel8dott gazmennyiséget is. Ez
a megkozelités viszont nem veszi figyelembe a kdvetkez6 nap lehetGségeit, a hétvége és hétkdznapok arai

kozotti kilonbséget. Az optimalizaciot egy hétre futtatva kovetkez6 eredmények adédnak.
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Optimalis menetrend 1-es generator Optimalis menetrend 2-es generator
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23. abra: Optimalizacio egy hétre
Latszik, hogy érdemes hetes futtatasokat vizsgdlni, akar el6re jelzett arakkal. A hétvégi alacsonyabb araknal
érdemesebb a taroldt tolteni és a hétkdznap felhasznalni az eltdrolt gdzmennyiséget. A hét bevétele a

kovetkez6képpen alakult:

Bevételek [€] Szerda Csiitortok Péntek Szombat Vasirnap Hétfé6 Kedd Osszesen

233,49 819,37 520,47 280,36 271,68 518,39 706,62 3350,38

7. tablazat: Napi és heti optimalizacié 6sszehasnolitasa

A bevételbdl jol lathatd, hogy jelentés kiilonbség van a napi optimumok Gsszege és az egész hétre

vonatkoztatott optimum kozott.

3.2.3 Tarozo6 paraméter vizsgalat
A modell a tarozd veszteségeit a tarozdban |év6 gazzal aranyosan képzi le, tobb gaz tehat magasabb
veszteségekhez vezet. (A valésagban erds nem-linearitasok lépnek fel, a tarozo egy toltottségi szintet elérve
drasztikus veszteségnovekedéseket mutat. Ennek egy lehetséges oka, hogy a betarolt gdz mennyiségével n6é
a tarold bels6 membranja és ezen toltottségi szint felett, a membrant mar kdzvetlendl éri a tamlevegé
befljas) Ez arra 6sztondzne, hogy minél kisebb toltottségi szinten valdsitsuk meg ugyanazt a menetrendet.
Tovabbi befolyasolé tényezd, hogy a gdzmotor kapacitdsnévelése mellett érdemes lehet a tdrozét is bviteni,
annak érdekében, hogy a cslcsidészakra nagyobb mennyiséget tudjunk elraktdrozni és azt nagyobb

teljesitményen egyszerre felhaszndlni. Az alabbi paraméter vizsgalatban gazmotor kapacitas bdvitések
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valtozataira vizsgdltam meg, a tdrozd méret és tarozo kezdeti toltottségi szint hatdsat. A beépitett motorok
ugyanolyan paraméterekkel rendelkeznek, mit az eredeti 524 kW-os. A 8. tablazat az eredeti motor bevételeit
mutatja, a 9. tabldzat az eredeti motor kapacitdsanak felét épiti be, tehat 262 kW-ot. A 10. tablazat 450 kW-
ot (az optimalizacio futasi ideje jelent6sen megnétt, ha két ugyanakkora motorra optimalizaltam. Ezért
valasztottam egy kisebb teljesitményld motort), a 11. tablazat 1048 kW-ot a motor teljesitményének

kétszeresét épiti be. Az eredmények harom egymast kovetd nap 6sszegzett bevételét mutatjak.

Taroz6 mérete Kezdeti toltottségi szint [m?]

[m] | 500 [ 1000 | 1500 | 2000 | 2500 | 3000 | 3500 | 4000
| 100 FENEENE - : - : - -
D LI 1328,92  1294,97 1216,82 - - - - -
DL 132892 1328,92 1326,32 129049 1213,55 - - -
1328,92 132892 132632 1323,57 132250 1286,21 1210,37
DT 1328,92 132892 132632 1323,57 132250 1320,27 1318,83 1282,43
132892 132892 132632 132357 132250 1320,27 1318,83 131578
132892 132892 132632 132357 132250 1320,27 131883 131578

8000 1328,92 132892 1326,32 1323,57 1322,50 1320,27 1318,83 1315,78

9000 1328,92 1328,92 1326,32 1323,57 1322,50 1320,27 1318,83 1315,78
8. tablazat: Egy 524 kW-os motor bevételei harom nap alatt [€]

Egy gazmotor mellet nem érdemes tarozét béviteni, az nem eredményez tobbletbevételt.

Tarozo mérete Kezdeti toltottségi szint [m]
w3 [ so0 | ooo | 3500 | zo00 | 2500 | 3000 | 3500 | 4000 _
na - : - :
D III 1489,83 139959 1279,85 - - - - -
LTI 155687 1533,14 1486,59 139531 127410 - - -
1556,85 1552,97 1550,66 1530,92 148529 1392,76 1270,90
DI 1556,87 1552,98 1550,66 1547,79 1547,49 1526,77 1479,50 1388,59
1556,87 1552,97 1550,66 1547,67 1547,49 154375 154345 1526,15
1556,86 1552,97 1550,66 1547,79 1547,49 154375 154345 1540,89
1556,86 1552,97 1550,66 1547,79 1547,49 1543,75 154345 1540,89

9000 1556,86 1552,97 1550,66 1547,79 1547,49 1543,75 1543,45 1540,89
9. tablazat: Egy 524 kW-os és egy 262 kW-os motor bevételei harom nap alatt [€]

Tarozé mérete Kezdeti tolt6ttségi szint [m3]

[m] | 500 [ 1000 | 1500 | 2000 | 2500 | 3000 | 3500 | 4000
| 100 FEREENE - : - : - -
I IJJ0 159578 1471,06 133552 - - - - ;
IEIJJ 171121 168055 1600,08 1469,01 1331,31 - - -
1712,91 171146 1709,95 1678,13 1593,62 146390 132648 -
D 1712,91 171148 171122 1709,90 1700,65 167535 1587,70 1459,93
171291 171146 171123 1709,90 1701,81 170150 1699,52 1670,83

7000 1712,91 1711,46 1711,22 1709,93 1701,81 1701,50 1698,24 1694,55
8000 1712,91 1711,46 1711,22 1709,90 1701,81 1701,47 1698,26 1694,39
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1712,91 1711,46 1711,22 1709,90 1701,83 1701,55 1698,24 1694,39
10. tablazat: Egy 524 kW-os és egy 450 kW-os motor bevételei harom nap alatt [€]

Taroz6 mérete Kezdeti tolt6ttségi szint [m3]

) [ 500 ] G000 | G500 | 2000 | 2500 | 5000 | 3500 | o000 |
n.a - - - -

1732,08 1626,08 1493,76 - - - = -
1953,38 1873,63 1764,70 1638,80 1488,65 - = =

4000 2040,61 2002,34 1958,95 1875,79 1762,51 1634,22 1485,09 -
2065,89 2061,66 2036,15 1994,10 1951,66 1865,30 1757,29 1630,99
6000 2065,89 2061,66 2057,73 2057,05 2029,91 199535 1946,46 1861,99
7000 2065,89 2061,67 2057,73 2057,05 2047,13 2043,65 2025,64 1986,59
8000 2065,89 2061,67 2057,73 2057,05 2047,13 2043,65 2042,81 2033,89
9000 2065,89 2061,67 2057,73 2057,05 2047,13 2043,65 2042,81 2033,89

11. tablazat: Egy 524 kW-os és egy 1048 kW-os motor bevételei harom nap alatt [€]

A fenti eredményekbdl latszik, hogy érdemes minél alacsonyabb tdrozé kezdeti toltottségi szintet tartani,
addig, amig ugyanazt a menetrendet képes hozni a motor. Nulla kezdeti t6ltottségi szint nem javasolt. Ha a
kezd6 id6pontban a tarozo ures, akkor nem tud vagy nem optimdlis teljesitményen indul el az elsé éraban a
gazmotor. Masik véglet, ha a tarozo tele van. llyenkor kedvez6tlen arak ellenére is el kell inditani a motort. A
tarozé méretének novelése noveli a biogdz lizem bevételét, de egy szinten tul felesleges tovabb névelni. A
tablazatokban pirossal jeldltem a legkisebb tarozd méret mellett legnagyobb bevételt hozd eseteket. Ezen
paraméterek mellett végeztem éves optimalizacidt, amely eredményeit a HUPX értékesités bevételei cim

fejezet tartalmazza.

