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9. Innováció, kísérleti fázisban lévő technológiák, a jövő útjai
Bevezető
A 7. fejezetben csoportosítva bemutatásra kerültek a különböző energiahordozók felhasználásai a Nyugat-dunántúli régióban. Mivel az Ausztria-Magyarország Határon Átnyúló Együttműködési Program megvalósítása során energetikai szempontból fő célkitűzés, hogy a felhasznált primer energiahordozók között a megújuló tüzelőanyagok arány növekedjen összességében a legnagyobb mértékben, ezért ebben a fejezetben azokat az innovatív, kísérleti fázisban lévő technológiákat választottuk ki, amelyek megvalósulása, adaptálása, és elterjedése nagyban elősegítheti a jövőben a megújuló energiaforrások egyre szélesebb körben történő felhasználását.

A következőkben bemutatásra kerülnek Stirling-motoros és a pirolízis elvén működő rendszerek, melyek segítségével a napenergia közvetlen hasznosításán túl, a gáznemű és a szilárd halmazállapotú biomassza alapanyagok decentralizáltan hasznosíthatók, majd a megújuló energiaforrásokkal előállított elektromos áram elsősorban hidrogén formájában történő tárolásának lehetőségeit, a hidrogéngazdaság kialakulásához vezető út első lépéseit vizsgáljuk.

A geotermikus energia hasznosítása terén elsősorban az erőművi felhasználás innovatív lehetőségeit tárgyaljuk, amelyek szóba kerülhetnek a magyarországi projektek megvalósításakor is, majd a jövő nagyberuházásaihoz köthető építészeti projektek keretében, a vékonyréteg napelemekkel már a közeli jövőben is megvalósítható lehetőségeket mutatjuk be.
9.1. Stirling-motoros rendszerek

Bevezető

A Stirling-motor egy hőerőgép. A Stirling-motoros rendszerek, mint a hőerőgépek, a hőenergiát tudják mechanikai munkává alakítani (ld. 9.1. - 1. melléklet). Számunkra azért érdekesek ezek a Stirling-motoros rendszerek, mert felépítésüknél fogva, a legkülönfélébb üzemanyagokkal (különböző megújuló energiaforrásokkal) is működtethetők, akár a lakások, családi házak nagyságrendjéhez igazodva is, továbbá az üzemeltetésük nem igényel speciális biztonsági követelményeket, szakmai ismereteket és a berendezés szervizigénye alacsony.  

9.1.1. Technológia rövid műszaki leírása

A Stirling-motoros technológiák vezérgépe a Stirling-motor. Ezek a motorok egyszerű felépítésűek, viszonylag könnyen előállíthatók, a bennük alkalmazandó tömítési rendszerek kivételével, amely megfelelő kialakításához különleges minőségű anyagokra és csúcstechnológiára van szükség. 

A működési elve alapján a Stirling-motor nem más, mint egy hőerőgép, amelynek nagyon sokfajta kialakítása működőképes. Mindegyik különböző kialakításra jellemző, hogy elméletileg bármilyen hőforrással is képes üzemelni. (Pl. üzemelhet hulladék gázok elégetésével, kazánnal összeépítve, forró füstgázokkal, fosszilákkal, biogázzal, depóniagázzal, atomenergiával, napfénnyel, stb., így akár lehetővé teheti eddig hulladékként kezelt anyagok üzemanyagként történő felhasználását is.)

9.1.2 Technológia műszaki-üzemeltetési összehasonlítása a jelenleg elterjedt műszaki megoldással

A kapcsolt hő-és villamosenergia-termelési technológiákat (CHP technológiákat) már régóta használjuk (pl. fűtőművekben, kereskedelmi épületekben, egyetemeken, kórházakban, szállodákban, stb.) azért, hogy csökkentsük az energiaköltségeket. 

A jelenleg a kapcsolt hő-és villamosenergia-termelésben használt technológiák fosszilis eredetű üzemanyagokkal működnek. A Stirling-motoros rendszerek alkalmazásával lehetővé válik az, hogy hasonlóan előnyös rendszereket üzemeltessünk, de az üzemanyagok sokkal szélesebb körét alkalmazhatjuk.

Már a kisebb ipari üzemekben is működnek jelenleg kapcsolt hő-és villamosenergia-termelést megvalósító berendezések, melyek között általában gázmotorral hajtott egységeket találunk. Ezekhez képest a Stirling-motoros rendszerek, a sajátos és előnyös tulajdonságaikkal, újabb helyszíneken teszik lehetővé a kapcsolt hő-és villamosenergia-termelés gazdaságos megvalósítását.