3.3 Fermentor h6igénye valtozé menetrenden

A gaztermelés bioldgiai folyamatainak a fenntartasara, mezofil technoldgia esetén 35 - 40 °C kdzott, termofil
technoldgia esetében 50 - 55 °C kozott, dllandd hémérsékleten kell tartani a fermentort. Ennek a héigénye
nagyban flgg a kiils6 h6mérséklettél és a kornyezet egyéb paramétereitél. A fermentor h6igény valtozasait

mutatja be a kbvetkezd dbra.
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24. abra: Fermentor hGigénye [11]

Az év napjainak hgGigényét kékkel dbrazolva, az éves tartamdiagram pedig pirossal. EImondhatd, hogy a
fermentor héigénye atlagosan a gdzmotor névleges teljesitményen termelt hGjének 20 - 30%-at teszi ki. [11]
A KAT-on beliili értékesités mellett a gdzmotor csak a mélyvolgy idészak alatt allt le (sz6beli informacié, hazai
biogaz Gzem Uzemeltetdjétdl), igy a fermentor hémérséklete ez alatt a 3,5 déra alatt nem csdkken le a
baktériumokat veszélyeztet6 szint ala. A szabadpiaci értékesités viszont hosszabb ledllasokat
eredményezhet, amelyek a fermentor kritikus leh(ilését eredményezhetik. A kdvetkez6 képlet alapjan

becsiilhetd, hogy hany fokkal hdl le a fermentum, homogén hémérséklet eloszlast feltételezve.
Eep = m-cypp AT

AT AT
Pth=m'0viz'E=P'V'CmZ'E

ahol, Eth,a termikus energia
Pw, az el6fermentor héigénye
m, a fermentum tomege
p, a viz slirisége, a fermentum max. 10%-o0s szarazanyag tartalommal rendelkezik, ezért a viz
slirliségével kozelitem, 40 °C-on 992,2 kg/m3
V, az el6fermentor térfogata 2280 m?3
cviz, a viz fajhdje, a fermentum max 10%-os szadrazanyag tartalommal rendelkezik, ezért a viz
fajhéjével kozelitem, 40 °C-on 4,175 k] /kg*m?3
AT, a h6mérséklet kiilonbség

dt, a ledllas ideje
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Ezen képlet alapjan a modellezett fermentor (30% hé&igénynél, el6fermentor/elé+utdfermentor térfogat
arannyal [2280/(2280+3694)=0,382] korrigalva, P»=0,3*0,382*500 = 57,3 kW. A korrekciot azért végeztem
el, mert a meglév6 (1-es) gdzmotor altal leadott h6mennyiség 30%-a az egész fermentdcids folyamat
hdsziikségletét fedezi. Ebben a szamitasban viszont csak egy fermentor h6mérséklet valtozasat szeretném
kiszdamolni.) a mélyvolgy idészak alatt 0,08 °C-ot hdil le. 12 6ra alatt (jelenleg ekkora gaztarold kapacitasa van
a telepnek) 0,26 °C-ot 24 6ra alatt 0,52 °C-ot. A Német Biomassza Kutatdintézet munkatarsa kozolte, hogy a
tapasztalataik szerint a fermentumnak +/- 1 °C-os hémérséklet valtozasai nincsenek negativ hatassal a
bioldgiai folyamatokra. 2 - 5 °C-os, hirtelen valtozasok, mar problémat jelentenének, de ilyen mértékd
ingadozas nem lépne fel, még egynapos ledllas esetén sem. Ezek alapjan hétarold beépitését nem tartom
indokoltnak. A kovetkezS tdblazat a beépitett gazmotor kapacitds és gdztarozé bévités lehetGségek
fuggvényében mutatja meg harom kiildnbdz6 napon a ledlldsok maximalis hosszat. Pl. 3000 m3-es
gaztaroldval és plusz 0,52 MW beépitett gdzmotor kapacitassal az egyik motorra 15, 18 és 9 6ras, a masikra

8, 6 és 8 dras ledllasok adddtak. Ezt az esetet vastagon szedve jeldltem a tablazatban.

pans

Gdazmotor kapacitasbdvités valtozatok

Tarozo merete m 0,52 + 0,27 MW 0,52 + 0,45 MW 0,52 + 1,04 MW
m 8-14;9-12;7-9 15-8;18-6;9-8 11-15;9-21;9-11
3

- -0 10-12;11-10;8-8 14-14;14-13;9- 17-15;15-19; 18-
9; 11

- - 10-12;11-11;8-9 14-14;14-14;9-9; 16-18;14-19;18-
11

12. tablazat: Gazmotor leallasok maximalis hossza
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4 Eredmények

4.1 HUPX értékesités bevételei

Jelenleg a KAT-ban értékesité biogaz lizemekben a fermentor és a gdzmotor gy van méretezve, hogy a
termel6d6 gazmennyiséget a gazmotor folyamatos Gizemben haszndlja fel. Egyediil a mélyvolgyidGszak alatt
allnak a motorok és daltalaban kozvetlenil a fermentoron kiépitett tdrozé az ekkor termel6d6 biogazt tarolja
el. Az igy méretezett biogaz telepeken nincs lehet6ség az inkdbb magasabb bevételt hozé érdkban jaratni a
motort, hiszen a termel6dé biogaz felhasznaldsdhoz 21,5 d6raban teljes beépitett teljesitményen kell
Uzemelnie a motornak. A technolégiabdl és méretezésbdl adddo ,kényszer’menetrend [athatd a kovetkezé
abran. Lathatd, hogy a HUPX arak alapjan (25. dbra) el6fordul, hogy mas id6szakok alatt allna le a gdzmotor,

mint a KAT mélyvolgy idészak (26. abra).

Optimalis menetrend 1-es generator
0.6 T T T T

Tarolo szint Energia ar

3500 -
3000 -

2600

™ L TTT— |
2 2000 —
1500 T

1000

500 -

Orak

25. abra: Menetrend HUPX arak alapjan
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abra: Menetrend KAT atvételi arak alapjan

A biogaz lizem Ugy érhet el magasabb bevételeket, ha tovabbi gdzmotor kapacitast épit be. igy két (vagy tébb)

gdzmotorral a fermentorbdl érkezé gdzmennyiséget révidebb id6 alatt tudna felhasznalni, a termelt villamos

energiat pedig magasabb piaci dron eladni. Egy ilyen (izemet mutat a kbvetkezd abra:
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27. abra: Példa egy 524 kW-os bdvités menetrendre gyakorolt hatasara

A szimuldcidkban a jelenlegi 524 kW beépitett kapacitas mellett tovabbi 262 kW (a meglévé motor

teljesitményének a fele), 450 és 1048 kW Uj kapacitassal szdmoltam ki az egy év alatt elérhetd bevételeket.
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A paramétervizsgalat eredményei alapjan szamoltam bevételeket, 3000, 4000 és 5000 m3-es tarolékhoz.
Megjegyzendd, hogy a szimulacidé napi optimum menetrendek bevételeit adja 0ssze. A paramétervizsgalat
fejezetben kifejtettem, hogy hétvége, hétkoznap arkildonbségeit figyelembe vevd el6relatd menetrendezés
ennél magasabb bevételeket is hozhat. Kérdés, hogy valds idejlii menetrendezésben ez milyen mértékben

valdsithaté meg.

pans

Tarozé mérete Kapacitasbovités valtozatok

m 157086,7 171664,9 1791432 188941,4
- - 179187,6 189688,5
m - - - 189847,4

13. tablazat: Eves bevételek [€]

T4rozé meérete Kapacitasbovités valtozatok

m 43,94 48,04 50,11 52,95
2 2 50,12 53,17

14. tablazat: Villamos energiatermelés egységbevétele [€/MWh]

Osszehasonlitasképp egy zsindr termelés egységbevétele (HUPX &tlagar) 40,48 €/ MWh.

A 13. tdbldzat vastagon szedett eredménye mutatja a meglévd biogdz er6mi (524 kW, 3000 m3-es tarozd)
varhatd bevételeit. llyen méretl biogaz erémiivek villamos energiakereskedésbdl (KAT értékesitésbdl)
szarmazé bevétele 250000 - 350000 € [8] kozott alakult 2014-ben. A szamitasok alapjan a KAT-bdl kikeriilve
jelentésen kevesebb bevételre szamithatnak a biogadz telepek. Tovabbi gazmotor telepitésével a magasabb

bevételeket érhetlink el. Egy ilyen beruhazas megtériilését a 0. fejezetben mutatom be.

4.2 Ho6értékesités bevételei

Mind a KAT-ban termel8, mind a szabadpiacon értékesit biogaz erémivek dsszhatasfokanak névelése
érdekében fontos szempont, hogy a villamos energia értékesitése mellett a gdzmotor hulladékhgje is - a
lehet6ségekhez mérten maximalisan - felhaszndlasra keriiljon. A biogaz ellatas technoldgiai hdigénye a
fermentorok fitését jelenti. Ez a kapcsoltan termelt hé 20 - 30%-at teszi ki, és a hGértékesitésbe nem
szamithato bele, hiszen a technoldgia fenntartasahoz sziikséges. A magyar biogdz telepek donté tobbségénél
nem kerdlt kiépitésre ezen hé dnfogyasztdson kiviil mas, kilsé h6hasznositas. Azon kisszdmu lizem esetében,
ahol a biogaz Uzemek meglétébdl és miikodtetésébbl szarmazd tovabbi elénydket (h6hasznositas az
allattarté telepen, szilard fermentum alomként térténé hasznalata) is kihasznalnak, ott sem minden esetben

veszik figyelembe ennek gazdasagi hatasait. A hGatadas ,ingyen” torténik, a megtakaritas az allattarto telep
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koltségcsokkenésénél jelentkezik. [19] Egy Németorszagban elvégzett felmérés alapjan a megkérdezett

biogaz izemek a kdvetkezd gyakorisaggal hasznositottak a hulladékhét:

Egyeb

Ipar
Kertésztet/Uveghaz
Kozépiletek

Tavhd

Kozeli hoellatas

Istallofiites

Szarito folyamatok

66,3 %
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Gyakorisag [bejelentések szama]

Szocialis épiiletek

n=531

28. abra: Hulladékhd kiilsé hasznositasa [11]

A fltési céld héhasznositdsnak hasonld szezondlis terhelési gorbéje és tartamdiagramja van, mint a
fermentor héfelhasznaldsnak. A szérité folyamatok lehetnek allandd teljesitmény igénylek (fermentacids
maradék, faipari termékek, tejtermékek, sorgyartas, gombatermesztés) és szezonalisak is (gyimolcsok,

gyogynovények). [11]
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29. abra: Szaritas héigényének szezonalitasa kiilonb6z6 terményekre [11]

Ezek alapjan minden létesitendd vagy mar megépilt biogaz telepnél kiilon kell megvizsgalni a h6hasznositas
lehet&ségeit. Ha egy szaritd Gzem, vagy foldgdzzal flitott éplilet hdszlikséglete keriil kivaltasra, akkor koltség
megtakaritast jelent a kivaltott foldgaz. A tavhé haldzatban vald értékesités bevételt hozhat a biogdz Gizem
részére. A tavhéértékesités lehetséges bevétele megbecsiilhet6 az (izem altal termelt biogdz mennyiségébdl.
A Kisalféldi Mez6gazdasagi Kft. tulajdonaban 1évé biogaz lizem 6ranként 250 m3 biogazt termel 16 MJ/Nm?3
flitGértékkel. Ez évente 2190000 m? biogazt jelent. Ezen kiviil a motor éves atlagos hatdsfokat is becsiilném
kell. A Jembacher motor maximalis hatasfoka 37%-ra adddik, 36,8%-ra veszem fel, hogy alulrdl becsiiljem a
bevételeket. igy az évente megtermelt biogdzbdl 12.894.720 MJ villamos energiat allitunk el8. A motor felsé
Uzemi tartomanyaban hozzavetSlegesen 8%-kal tobb héenergiat ad le a motor, mint villamos energiat. 7%-
kal szdmolva 13.797.350 MJ hGenergiat termel a motor egy év alatt. Feltételezem, hogy a fermentor flitésére
atlagosan a motor altal termelt h6mennyiség 30%-a forditddik és tavhé haldzat mindig atveszi a maradék
hémennyiséget. A hGértékesités bevétele rendeletben [16] szabalyozott, 2200-3600 Ft/GJ érték kozott
valtozik. 3000 Ft/GJ értékkel szdmolva a h&értékesités éves bevétele 28,97 MFt-ra adddik, ez 308,66 Ft/€

arfolyamon szdmolva 93.872 € bevételt jelent. Osszehasonlitva a villamos energiaértékesités varhatd

160.000 € kordli bevételével, indokolt a hulladékhé minél magasabb foku hasznositdsa.
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4.3 Kapacitasbovités koltségei

A kapacitasbdvitéssel jaro koltségek négy részre oszthatdak fel.

T6kekoltségek

Onfogyasztas koltségei

Uzemeltetési kdltségek

Egyéb koltségek

4.3.1 Tokekoltségek
Gazmotor bdvités: Az alabbi egységkoltség diagram egy német biogaz tanulmanyban [2] taldlhatd és
szennyvizgazra értékesitett gdzmotorokra vonatkozik. Az abran taldlhato képletet igy mddositottam, hogy a
Biostrom - Steuerbare Stromezzeugung [11] beszdmoléban megadott gazmotor bekerulési koltségeket adja
ki (minimalis kilonbség van a két képet kozott, az eredeti szennyvizgazzal Gzemel6 motorokra vonatkozik, a

masik biogdzzal Gzemel6kre). Ezek alapjan a kdvetkezd képlettel szamoltam:

y = 4413x7933

in€ [kW y =4.497x70.33
1500 €

1200£

900 £

600 £

300 £

0€
1000 200 300 400 500 600 VOO 8O0 500 1.000

30. abra: szennyvizgaz motorok bekeriilési koltség gorbéje [2]

Gaztarozé bdvités: Németorszaghan kért drajanlatok egy 2000 m3-es tarozdra 80800 €-ra és egy 6000 m3-

es tarozora 115 540 €-ra szélnak. [11] Ennek alapjan a kovetkez6 tablazat szerint vettem fel, a modellezett

tarold bovitések t6kekoltségét:

Tarolé mérete [m?] Tokekoltség [€]
1000 65000
2000 80800
6000 115 540

15. tablazat: Biogaz tarozdk bekeriilési kéltsége
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Gaztarozo szint mérés: 3 gumimérd, elektronikaval és beszereléssel, egy ajanlat alapjan 10.000 € [11]
Gazvezeték / elGkészités: gazvezetékek, valamint a beépitett gazmotor teljesitményéhez igazodd
aktivszén sz{rd és szaritd. 85 €/kW [11]

Iranyitastechnika: a piacon valé m(ikodéshez igazitva (méréstechnika beépitése és menetrendmegadas).
Egy ajanlat alapjan 10.000 €. [11]

Transzformator / Hal6zat: Trafdteljesitmény és haldzatbbvités koltségei 80 €/kW beépitett gdzmotor
teljesitmény. [11]

Kiegészité h6tarold: hétarold koltségekkel nem szamoltam.

4.3.2 Onfogyasztas

Gazmotor onfogyasztas: Segédberendezések és inditasok villamos energia felhaszndldsa. A gdzmotorok
bruttd villamos energia termeléséhez viszonyitva 3 - 4 %-ot tesz ki. En 3 %-kal szdmoltam és feltételeztem,
hogy az onfogyasztdst nem kilon vasaroljuk meg, hanem a halézatra a villamos energia termelés
onfogyasztassal csokkentett része keriil betaplalasra. A gazdasdgi szamitdsban nem jelenik meg, a modellben
mar kulon figyelembe vettem.