· A Stirling-motorokban az üzemanyag és az égéstermék nem találkozik a motor mozgó alkatrészeivel, így azok nem szennyeződnek el az üzemeltetés közben. 

· Kisebb a kopás, ritkábban a karbantartás. Nincs szükség olajcserére.

· 50%-kal kevesebb mozgó alkatrésze van, mint a belsőégésű motornak. 

· Alacsony szintű vibráció, csendes üzem jellemzi.

· Az üzemanyag folyamatos elégetése miatt, alacsony szennyezőanyag kibocsátás jellemzi a Stirling-motorokat.

9.1.3 Technológia jelenlegi (prototípus, pilot projekt stb. jellegű) alkalmazása és előretörésének jogszabályi, műszaki, gazdaságossági, gazdaságpolitikai korlátai

Stirling-motoros rendszereket több helyen is alkalmaznak. 

Készültek már kazánnal egybeépített változatok és sok helyen használják hűtésre is.

Épült naperőmű park parabola tükrök fókuszpontjaiba szerelt Stirling-motorokkal, az Egyesült Államokban. Ugyanitt fejlesztették a kb. 40 kW elektromos teljesítményű Stirling-motoros egységeket (ld. 9.1.3. – 1 melléklet). Ezekből a kapcsolt hő- és áramtermelő, Stirling-motoros egységekből már néhányszor 10 db üzemel az Egyesült Államokban, Indiában és már lehet néhány darabot találni Európában is. 

Németországban megjelent egy 3 kW-os pellettel is üzemelő Stirling-motoros egység (ld. 9.1.3. – 2. melléklet) és egy 2-9 kW közötti elektromos teljesítményű Stirling-motoros egység.
A Stirling-motoros rendszerek elterjedésének hazánkban nincsenek jogszabályi korlátai, háztartási méretű erőműként dolgozhatnának (ld. 9.1.3. – 3. melléklet). 

A Stirling-motoros rendszerek sorozatgyártása napjainkban kezdődhet el, de a sorozatgyártás elindulásáig nagyon magas az áruk. Az elterjedéshez meg kell oldani egy más szemléletet és speciális berendezéseket igénylő szervizháttér kialakulását.

Szerintünk a Stirling-motoros rendszerek elterjedésének egyetlen korlátja hazánkban, a magas áron kívül, a fenti műszaki, üzemeltetési feltételek hiánya.

9.1.4. A Stirling-motoros rendszerek alkalmazásának várható jövője  

Az elterjedésének kezdetén lévő fosszilis eredetű üzemanyagokkal működtetett Stirling-motoros házi erőmű méretű rendszerek gyors elterjedése várható, mert a lakásokban is alkalmazható, mikro-CHP kettős energiatermelő rendszerek rendkívül hatékonyan dolgoznak, mint fűtő- és melegvíz előállító rendszerek, hasonlóan a széleskörűen alkalmazott kondenzációs kazánokhoz, de alacsony széndioxid-kibocsátás mellett képesek villamos energia termelésére is, 1 kW-os nagyságrendben. A berendezések azért nagyon hatékonyak, mert a működésük során, a lakásokban hasznosítjuk az elektromos áram termelése közben előállított hőt is, amely hőt, más áramtermelő rendszerekben, gyakran kényszerhűtőkön keresztül vezetnek a környezetünkbe (ld. 9.1.4. – 1. melléklet).
A Stirling-motoros rendszerek között létezik egy nagyobb teljesítményű, piacérett kapcsolt hő-és villamosenergia-termelést megvalósító egység. A gáz halmazállapotú üzemanyagokkal működő, 38 kW elektromos teljesítményű, Stirling-motoros CHP rendszer gyors elterjedésére számítunk, azokon a helyszíneken, ahol olcsón rendelkezésre áll olyan eddig nem hasznosított üzemanyag, amely üzemanyag alkalmazása a berendezés gyors megtérülését biztosítja. (ld. 9.1.3. – 1. melléklet). (Akkor lesz áttörés a Stirling motoros rendszerek piacán, ha széleskörű kutatási tevékenységgel sikerül szilárd, megújuló üzemanyagokkal is működő rendszereket forgalomba hozni.) (ld. 9.1.4. – 2. melléklet).
Jelenleg a fosszilis energiahordozókra (földgázra) alapozott működésű Stirling-motoros házi erőművek elterjedése várható leggyorsabban a lakossági felhasználók körében. A régióban is várható a parabolatükörrel egybeépített Stirling-motoros áramtermelő egységek megjelenése, mert egyes beruházásoknál esetleg csak kisebb területen lehet megvalósítani az áramtermelést közvetlenül a napsütésből. (ld. 9.1.4. – 3. melléklet).
Az ipari méretekben alkalmazható 38 kW-os Stirling-motoros erőmű elterjedése a régió több helyszínén is várható, ahol jelenleg nem megoldott a rendelkezésre álló, gyenge minőségű, de Stirling-motorban hasznosítható éghető gázok hasznosítása.  (Alkalmazásra javasoljuk azokon a helyeken, ahol pl. hulladékból depónia gáz termelődik.) A nyugat-dunántúli régióban alkalmazni lehetne a 38 kW-os Stirling-motoros erőmű mellett egy elektromos áram tárolására alkalmas VRB rendszert (Ld. 7.1.1.2-15 sz. melléklet). 