Gaztarozd onfogyasztas: a tamlevegb befuvashoz 3000 dra/éves lizemid6t vettem fel. A tarozdban 1évé
biogdz mennyisége folyamatosan valtozik, ezzel egyitt n6 vagy csokken a bels6é membran mérete. A
tamlevegdt a kilsd tarozo fal és a membran kozé kell bejuttatni (vagy éppen elszivni), hogy a tarozo kilsé
felilete mindig megfelel6 nyomas alatt legyen, igy elbirja a szél, esetleg hoterhelést.
HG6tarozd: keringetd szivattyu fogyasztdsa. Ezzel nem szdmoltam, mivel nem tartom indokoltnak hétarozé

beépitését.

4.3.3 Uzemeltetési koltségek
Gazmotor karbantartasi koltségek: ezeket a koltségeket az optimalizdlé modellben figyelembe vettem.
Ott iparagi konzultacié alapjan 4,04 €/lizemdraval szamolok.
Gaztdrozo karbantartasi koltségek: a tdrozo t6kekoltségének 3%-a lett évente figyelembe véve.
Gazvezeték / elGkészités: az aktivszén sz(ir6 karbantartasara a tékekoltsége 1% lett évente figyelembe
véve.
Iranyitastechnika: karbantartdsara a t6kekoltsége 1% lett évente figyelembe véve.
Trafo és haldzat: karbantartdsdra a tékekoltsége 1% lett évente figyelembe véve.
Orabér: a karbantarté cég raforditasainak 10% névekedése lett figyelembe véve. (6 6ra/nap egy 500kW-os

biogaz er6miinél, 4000 Ft-os bruttd drabérrel szamolva.

4.3.4 Egyéb koltségek

Tervezés: az atépitések teveinek elkészitésére 40.000 €-t vettem figyelembe.
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Engedélyeztetés: a sziikséges engedélyek beszerzésére 8.000 €-t vettem figyelembe
Szakvélemény: 3500 €

Biztositdas: az 6sszes t6kekodltség 0,5 %-at vettem figyelembe.

4.4 Megtériilés szamitas
A szabadpiaci értékesités bevételeit, a jelenlegi allapothoz (0,52 MW-os gdzmotor és 3000 m3-es gaztarozd)

mint referencia pontoz képest szamitottam ki. Ennek alapjan a kovetkez6 tobbletbevételek adédnak:

pans

Kapacitasbdvités valtozatok

Tarozé mérete

[m?] m 0,52+ 0,27 MW 0,52 + 0,45 MW 0,52 + 1,04 MW
m 0,00 9406,93 20513,17 42944,48
4000 m® - ; 20585,85 43707,78

= = = 43793,95

16. tablazat: Gazmotor és tarozo bovitések eredményezte tobblet bevétel

A bevételeket és a bévitéssel jard koltségeket a kdvetkezs tablazatokban vettem 6ssze. A kdvetkez6 tiz évre

vizsgaltam meg a megtérilést.
Az éves leirasi koltséget a kovetkezs képlet alapjan szamoltam:

p

= B-¢y=B+——
G ot 1—(1+p)™

Ahol: B, t6kekoltség
oy leirasi tényezo,
n, évek szama (kamatlabidd) 10 év.

p, redlkamatlab, 2%

Az id6 muldsat figyelembe véve, felkamatolast alkalmaztam a kévetkezd képlet szerint:
FV=V-1+p)*

Ahol: FV, jovebeli érték,
n, évek szama (kamatlabidd), 10 év
V, kezd8 pénzosszeg,

p, éves inflacio, 2 %

Példaul egy 262 kW-os bévités, gdztarozé kapacitasbévités nélkil a kovetkez6 eredményeket adja:
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Ev 012 3 4 5 6 7 8 9 10

T6kekoltségek € €/év

gazmotor bévités 298206,30 33198,27
gdztarold bdvités 0,00 0,00
toltottségi szint mérés 10000,00 1113,27
gazvezetékek / el6készités 22270,00 2479,24
iranyitastechnika 10000,00 1113,27
Trafé/halézatbbvités 20960,00 2333,40
hétarold 0,00 0,00
Osszesen 361436,30 40237,45
Onfogyasztas €/év €/év

gazmotor 2. 0 0,00
gaztarozo 139,00 141,78
hétarozd 0,00 0,00
Osszesen 139,00 141,78
Uzemeltetési kdltségek €/év €/év

gazmotor 33144,16 33807,04
gaztarozo 300,00 306,00
gazvezetékek / el6készités 222,70 227,15
irdnyitastechnika i 300,00 306,00
Trafé/halézatbbvités 209,60 213,79
hétarold 0,00 0,00
6rabér 2847,00 2903,94
Osszesen 3056,60 3117,73
Egyéb koltségek € €/év

Tervezés 40000,00 4453,06
Engedélyeztetés 8000,00 890,61
Szakvélemény (kérnyezetvédelmi) 3500,00 389,64
Biztositas 1807,18 1843,33
Osszesen 53307,18 3123,58

€/év
33198,27
0,00
1113,27
2479,24
1113,27
2333,40
0,00
40237,45
€/év
0,00
144,62
0,00
144,62
€/év
34483,18
312,12
231,70
312,12
218,07
0,00
2962,02
3180,09
€/év
4453,06
890,61
389,64
1880,19
3160,45

€/év
33198,27
0,00
1113,27
2479,24
1113,27
2333,40
0,00
40237,45
€/év
0,00
147,51
0,00
147,51
€/év
35172,85
318,36
236,33
318,36
222,43
0,00
3021,26
3243,69
€/év
4453,06
890,61
389,64
1917,80
3198,05

€/év
33198,27
0,00
1113,27
2479,24
1113,27
2333,40
0,00
40237,45
€/év
0,00
150,46
0,00
150,46
€/év
35876,30
324,73
241,06
324,73
226,88
0,00
3081,68
3308,56
€/év
4453,06
890,61
389,64
1956,15
3236,41

€/év
33198,27
0,00
1113,27
2479,24
1113,27
2333,40
0,00
40237,45
€/év
0,00
153,47
0,00
153,47
€/év
36593,83
331,22
245,88
331,22
231,42
0,00
3143,32
3374,73
€/év
4453,06
890,61
389,64
1995,27
3275,53

€/év
33198,27
0,00
1113,27
2479,24
1113,27
2333,40
0,00
40237,45
€/év
0,00
156,54
0,00
156,54
€/év
37325,71
337,85
250,80
337,85
236,04
0,00
3206,18
3442,23
€/év
4453,06
890,61
389,64
2035,18
3315,43

€/év
33198,27
0,00
1113,27
2479,24
1113,27
2333,40
0,00
40237,45
€/év
0,00
159,67
0,00
159,67
€/év
38072,22
344,61
255,81
344,61
240,76
0,00
3270,31
3511,07
€/év
4453,06
890,61
389,64
2075,88
3356,14

€/év
33198,27
0,00
1113,27
2479,24
1113,27
2333,40
0,00
40237,45
€/év
0,00
162,86
0,00
162,86
€/év
38833,67
351,50
260,93
351,50
245,58
0,00
3335,71
3581,29
€/év
4453,06
890,61
389,64
2117,40
3397,66

€/év
33198,27
0,00
1113,27
2479,24
1113,27
2333,40
0,00
40237,45
€/év
0,00
166,12
0,00
166,12
€/év
39610,34
358,53
266,15
358,53
250,49
0,00
3402,43
3652,92
€/év
4453,06
890,61
389,64
2159,75
3440,00

€/év
33198,27
0,00
1113,27
2479,24
1113,27
2333,40
0,00
40237,45
€/év
0,00
169,44
0,00
169,44
€/év
40402,55
365,70
271,47
365,70
255,50
0,00
3470,48
3725,98
€/év
4453,06
890,61
389,64
2202,94
3483,20

Bevételek €/év €/év
Szabadpiaci értékesitésbdl 14 578,13 14869,69
Bevételek - Kiadasok €/év €/év
Osszesen -31750,85
Hozam -0,6810
Szabadpiaci atéllas

egységkoltsége [€/kWh] 0,0131

31. dbra: Megtériilés szamitds: +262 kW gazmotor kapacitds, +0 m3 tarozé

€/év
14869,69

€/év
-31852,91
-0,6817

0,0131

€/év
14869,69

€/év
-31957,01
-0,6825

0,0132

€/év
14869,69

€/év
-32063,19
-0,6832

0,0132

€/év
14869,69

€/év
-32171,49
-0,6839

0,0132

€/év
14869,69

€/év
-32281,96
-0,6846

0,0133

€/év
14869,69

€/év
-32394,64
-0,6854

0,0133

€/év
14869,69

€/év
-32509,57
-0,6862

0,0133

€/év
14869,69

€/év
-32626,80
-0,6869

0,0134

€/év
14869,69

€/év
-32746,38
-0,6877

0,0134
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Tovabbi megtériilés szamitasokat a fliggelék tartalmazza (Megtériilés szamitdsok). Mindegyik szamitasbdl az
deril ki, hogy a kapacitdsbévités nem megtériilé pénziigyi befektetés, ha csak szabad piacon torténd villamos
energia értékesitésbél varjuk a bevételeinket. A korabbi fejezetekben lathattuk, hogy a héértékesités jelentés
bevétel névekedést hozhat, ezért az adott biogdz telepen érdemes megvizsgalni, hogy a hGértékesités milyen
formaban oldhaté meg meglév6 éplletekhez vagy esetleg milyen ipari tevékenység épitheté ki a

rendelkezésre allé hére.

Egy ilyen b&vités mar a METAR rendszerben valésulna meg, ahol egy prémium rendszerben kaphatnanak
tdmogatast a mar megépilt erémdvek. A modell eredményeibdl |atszik, hogy a biomasszara és biogdzra
érvényes piaci referencia arhoz (HUPX havi atlagar) képest 5 - 15 €/MWh-val magasabb aron tudna b&vités
utan a biogaz er6mti villamos energiat értékesiteni. A mar meglévé biogdz erémdvek Gzemben tartasara egy
barna prémium varhaté. Ez a prémium fedezné a mar meglévé er6miivek tdbblet (1zemanyag) koltségeit, ha
a fosszilis tlizel6anyagon alapuld termelés tamogatas hianyaban a biomassza vagy biogaz alapu termelésnél

elénybsebb lenne, vagy ha (izemben tartasuk csak piaci korilmények mellett nem lenne gazdasagos. [22]
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5 Osszefoglalas

Bemutattam, hogy milyen technolégiak léteznek kiilonb6z6 paraméterl biomassza alapanyagok energetikai
hasznositdsdara és ezek miuszaki megoldasait és a technoldgia érettségét. Ezen megoldasok kozott
elhelyeztem a biogdz technoldgidt és részletesen bemutattam a biogaz hasznositdsnak gdzmotoros

lehet&ségét.

A részletesen elemeztem biogdz lizem modelljét, kitérve a menetrendet és az ebbdl a szdmolt bevételt
befolydsold paraméterekre. A Mixed-Integer Linear Programming matematikai mddszer keretein belll
korlatokkal kényszeritettem ki, hogy az optimalizdcid egy biogdz lGzemmel ténylegesen megvaldsithaté
menetrendet eredményezzem. Ez magaban foglalja a motor lGzemallapot, gazfaklya Gizemallapot, tarozd
minimum és maximum, a motorinditasok és a kokszolasos Uzem figyelését és korlatozasat.
Paramétervizsgdlatokkal teszteltem a modell felbontdsanak (a lehetséges lizemallapotok szamanak), a tarozé
kezdeti értékének és méretének, valamint a szimuldcié hosszdnak hatdsat a szabadpiacon elérhetd

bevételekre.

Megvizsgaltam, hogy a szabadpiacon tobbletbevételt hozéd gazmotor és gaztdrozd bdvitéseknek, milyen
hatdsa van a fermentor (zemére és hogy szikséges-e egy hGtarold a fermentdcidos folyamatok
hdszlikségletének biztositdsara. A szamitasok és iparagi konzultacidé azt mutatja, hogy a kapacitdsnovelésbdl

addédo hosszabb ledllasok nem veszélyeztetik a fermentor Gzemét.

A KAT-bdl kikeriilS biogaz erém(iveknek jelentSsen csokkeni fog a bevétele, ha azt csak a szabad piacon kell
megtermelnitk. Paramétervizsgdlat alapjan, olyan gazmotor és tdrozdé kapacitds bdvitések variacidira
futtattam éves optimalizacidt, amelyek a jelenlegi gazmotor és gaztarozd kapacitashoz képest
tobbletbevételhez vezetnek. Megjegyzends, hogy nem éves optimumot szdmoltam, hanem naponként
optimalizalt bevételeket adtam Ossze egy évre. Megtérilés szamitdssal elemeztem, hogy a bbvités koltségei
megtérilnek-e a bdvitésbdl adodd tdbbletbevételekbdl. Ez minden esetben nem megtériil§ befektetést

mutatott, a csak szabadpiacra torténé értékesités nem fedezi egyik esetben sem a beruhdazasi koltségeket.

Tovabba becslést adtam a biogaz Uzem hdértékesitéssel szerezhet6 bevételeire. Ennek a szabadpiaci
értékesitéshez viszonyitott ardnya igen magas, ezért javasolt a KAT-bdl kikeriils biogaz tGzemeknél a

héérékesités kiépitésének lehet6ségét is megvizsgalni.
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6 Kitekintés

Az intlinprog szolver pontossaga szerintem kielégit6, viszont a futdsi ideje bizonyos draknal jelent6sen
megnd. Erdemes lenne a tovabbiakban mads szolverekhez is megfogalmazni a biogaz lizemek korlatait, akar a

MatLab-on beépitett szolvereivel (linprog, fminsearch, fmincon), akar mas szolverekkel (Gurobi).

Egy gyorsabban futé szolverrel, vagy egy egyszer(sitett modellel érdemes lenne megvizsgalni a hosszu tavu

menetrendezés hatdsait (heti, havi optimum).

Annak a vizsgdlata is érdekes lehet, hogy a biogdz motorokat milyen feltételekkel lehetne bevonni szekunder

szabdlyozasba.
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Biomassza erémivek Magyarorszagon

F1 Biomassza erdmiivek Magyarorszagon

Hazankban Kazincbarcikan faapriték-tlizelési elavult 30 MW-os, Szakolyban Uj 20 MW-os
kondenzacids blokk csak villamos energiat allit el6. Az oroszlanyi erém( 60 MW-os 2. blokkja, a matrai
erémi(i 215 MW-os blokkja kiegészits tlizeléssel biomasszat tiizelnek. Pécsett 50 MW-os kondenzacids
fit6blokk a varosflités, Ajkan 20 MW-os ellennyomasu flit6blokk a MAL g&zigényét elégiti ki kapcsoltan
termelt villamos energia mellett. Tobb kisvaros tavhGérendszerében (pl. Szombathely (7 MWth)),
mashol 1-5 MWth hételjesitményd) faapriték-tiizelésli forrdviz-kazdn (izemel. Néhdny hazai

telephelyen mdr elGallitanak bio-brikettet és bio-pelletet, de egyeldre f6leg ausztriai importra.