A két rendszer együttes alkalmazásával egész komoly üzemek energiaellátása is biztosítható, mert a 38 kW-os Stirling-motoros erőmű működtetése közben a két rendszer együttesen, akár a 100-150 kW-os csúcs teljesítményigényt is tudná kezelni, mert az energiatároló, VRB rendszer 5, 10, vagy 50 kW-os nagyságrendben is kapcsolódhat a Stirling-motoros erőműhöz. 

9.1.5. Technológia gazdaságossági paraméterei

A Stirling-motorok sorozatgyártására már képes néhány cég, de a széleskörű alkalmazása még nem terjedt el napjainkban. A Stirling-motorok jelenleg még drágák, de elterjedésükkel áruk drasztikusan csökkenhet. (A sokak által keresett, fosszilis üzemanyagokkal működő 1 kW elektromos teljesítményű Stirling-motoros egységek elterjedése nagymértékben elősegítheti ezt a folyamatot. – A kísérleti fázisban lévő darabok vagy megfizethetetlenül drágák, vagy nem alkalmasak még a sorozatgyártás elindítására.)

A nagyobb méretű, különféle gáz halmazállapotú üzemanyaggal működtethető, 38 kW-os Stirling-motoros egységek megtérülése nagyban függ attól, hogy mennyire olcsón áll rendelkezésre a Stirling-motorban felhasználható „üzemanyag”.

A beruházás-igényes fejlesztés gyorsan megtérül, ha pl. rendelkezünk depónia gázzal, ami a változó minősége miatt nem hasznosítható egy szintén beruházás-igényes fejlesztéssel megvalósítható gázmotoros egységben, így a Stirling-motoros egység lehetővé teszi a gázunk, kapcsolt áramtermelés keretében történő felhasználását, ami biztosítja annak gyors (2-5 éven belüli) megtérülését, de más egyéb, pl.  fáklyázásra kerülő ipari gázok esetén még gyorsabb a megtérülés.

9.2. Pirolízis rendszerek

Bevezető

A magas szerves anyag tartalmú hulladékok, elsősorban a szilárd halmazállapotú biomassza melléktermékek pirolízis útján történő decentralizáltan megvalósítható energiatermelési lehetőségeit vizsgáljuk meg. 

A technológia használatával a szilárd halmazállapotú alapanyagok (szerves anyag tartalmú hulladékok és biomassza alapú melléktermékek) hasznosítása válik jelentős nagyságrendben decentralizáltan lehetővé.

9.2.1 Technológia műszaki leírása

A pirolízis hosszú múltra visszatekintő, tradicionális eljárás. Alapvetően cellulóz tartalmú biomassza hőbontását jelenti. A folyamat végeredménye szempontjából éghető gázok, és/vagy pirolízis olaj, bioszén a végtermék. A bioszén ipari alapanyag, az olaj hajtóanyag, a gáz gázmotorban elégethető, villamos áram és hő nyerhető ki, hő és vízgőz jelenlétében magas hőértékű éghető gáz nyerhető. E gáz hidrogénben gazdag, így hidrogén forrásként is felhasználható. 

A pirolízis folyamata különböző típusú gázosítóban is végezhető. (ld. 9.2.1. - 1. melléklet). A felhasználói igények, és a rendelkezésre álló alapanyagok függvényében háztartási méretekben is és ipari méretekben is alkalmazhatók faelgázósító kazánok, pirolítikus úton működő elgázosítók. A faelgázósító kazánok nagyon magas hatásfokkal tudják elégetni a gyengébb minőségű fűtőanyagokat is, a faelgázosítók alkalmazása esetén pedig jó hatásfokkal válik lehetővé az előállított pirolízis gáz belső égésű motorban (vagy Stirling-motorokban) történő hasznosítása, így a hőtermelésen túl a helyi áramtermelés is lehetővé válik.
9.2.2 Technológia műszaki- üzemeltetési összehasonlítása a jelenleg elterjedt műszaki megoldással
A pirolizis nem vetélytársa a biogáz erőműnek, hagyományos hőerőműveknek. Gyorsan, olcsón felállítható, egyszerű technológia. Egységnyi energiatartalomra vetítve kedvező a villamos energia arány, hasonló a biogáz erőművekéhez. Kicsi a helyigénye. A közeli/távoli jövőben a fagázok (alapanyag fa, mezőgazdasági hulladék, esetleg pirolizálható kémiai összetételű környezetszennyező anyag mint gumi) jól beilleszkednek a kis és közepes kogenerációs (villamos áram és hőtermelés együtt) erőművek sorába. Akár háztartási méretben vagy kis városi erőmű méretében képesek gyorsan, rugalmasan áramot és hőt termelni.
A megtermelt biomassza (energiafű, fás szárú energianövény stb.) korszerűbb termikus hőbontásával, a legmodernebb elgázosítási eljárásokkal (ld. 9.2.2 – 1. melléklet) a tüzelőanyagban lévő összes karbont és hidrogént megpróbálják elgázosítani egy teljesen automatizált és folyamatos eljárás során, mint pl. Arts Eco Group technológia, lehetővé válik nagy erőművek pirolitikus eljárással való kiszolgálása, mely méltó vetélytársa lesz már bármely biomassza alapú energiahordozó termelő eljárásnak. Pl. metil/etil alkoholtermelés. A pirolízis technológia és a biogáz erőművek egymásra épülve a folyamatok további előnyt hoznak, mert pl. ebben az esetben a biogáz kierjedt fermentumának (száraz iszap) további felbontása, hasznosítása is lehetségesé válik a pirolízissel.

9.2.3  Technológia jelenlegi alkalmazása és előretörésének pillanatnyi jogszabályi, műszaki, gazdaságossági, gazdaságpolitikai korlátai

A pirolízis elvén működő kis erőművek elterjedésének nincs jogi akadálya. Nem új technológia, csak a földgáz bőségében elfeledkeztünk erről a lehetőségről. Mivel földgáz és olaj egyre kevesebb lesz, a fagáz felhasználása fűtésre vagy áram és hőenergia nyerésére egyre elterjedtebb lesz. Jelenlegi hátránya, hogy bár több évtizedes múltra visszatekintő eljárás, a bevezetett innovációk száma kevés, viszont óriási még a fejlesztési lehetőség. Kevés a referencia. Üzemeltetési, munkavédelmi szempontból hátrány, hogy a termelt gáz szénmonoxid tartalmú, mely mérgező. 

A technológia folyamat során keletkező hamu sterilizált, nem veszélyes anyag, sőt a talaj javítására egyenesen kívánatos. Ha a pirolízis reaktorban kis mennyiségű levegő hozzáadásával plusz hőenergiát termelünk és vízgőzt is adagolunk, un. szintézisgázt nyerünk, mely igen gazdag hidrogénben. Így fűtőértéke is magasabb a fagázénál.

A pirolízis vagy fagáz, mint tüzelőanyag rövid távolságban könnyen szállítható, további égése egyszerűbb mint a szilárd vagy folyékony fűtőanyagé. A gáz elégethető tűzhelyen és különféle típusú gázmotorokban. Hagyományos diesel motor gázmotorrá átalakítható.

A pirolítikus berendezések a nagyon kis helyigényűek. Felépítésük olcsó, kinyerhető gáz mennyiség jól számítható. Üzemanyaga, mint bármely biomassza anyag bárhol elérhető. Mivel a pirolízis gáz fűtőértéke kisebb, alig harmada, negyede, mint a metánban gazdag biogáz fűtőértéke, azaz kicsi a gáz energiasűrűsége, nagy teljesítményű erőművek jelenleg alig működnek. Általános viszont a kis vagy közepes 100 kW-ig használatos erőművek, amelyeknek létjogosultsága széleskörű.

A pirolizis elvén működő kis, közepes erőművek, házi vagy kis városi használatra elterjedőben vannak. Ezt bizonyítja, hogy a világban itt-ott új és új cégek jelennek meg gyártásukkal. Talán a jövőben, amint a benzin, gázolaj még kevesebb lesz, újra előtérbe kerül erőgépek működtetése fagázzal.

A pirolizáló berendezés tehát szilárd biomasszából állít elő hagyományos módon felhasználható gáznemű éghető anyagot, kiváló alkalmazása van ott, ahol kis erőmű kiépítése nem lehetséges. Kiváló alkalmazása van mezőgazdasági üzemeknél, ahol a szükséges technológiai folyamatokhoz áramot és hőenergiát szolgáltat. Tehát a jövőben várható különféle teljesítmény nagyságban tömeges megjelenésük, háztartások, mezőgazdasági kisüzemek használatában.