Megtériilés szamitasok

F2 Megterulés szamitasok

Ev 2 3 4 5 & 7 8 9 10
TS6kekoltségek € €/év €/év €/év €/év €/év €/év €/év €/év €/év €/év
gazmotor b8vités 428457,09 47698,64 47698,64 47698,64 47698,64 47698,64 47698,64 47698,64 47698,64 47698,64 47698,64
gaztarold bbvités 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
toltottségi szint mérés 10000,00 1113,27 1113,27 1113,27 1113,27 1113,27 1113,27 1113,27 1113,27 1113,27 1113,27
gazvezetékek / el6készités 38250,00 4258,24 4258,24 4258,24 4258,24 4258,24 4258,24 4258,24 4258,24 4258,24 4258,24
iranyitastechnika 10000,00 1113,27 1113,27 1113,27 1113,27 1113,27 1113,27 1113,27 1113,27 1113,27 1113,27
Trafé/halézatbSvités 36000,00 4007,76 4007,76 4007,76 4007,76 4007,76 4007,76 4007,76 4007,76 4007,76 4007,76
h&tarold 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Osszesen 522707,09 58191,16 58191,16 58191,16 58191,16 58191,16 58191,16 58191,16 58191,16 58191,16 58191,16
Onfogyasztas €/év €/év €/év €/év €/év €/év €/év €/év €/év €/év €/év
gazmotor 2. (0} 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
gaztarozoé 139,00 141,78 144,62 147,51 150,46 153,47 156,54 159,67 162,86 166,12 169,44
hétarozo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Osszesen 139,00 141,78 144,62 147,51 150,46 153,47 156,54 159,67 162,86 166,12 169,44
Uzemeltetési koltségek €/év €/év €/év €/év €/év €/év €/év €/év €/év €/év €/év
gazmotor 29516,24 30106,56 30708,70 31322,87 31949,33 32588,31 33240,08 33904,88 34582,98 35274,64 35980,13
gaztarozd 300,00 306,00 312,12 318,36 324,73 331,22 337,85 344,61 351,50 358,53 365,70
gazvezetékek / el6készités 382,50 390,15 397,95 405,91 414,03 422,31 430,76 439,37 448,16 457,12 466,27
irdnyitastechnika M 300,00 306,00 312,12 318,36 324,73 331,22 337,85 344,61 351,50 358,53 365,70
Trafé/halézatbSvités 360,00 367,20 374,54 382,03 389,68 397,47 405,42 413,53 421,80 430,23 438,84
h&tarold 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
orabér 2847,00 2903,94 2962,02 3021,26 3081,68 3143,32 3206,18 3270,31 3335,71 3402,43 3470,48
Osszesen 3207,00 3271,14 3336,56 3403,29 3471,36 3540,79 3611,60 3683,83 3757,51 3832,66 3909,32
Egyéb koltségek € €/év €/év €/év €/év €/év €/év €/év €/év €/év €/év
Tervezés 40000,00 4453,06 4453,06 4453,06 4453,06 4453,06 4453,06 4453,06 4453,06 4453,06 4453,06
Engedélyeztetés 8000,00 890,61 890,61 890,61 890,61 890,61 890,61 890,61 890,61 890,61 890,61
Szakvélemény (kdrnyezetvédelmi) 3500,00 389,64 389,64 389,64 389,64 389,64 389,64 389,64 389,64 389,64 389,64
Biztositas 2613,54 2665,81 2719,12 2773,50 2828,97 2885,55 2943,27 3002,13 3062,17 3123,42 3185,89
Osszesen 54113,54 3946,06 3999,38 4053,76 4109,23 4165,81 4223,52 4282,39 4342,43 4403,67 4466,14
Kiaddsok 6sszesen  65550,15  65671,72 6579573  65922,21  66051,23  66182,82 66317,05 66453,97 66593,62  66736,06
Bevételek €/év €/év €/év €/év €/év €/év €/év €/év €/év €/év €/év
Szabadpiaci értékesitésbdl 22 056,45 22497,57 22497,57 22497,57 22497,57 22497,57 22497,57 22497,57 22497,57 22497,57 22497,57
Bevételek - Kiadasok €/év €/év €/év €/év €/év €/év €/év €/év €/év €/év €/év
Osszesen -43052,57 -43174,15 -43298,15 -43424,64 -43553,65 -43685,25 -43819,48 -43956,39 -44096,04 -44238,49
Hozam -0,6568 -0,6574 -0,6581 -0,6587 -0,6594 -0,6601 -0,6608 -0,6615 -0,6622 -0,6629
Szabadpiaci atallas

egységkoltsége [€/kWh] 0,0184 0,0185 0,0185 0,0185 0,0186 0,0186 0,0186 0,0187 0,0187 0,0188

32. abra: Megtériilés szamitas: +450 kW gazmotor, +0 m3 tarozé



Megtériilés szamitasok

Ev 2 2 3 4 5 & 7 8 9 10
T6kekoltségek € €/év €/év €/év €/év €/év €/év €/év €/év €/év €/év
gazmotor bévités 428457,09 47698,64 47698,64 47698,64 47698,64 47698,64 47698,64 47698,64 47698,64 47698,64 47698,64
gaztarold bvités 65000,00 7236,22 7236,22 7236,22 7236,22 7236,22 7236,22 7236,22 7236,22 7236,22 7236,22
toltottségi szint mérés 10000,00 1113,27 1113,27 1113,27 1113,27 1113,27 1113,27 1113,27 1113,27 1113,27 1113,27
gazvezetékek / el8készités 38250,00 4258,24 4258,24 4258,24 4258,24 4258,24 4258,24 4258,24 4258,24 4258,24 4258,24
irdnyitastechnika 10000,00 1113,27 1113,27 1113,27 1113,27 1113,27 1113,27 1113,27 1113,27 1113,27 1113,27
Trafé/halézatb8vités 36000,00 4007,76 4007,76 4007,76 4007,76 4007,76 4007,76 4007,76 4007,76 4007,76 4007,76
hétarold 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Osszesen 587707,09 65427,39 65427,39 65427,39 65427,39 65427,39 65427,39 65427,39 65427,39 65427,39 65427,39
Onfogyasztés €/év €/év €/év €/év €/év €/év €/év €/év €/év €/év €/év
gazmotor 2. 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
gaztarozod 139,00 141,78 144,62 147,51 150,46 153,47 156,54 159,67 162,86 166,12 169,44
hétarozd 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Osszesen 139,00 141,78 144,62 147,51 150,46 153,47 156,54 159,67 162,86 166,12 169,44
Uzemeltetési koltségek €/év €/év €/év €/év €/év €/év €/év €/év €/év €/év €/év
gazmotor 29487,96 30077,72 30679,27 31292,86 31918,72 32557,09 33208,23 33872,40 34549,84 35240,84 35945,66
gaztarozé 300,00 306,00 312,12 318,36 324,73 331,22 337,85 344,61 351,50 358,53 365,70
gazvezetékek / el8készités 382,50 390,15 397,95 405,91 414,03 422,31 430,76 439,37 448,16 457,12 466,27
irdnyitastechnika i 300,00 306,00 312,12 318,36 324,73 331,22 337,85 344,61 351,50 358,53 365,70
Trafé/halézatb8vités 360,00 367,20 374,54 382,03 389,68 397,47 405,42 413,53 421,80 430,23 438,84
hétarold 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
6rabér 2847,00 2903,94 2962,02 3021,26 3081,68 3143,32 3206,18 3270,31 3335,71 3402,43 3470,48
Osszesen 3207,00 3271,14 3336,56 3403,29 3471,36 3540,79 3611,60 3683,83 3757,51 3832,66 3909,32
Egyéb koltségek € €/év €/év €/év €/év €/év €/év €/év €/év €/év €/év
Tervezés 40000,00 4453,06 4453,06 4453,06 4453,06 4453,06 4453,06 4453,06 4453,06 4453,06 4453,06
Engedélyeztetés 8000,00 890,61 890,61 890,61 890,61 890,61 890,61 890,61 890,61 890,61 890,61
Szakvélemény (kornyezetvédelmi) 3500,00 389,64 389,64 389,64 389,64 389,64 389,64 389,64 389,64 389,64 389,64
Biztositas 2938,54 2997,31 3057,25 3118,40 3180,77 3244,38 3309,27 3375,45 3442,96 3511,82 3582,06
Osszesen 54438,54 4277,56 4337,51 4398,65 4461,02 4524,64 4589,52 4655,71 4723,22 4792,08 4862,31
Kiaddsok 6sszesen  73117,87 7324607 73376,84 7351023 7364628 7378505 7392660 74070,98  74218,25  74368,46
Bevételek €/év €/év €/év €/év €/év €/év €/év €/év €/év €/év €/év
Szabadpiaci értékesitésbdl 22 100,85 22542,87 22542,87 22542,87 22542,87 22542,87 22542,87 22542,87 22542,87 22542,87 22542,87
Bevételek - Kiaddsok €/év €/év €/év €/év €/év €/év €/év €/év €/év €/év €/év
Osszesen -50575,00 -50703,20 -50833,97 -50967,36 -51103,41 -51242,18 -51383,73 -51528,11 -51675,38 -51825,59
Hozam -0,6917 -0,6922 -0,6928 -0,6933 -0,6939 -0,6945 -0,6951 -0,6957 -0,6963 -0,6969
Szabadpiaci atallas