Tanyai viszonylatban nélkülözhetetlen lesz, kiváltja a ma még népszerű kőolajszármazékokkal üzemeltetett belsőégésű motoros generátorokat.

Sorozatgyártásuk néhány cégnél megtörtént. (ld. 9.2.3. – 1. melléklet, 9.2.3. – 1. ábra). A technológia fejlesztése folyamatban van, hisz hazai, még be nem jelentett know-how alapján, infra hő és katalizátor jelenlétében sokkal könnyebb lesz a biomassza anyag krakkolása, hőbontása. (Arts Eco Group technológia)

Valószínűleg, amennyiben a pirolízis technológiája terjed, új és új megoldások születnek a képződő gáz tisztítására, egyre jobb hatásfokú égetésére.

Nem nagy beruházás igényű technológia, jól kihasználható, megtérülése igen gyors.

9.2.4  Technológia várható elterjedési területe, további fejlesztési tendenciái, széleskörű gyakorlati alkalmazás feltételei, várható alakulása, nyugat- dunántúli regionális alkalmazási lehetőségek, jelenlegi esetleges alkalmazások
Alig száz éve még általános volt a járművekre, erőgépekre szerelt kazán, melyben keletkező fagáz helyben, gázmotorban égett el, ezzel hajtva meg olaj, benzin nélkül az erőgépet.

Ha a keletkező gázt generátorral kapcsolt gázmotorban égetik, elektromos áram nyerhető és a füstgázzal és motor vizes hűtésével jelentős hőenergia. 

A forró gázzal szárítani lehet akár takarmányt is, míg a forró hűtővízzel fűteni lehet lakást, üvegházat, medencét stb. (Ld. 9.2.4. – 1. melléklet)

Várhatóan lakossági, háztartási méretekben 3-10 kW között fog elterjedni a technológia.

A régió mezőgazdaságilag jelentős részein például terményszárítók, pellettáló, brikettáló üzemek alkalmazhatják. Ilyen helyen különös előnyt jelent, hogy bármely mezőgazdasági hulladék, mint maghéj, léha mag, burok maradvány azonnal felhasználható.

Szárított szennyvíz iszap, egyéb biomassza jellegű veszélyes hulladékok (pl. szeszgyári kifőzött anyag, más élelmiszeripari hulladékok) száraz változatai szintén jól pirolizálhatóak, hasonló hatásfokkal állítva elő gázt, illetve ezen keresztül áramot, hőenergiát.

9.2.5  Technológia gazdaságossági paraméterei
A pirolízis rendszerek beruházási igénye kisebb a biogáz telepekénél. 

A klasszikus, levegőtől elzárt térben végbemenő pirolízis végterméke a bioolaj. A folyamat veszteségmentes, szinte 100 %-ban hasznosul a beadott biomassza alapanyag. A folyamat során a kiindulási anyagtól függően keményfa-puhafa-fűfélék, szalma a képződő magas értékű bioolaj mennyisége 75-62 %, keletkezik kb. 10 % finom minőségű faszén, melyet talajjavításra, biomassza égetésekor hozzáadott tüzelőként lehet hasznosítani. A folyamat hőigényének nagy részét a képződő éghető gázok fedezik.
A biomasszában rejlő energia tartalmat jobb hatásfokkal alakítja át a pirolízis alapú erőmű elektromos árammá és hővé, mint a biogáz telep vagy biomassza alapú etanol gyártás. Utóbbi révén a pirolízis technológia kedvezőbb megtérülési mutatót produkál.
9.3. Hidrogén (hidrogéntartalmú energiahordozó) alapú rendszerek bemutatása

Bevezető

A hidrogén energetikai célú használatának elterjedésével hosszú távon az energiapiac és sok környezetvédelmi (pl. levegő tisztaság védelmi) probléma is orvosolható. A hidrogénre, mint energiatároló közegre épülő gazdaságot gyakran „hidrogéngazdaság” néven használják. (A hidrogéngazdaság az energetika és a közlekedés hidrogén alapú rendszerek irányába történő határozott orientációját jelenti.)

A hidrogén előállításával akkor nem terheljük környezetünket, ha vegyipari folyamatok melléktermékeként keletkező hidrogént hasznosítunk, vagy ha a hidrogén előállítását megújuló energiaforrások segítségével tudjuk megvalósítani. Mivel a hidrogén felhasználásakor (hidrogén üzemanyagcella alkalmazásakor, ld. 9.3. – 1. melléklet) csak vizet kapunk vissza, így a körfolyamat biztosítja a hosszú távú környezetbarát felhasználást. A hidrogén üzemanyagcellák jellemzője, hogy nincs káros anyag kibocsátásuk.

9.3.1. Technológia leírása

9.3.1.1 A hidrogén előállítása

A hidrogén a Földön hasznosítható módon nem önállóan, hanem molekula alkotórészként fordul elő (CH4, H2O, C2H5OH stb.). Utóbbiakból állítható elő energia befektetéssel. Mivel az előállítási energia nagyobb, mint a képződő hidrogén gáz energiatartalma, ezért a hidrogén nem energiaforrás, hanem energiatároló.

A hidrogén nagy energiasűrűségű tömegre vonatkoztatva (1 kg H2 142 MJ), de kicsi energiasűrűségű térfogatra (1 m3 H2 12,8 MJ).

Megújuló energia felhasználásával napjainkban a hidrogént vízből elektrolízissel állítják elő kb. 50-80 %-os hatásfokkal (energiaveszteséggel) technológiától függően. 

(Más megújuló energiát hasznosító lehetőségek, mint pl. napelemekkel történő villamosenergia-termelés, majd vízbontás, termokémiai vízbontás naperőművekben, katalitikus fotolízis költségei még túl magasak, ld. 7.1.1.1. – 4 melléklet). Előbbi mégis nagy jelentőségű a szél és nap eredetű nem hasznosított elektromos áram H2 gázzá történő átalakítása (vízbontás villamos árammal) révén, mert így ezzel az egyre inkább elterjedő megoldással hidrogén formájában tudják tárolni a többletben termelődő és a mélyvölgyi időszakban megtermelt villamos energiát (ld. 9.3.1.1. - 1. melléklet).
9.3.1.2. A hidrogén felhasználása tüzelőanyag-cellákban

A hidrogéngazdaságban a hidrogén felhasználása főként tüzelőanyag-cellákban történik, ahol a hidrogénben tárolt kémiai energia elektromos árammá és hővé alakul. 

(Tüzelőanyag-cellák azok az eszközök, amelyekben a tüzelőanyag kémiai energiája közvetlenül elektromos energiává alakul át.)

Az elektromos áramot előállító üzemanyagcellának számos előnye van az akkumulátorokkal szemben. (Pl. gyorsan utántölthető, könnyebb, nagyobb kapacitású, nagyobb energiasűrűségű, mint a jelenlegi akkumulátorok, elméletileg korlátlan a cella élettartama – ha nincs szennyezőanyag a hidrogénben.) További előnyük, hogy méretük miatt alkalmasak mobil eszközök üzemeltetésére is.

9.3.2. Technológia műszaki-üzemeltetési összehasonlítása a jelenleg elterjedt műszaki megoldással

A hidrogén mobil eszközök energiaforrásaként, közlekedési célú üzemanyagként és kapcsolt hő- és áramtermelés üzemanyagaként jöhet elsősorban számításba. Tüzelőanyag cellás felhasználásnál az energetikai hatásfok 20-30 %-kal (cella típustól függően) javul, a belsőégésű motorokban történő felhasználáshoz képest. Tüzelőanyag cella alkalmazásakor elmarad a környezetszennyező kenőolajcsere, üzemeltetés közben káros gázemisszió gyakorlatilag nincs. (vízpára képződik)

Rendkívül nagy környezetvédelmi hatása lesz a tüzelőanyag cellák széleskörű alkalmazásának, a hidrogén alapú hajtás közlekedésben történő elterjedésének a levegő tisztaság védelemben.

A hidrogén és a tüzelőanyag-cella alkalmazások fontos területe, a jó hatásfokú, környezetkímélő decentralizált kapcsolt hő- és villamosenergia-termelés.

A hidrogén energetikai célú használatának pozitív hatása az, hogy ha a hidrogén előállításakor bekövetkező környezetszennyezést minimalizáljuk, akkor már később hidrogén hasznosításakor már csak víz (vízpára) keletkezik. – Vigyázzunk, a hidrogén belsőégésű, benzines motorban történő alkalmazásakor légszennyező (NOx) molekulák is keletkeznek! [1]
A hidrogén energetikai célú, széleskörű használatához jelenleg még meg kell oldani a hidrogén termeléséhez, tárolásához, szállításához és a gazdaságos felhasználásához köthető jelentős műszaki és gazdaságossági problémákat jelentő kérdéseket.