egységkoltsége [€/kWh] 0,0206 0,0206 0,0206 0,0207 0,0207 0,0207 0,0208 0,0208 0,0209 0,0209

33. abra: Megtériilés szamitas: +450 kW gazmotor, +1000m3 tarozé



Megtériilés szamitasok

Ev 2 2 3 4 5 & 7 8 9 10
T6kekoltségek € €/év €/év €/év €/év €/év €/év €/év €/év €/év €/év
gazmotor bévités 754913,17 84041,86 84041,86 84041,86 84041,86 84041,86 84041,86 84041,86 84041,86 84041,86 84041,86
gaztarold bdvités 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
toltottségi szint mérés 10000,00 1113,27 1113,27 1113,27 1113,27 1113,27 1113,27 1113,27 1113,27 1113,27 1113,27
gazvezetékek / el8készités 89080,00 9916,97 9916,97 9916,97 9916,97 9916,97 9916,97 9916,97 9916,97 9916,97 9916,97
irdnyitastechnika 10000,00 1113,27 1113,27 1113,27 1113,27 1113,27 1113,27 1113,27 1113,27 1113,27 1113,27
Trafé/halézatb8vités 83840,00 9333,62 9333,62 9333,62 9333,62 9333,62 9333,62 9333,62 9333,62 9333,62 9333,62
hétarold 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Osszesen 947833,17 105518,98 105518,98 105518,98 105518,98 105518,98 105518,98 105518,98 105518,98 105518,98 105518,98
Onfogyasztés €/év €/év €/év €/év €/év €/év €/év €/év €/év €/év €/év
gazmotor 2. 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
gaztarozod 139,00 141,78 144,62 147,51 150,46 153,47 156,54 159,67 162,86 166,12 169,44
hétarozd 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Osszesen 139,00 141,78 144,62 147,51 150,46 153,47 156,54 159,67 162,86 166,12 169,44
Uzemeltetési koltségek €/év €/év €/év €/év €/év €/év €/év €/év €/év €/év €/év
gazmotor 16883,16 17220,82 17565,24 17916,54 18274,88 18640,37 19013,18 19393,44 19781,31 20176,94 20580,48
gaztarozod 300,00 306,00 312,12 318,36 324,73 331,22 337,85 344,61 351,50 358,53 365,70
gazvezetékek / el6készités 890,80 908,62 926,79 945,32 964,23 983,52 1003,19 1023,25 1043,71 1064,59 1085,88
irdnyitastechnika i 300,00 306,00 312,12 318,36 324,73 331,22 337,85 344,61 351,50 358,53 365,70
Trafé/halézatb8vités 838,40 855,17 872,27 889,72 907,51 925,66 944,17 963,06 982,32 1001,97 1022,00
hétarold 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Srabér 2847,00 2903,94 2962,02 3021,26 3081,68 3143,32 3206,18 3270,31 3335,71 3402,43 3470,48
Osszesen 3685,40 3759,11 3834,29 3910,98 3989,20 4068,98 4150,36 4233,37 4318,03 4404,39 4492,48
Egyéb koltségek € €/év €/év €/év €/év €/év €/év €/év €/év €/év €/év
Tervezés 40000,00 4453,06 4453,06 4453,06 4453,06 4453,06 4453,06 4453,06 4453,06 4453,06 4453,06
Engedélyeztetés 8000,00 890,61 890,61 890,61 890,61 890,61 890,61 890,61 890,61 890,61 890,61
Szakvélemény (kérnyezetvédelmi) 3500,00 389,64 389,64 389,64 389,64 389,64 389,64 389,64 389,64 389,64 389,64
Biztositas 4739,17 4833,95 4930,63 5029,24 5129,83 5232,42 5337,07 5443,81 5552,69 5663,74 5777,02
Osszesen 56239,17 6114,20 6210,88 6309,50 6410,08 6512,68 6617,33 6724,07 6832,94 6944,00 7057,27
Kiaddsok 6sszesen  115534,07 115708,77 11588696 11606871 116254,10 116443,20 116636,08 116832,81 117033,49 11723817
Bevételek €/év €/év €/év €/év €/év €/év €/év €/év €/év €/év €/év
Szabadpiaci értékesitésbdl 31 854,68 32491,77 32491,77 32491,77 32491,77 32491,77 32491,77 32491,77 32491,77 32491,77 32491,77
Bevételek - Kiaddsok €/év €/év €/év €/év €/év €/év €/év €/év €/év €/év €/év
Osszesen -83042,29 -83216,99 -83395,18 -83576,94 -83762,33 -83951,42 -84144,30 -84341,04 -84541,71 -84746,40
Hozam -0,7188 -0,7192 -0,7196 -0,7201 -0,7205 -0,7210 -0,7214 -0,7219 -0,7224 -0,7229
Szabadpiaci atallas

egységkdltsége [€/kWh] 0,0325 0,0325 0,0326 0,0326 0,0327 0,0327 0,0328 0,0329 0,0329 0,0330