9.3.3. Technológia jelenlegi alkalmazása és előretörésének pillanatnyi korlátai

A hidrogén tárolásának és szállításának területén jelenleg hazánkban a kötött, azaz szilárd adszorbenseken történő hidrogéntárolás területén értek el jelentős eredményeket, így a tároló nyomása jelentősen (pl. 100 bar-ról 10 bar-ra) csökkenthető. 
A közeljövőben várható a hidrogén felhasználásának tömeges megjelenése a tartalék energiaforrásokban és a mobil energiaellátó rendszerekben.

Nagy ütemben terjed és versenyképesnek látszik, a tüzelőanyag-cellák szünetmentes áramellátásban való alkalmazása. (Fix telepítésű szünetmentes tápegységgel kereskedelmi célú projektek már futnak jelenleg is.)

Ebben az évtizedben várható a tömegközlekedésben és a személygépkocsikban a hidrogén és tüzelőanyag-cella meghajtású járművek demonstrációs célú bemutatkozása. (pl. „Három darab hidrogén hajtóanyagot használó és azt tüzelőanyag-cellákban elektromos energiává alakító Mercedes kisautó indult világkörüli útra, hogy az automobil feltalálásának 125 éves jubileumát ünnepelje és egyben bemutassa és tesztelje az új technológiát.”) [2]
Sajnos jelenleg, egy kisebb, pl. 50 kW-os benzines autó, hasonló teljesítményű üzemanyagcellája még több millió dollárba is kerülhet.

A háztartásokban is használható, 1-5 kW közötti nagyságrendű, valamint a középületek, és ipari létesítmények energiaellátására alkalmas 50 -500 kW közötti nagyságrendű rendszerek már mintaprojektekben léteznek, amelyek nagyon jó hatásfokkal tudnak különböző alternatív tüzelőanyagokat (pl. a biogázt) is hasznosítani. Sajnos az üzemanyagcellák élettartama (elszennyeződésük miatt átlagosan 10000 óra), még nem teszi lehetővé gazdaságosan a folyamatos működtetést. 

A szennyezőanyagokra kevésbé érzékeny, hosszabb élettartamú üzemanyag-cellák kifejlesztése hozhat a közeli jövőben lendületet, a hidrogén alapú kapcsolt hő- és elektromos áram előállítására alkalmas (CHP) alkalmazások elterjedésében.

Az üzemanyagcellák ára kW-onként 1000-2000 dollárról indultak, de a tömeggyártás beindulásával ez az ár jelentősen csökkenhet. (Egy hagyományos belső égésű motorral már 20-30 dollárból kihozható 1 kW teljesítmény.)

Ígéretes eredményeket hoz, ha a hidrogénnel való autózás árát, a hazánkban jelenleg elérhető palackos hidrogéngáz árából becsüljük meg, mert 5.000,-Ft-ért kb. 5,5 kg, 99,8 %-os tisztaságú hidrogént kaphatunk, amivel 300 km út is megtehető egy hidrogén benzin hibrid autóval. (5000 Ft-ból egy 100 km-en kb. 6 l-t fogyasztó hagyományos autóval, 430 Ft/l benzin ár mellett, kb. 200 km-t tudunk megtenni.) 

9.3.4. Technológia várható elterjedési területe, további fejlesztési tendenciái, széleskörű gyakorlati alkalmazás feltételei, várható alakulása, Nyugat-dunántúli regionális alkalmazási lehetőségek, jelenlegi esetleges alkalmazások

Mivel a hidrogén a hidrogéngazdaságban energiahordozó közeg, ezért hosszú távon csak akkor biztosíthatjuk segítségével az energiaellátás biztonságát, ha a hidrogént megújuló energiaforrásból állítjuk elő. Ilyen forrás a csúcsidőn kívüli szél és napenergia eredetű villamos áram hidrogéntermelésre, tárolásra fordítása (elektrolízissel). Utóbbi egyben lehetővé teszi a kiegyenlítettebb áramtermelésüket is.

A hidrogént energiatároló erőműben tudjuk energiatárolásra használni, ahol pl. az olcsóbb éjszaki/mélyvölgyi áram felhasználásával vízbontó berendezésben hidrogént állítunk elő, amit a csúcsidőszakban ismét villamos energiává alakíthatunk.

A régió nagyobb városaiban előnyös lenne legalább demonstrációs céllal egy-egy közlekedési, fix telepítésű és mobil tartalék-áramforrás, mikro-kogenerációs rendszer telepítése.