34. abra: Megtériilés szamitas: + 1048 kW bazmotor, +0 m3 tarozé



Megtériilés szamitasok

Ev 2 2 3 4 5 6 7 8 9 10
T6kekoltségek € €/év €/év €/év €/év €/év €/év €/év €/év €/év €/év
gazmotor bvités 754913,17 84041,86 84041,86 84041,86 84041,86 84041,86 84041,86 84041,86 84041,86 84041,86 84041,86
gaztarold bbvités 65000,00 7236,22 7236,22 7236,22 7236,22 7236,22 7236,22 7236,22 7236,22 7236,22 7236,22
toltottségi szint mérés 10000,00 1113,27 1113,27 1113,27 1113,27 1113,27 1113,27 1113,27 1113,27 1113,27 1113,27
gazvezetékek / el8készités 89080,00 9916,97 9916,97 9916,97 9916,97 9916,97 9916,97 9916,97 9916,97 9916,97 9916,97
iranyitastechnika 10000,00 1113,27 1113,27 1113,27 1113,27 1113,27 1113,27 1113,27 1113,27 1113,27 1113,27
Trafé/haldzatbdvités 83840,00 9333,62 9333,62 9333,62 9333,62 9333,62 9333,62 9333,62 9333,62 9333,62 9333,62
hétarold 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Osszesen 1012833,17 112755,20 112755,20 112755,20 112755,20 112755,20 112755,20 112755,20 112755,20 112755,20 112755,20
Onfogyasztés €/év €/év €/év €/év €/év €/év €/év €/év €/év €/év €/év
gazmotor 2. 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
gaztarozd 139,00 141,78 144,62 147,51 150,46 153,47 156,54 159,67 162,86 166,12 169,44
hétarozd 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Osszesen 139,00 141,78 144,62 147,51 150,46 153,47 156,54 159,67 162,86 166,12 169,44
Uzemeltetési koltségek €/év €/év €/év €/év €/év €/év €/év €/év €/év €/év €/év
gazmotor 16867 17204,34 17548,43 17899,40 18257,38 18622,53 18994,98 19374,88 19762,38 20157,63 20560,78
gaztarozod 300,00 306,00 312,12 318,36 324,73 331,22 337,85 344,61 351,50 358,53 365,70
gazvezetékek / el6készités 890,80 908,62 926,79 945,32 964,23 983,52 1003,19 1023,25 1043,71 1064,59 1085,88
irdnyitastechnika i 300,00 306,00 312,12 318,36 324,73 331,22 337,85 344,61 351,50 358,53 365,70
Trafé/halozatbbvités 838,40 855,17 872,27 889,72 907,51 925,66 944,17 963,06 982,32 1001,97 1022,00
hétarolo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
6rabér 2847,00 2903,94 2962,02 3021,26 3081,68 3143,32 3206,18 3270,31 3335,71 3402,43 3470,48
Osszesen 3685,40 3759,11 3834,29 3910,98 3989,20 4068,98 4150,36 4233,37 4318,03 4404,39 4492,48
Egyéb koltségek € €/év €/év €/év €/év €/év €/év €/év €/év €/év €/év
Tervezés 40000,00 4453,06 4453,06 4453,06 4453,06 4453,06 4453,06 4453,06 4453,06 4453,06 4453,06
Engedélyeztetés 8000,00 890,61 890,61 890,61 890,61 890,61 890,61 890,61 890,61 890,61 890,61
Szakvélemény (kdrnyezetvédelmi) 3500,00 389,64 389,64 389,64 389,64 389,64 389,64 389,64 389,64 389,64 389,64
Biztositas 5064,17 5165,45 5268,76 5374,13 5481,62 5591,25 5703,07 5817,13 5933,48 6052,15 6173,19
Osszesen 56564,17 6445,70 6549,01 6654,39 6761,87 6871,50 6983,33 7097,39 7213,73 7332,40 7453,45
Kiaddsok ésszesen  123101,79 123283,12 123468,07 123656,73 123849,15 12404542 12424562 124449,83 12465811 124870,57
Bevételek €/év €/év €/év €/év €/év €/év €/év €/év €/év €/év €/év
Szabadpiaci értékesitésbdl 32601,82 33253,85 33253,85 33253,85 33253,85 33253,85 33253,85 33253,85 33253,85 33253,85 33253,85
Bevételek - Kiadasok €/év €/év €/év €/év €/év €/év €/év €/év €/év €/év €/év
Osszesen -89847,94 -90029,27 -90214,22 -90402,87 -90595,30 -90791,57 -90991,77 -91195,97 -91404,26 -91616,71
Hozam -0,7299 -0,7303 -0,7307 -0,7311 -0,7315 -0,7319 -0,7324 -0,7328 -0,7332 -0,7337
Szabadpiaci atallas

egységkoltsége [€/kWh] 0,0346 0,0347 0,0347 0,0348 0,0348 0,0349 0,0349 0,0350 0,0351 0,0351

35. abra: Megtériilés szamitas: +1048 kW gazmotor, +1000m3 tarozo



Megtériilés szamitasok

Ev 2+ 2 3 4 5 & 7 8 9 10
Tékekoltségek € €/év €/év €/év €/év €/év €/év €/év €/év €/év €/év
gazmotor b8vités 754913,17 84041,86 84041,86 84041,86 84041,86 84041,86 84041,86 84041,86 84041,86 84041,86 84041,86
gaztarolod bbvités 80800,00 8995,18 8995,18 8995,18 8995,18 8995,18 8995,18 8995,18 8995,18 8995,18 8995,18
toltottségi szint mérés 10000,00 1113,27 1113,27 1113,27 1113,27 1113,27 1113,27 1113,27 1113,27 1113,27 1113,27
gazvezetékek / el6készités 89080,00 9916,97 9916,97 9916,97 9916,97 9916,97 9916,97 9916,97 9916,97 9916,97 9916,97
irdnyitastechnika 10000,00 1113,27 1113,27 1113,27 1113,27 1113,27 1113,27 1113,27 1113,27 1113,27 1113,27
Trafé/halézatbdvités 83840,00 9333,62 9333,62 9333,62 9333,62 9333,62 9333,62 9333,62 9333,62 9333,62 9333,62
hétarolo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Osszesen 1028633,17 114514,16 114514,16 114514,16 114514,16 114514,16 114514,16 114514,16 114514,16 114514,16 114514,16
Onfogyasztas €/év €/év €/év €/év €/év €/év €/év €/év €/év €/év €/év
gazmotor 2. (0] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
gaztarozd 139,00 141,78 144,62 147,51 150,46 153,47 156,54 159,67 162,86 166,12 169,44
hétarozd 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Osszesen 139,00 141,78 144,62 147,51 150,46 153,47 156,54 159,67 162,86 166,12 169,44
Uzemeltetési kdltségek €/év €/év €/év €/év €/év €/év €/év €/év €/év €/év €/év
gazmotor 16939,72 17278,51 17624,08 17976,57 18336,10 18702,82 19076,88 19458,41 19847,58 20244,53 20649,42
gaztarozod 300,00 306,00 312,12 318,36 324,73 331,22 337,85 344,61 351,50 358,53 365,70
gazvezetékek / el8készités 890,80 908,62 926,79 945,32 964,23 983,52 1003,19 1023,25 1043,71 1064,59 1085,88
irdnyitastechnika i 300,00 306,00 312,12 318,36 324,73 331,22 337,85 344,61 351,50 358,53 365,70
Trafé/halozatbbvités 838,40 855,17 872,27 889,72 907,51 925,66 944,17 963,06 982,32 1001,97 1022,00
hétarolo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
6rabér 2847,00 2903,94 2962,02 3021,26 3081,68 3143,32 3206,18 3270,31 3335,71 3402,43 3470,48
Osszesen 3685,40 3759,11 3834,29 3910,98 3989,20 4068,98 4150,36 4233,37 4318,03 4404,39 4492,48
Egyéb koltségek € €/év €/év €/év €/év €/év €/év €/év €/év €/év €/év
Tervezés 40000,00 4453,06 4453,06 4453,06 4453,06 4453,06 4453,06 4453,06 4453,06 4453,06 4453,06
Engedélyeztetés 8000,00 890,61 890,61 890,61 890,61 890,61 890,61 890,61 890,61 890,61 890,61
Szakvélemény (kdrnyezetvédelmi) 3500,00 389,64 389,64 389,64 389,64 389,64 389,64 389,64 389,64 389,64 389,64
Biztositas 5143,17 5246,03 5350,95 5457,97 5567,13 5678,47 5792,04 5907,88 6026,04 6146,56 6269,49
Osszesen 56643,17 6526,28 6631,20 6738,22 6847,38 6958,73 7072,30 7188,14 7306,29 7426,81 7549,75
Kiaddsok 6sszesen  124941,33 125124,27 125310,87 125501,20 12569533 125893,35 12609533 126301,35 12651149 12672583
Bevételek €/év €/év €/év €/év €/év €/év €/év €/év €/év €/év €/év
Szabadpiaci értékesitésbdl 32760,71 33415,92 33415,92 33415,92 33415,92 33415,92 33415,92 33415,92 33415,92 33415,92 33415,92
Bevételek - Kiadasok €/év €/év €/év €/év €/év €/év €/év €/év €/év €/év €/év
Osszesen -91525,41 -91708,35 -91894,95 -92085,28 -92279,41 -92477,43 -92679,41 -92885,43 -93095,57 -93309,91
Hozam -0,7325 -0,7329 -0,7333 -0,7337 -0,7342 -0,7346 -0,7350 -0,7354 -0,7359 -0,7363
Szabadpiaci atallas

egységkdltsége [€/kWh] 0,0351 0,0352 0,0352 0,0353 0,0353 0,0354 0,0355 0,0355 0,0356 0,0356

36. abra: Megtériilés szamitas: +1048 kW gazmotor, +2000m? tarozé