A hidrogén középtávon várható növekedő piaci részesedése speciális infrastruktúra kialakítását kívánja meg mind a tárolás, mind a szállítás számára. A hidrogéninfrastruktúra fokozatos építése válik szükségessé a hidrogén energetikai felhasználásának elterjesztéséhez, mert csak így lehet biztosítani azt, hogy a hidrogén eljusson a termelőktől a felhasználókig. (A hidrogéninfrastruktúra kialakulása már elkezdődött, a mobil elektromos eszközök üzemanyagcelláinak üzemeltetéséhez szükséges hidrogénpalackok töltési igényének megjelenésével.)

Előretörőben van a H2 fémporban elnyeletett tárolási módja és a folyékony fázisú tárolási módja (ld. 9.3.3. - 1. melléklet) is, amelyek rövidesen (kb. a következő 5 évben) a piacra kerülnek. A folyékony fázisú tárolás a jelenlegi folyékony fázisú (benzin, gázolaj) közlekedési üzemanyagokat képes kiváltani. [3] 
9.3.5. Technológia gazdaságossági paraméterei 

Gazdasági megfontolások

A hidrogén infrastruktúra műszakilag rendelkezésre áll, de nem tömegesen (energetikai célnál ez érvényesül) elterjedt, sok esetben azonban egyedi műszaki megoldások terhelik a beruházási költségeket, ez a tény nagyban torzítja a gazdasági számítások helytállóságát (ld. 9.3.5. – 1. melléklet).  

A hidrogén alapú energiatermelés fő költségoldali elemei (H2=hidrogén):

H2 előállítás 1-3 $/kg (hidrogéntermelés ára, az előállítási módszerektől függően) 

H2 szállítás 1 $/kg (vezetékes szállítás esetén)

H2 tárolás 0,1-1 $/kg

H2 felhasználás költségeit a tüzelőanyag cellák jövőbeni ára és várható élettartama határozza meg. 

Tárolás költségei:

A hidrogén tárolása nagyméretű földalatti földgáztárolókban, napjainkban az egyetlen, kis költségű hidrogén-tárolási technológia (0.1-1.2$/kg hidrogén), de a tároló-berendezéshez történő szállítás költségeit is figyelembe kell venni. Ez rendkívül nagy lehet a decentralizált hidrogéntermelés esetén. Ráadásul egyelőre még nem nyert bizonyosságot, hogy minden egyes hajdani földalatti földgáztározó alkalmas lenne hidrogéntárolására is. [4] 

A földalatti hidrogéntárolás azért kutatandó terület, mert segítségével hosszú távon nagy energiasűrűségű áramtárolás valósítható meg.

Gazdaságosságot javító bevételi tényezők: Hőhasznosítás, 

Környezetvédelmi kedvezmények [5]
9.4. Geotermikus erőművek a jövőben 
Bevezető

A Földből származó geotermikus energia egy tiszta megújuló energiaforrás, amely megbízhatóan, éghajlattól függetlenül áll rendelkezésre. Forrása a Föld olvadt belsejéből származó hő. Azokon a helyeken, ahol a geotermikus energia forró víz formájában jut a felszínre, már sok helyen régóta hasznosítják az emberek, pl. fürdőket (gyógyfürdőket) üzemeltetnek. (ld. 7.1.1.2.4 fejezet)
Ahol lehetséges a földalatti víztárolókba fúrt kutakkal felszínre hozni a magas nyomású gőzt és forró vizet, ott erőművek turbináit meghajtva lehetséges áramot és hőt is termelni a geotermikus energia hasznosításával. A lehűlt geotermikus folyadékot vissza kell préselni a vízgyűjtőbe, ahol újra felmelegszik, így biztosítva a folyamatos működés feltételeit. 
A geotermikus energia erőművi technológiája csak hazánkban újszerű, külföldön már több helyen is léteznek működő rendszerek. Innovációs kísérletnek számít az alábbiakban bemutatott ismert technológiák kombinálása, az összetett rendszerektől várható jobb kihasználás és ez által a még kedvezőbb hatásfok, mint fő cél elérése.
Innovatív javaslatok (ld. 9.4.1. – 3. melléklet): 
· FC és ORC rendszerek, mint alaptípusok kombinált technológiája (ld. 9.4.1. melléklet 9.4.1. – 3. ábra), 

· teljes folyadékáramú ciklus (TFC) gőzlecsapolásos (FC) rendszerrel kombinálva, (ld. 9.4.1. melléklet 9.4.1. – 5. ábra jobb oldala),
· többlépcsős integrált villamos energia termelés (ORC) bináris rendszerrel. (ld. 9.4.1. melléklet 9.4.1. – 6-7. ábra).
9.4.1 Technológia leírása

A geotermikus energia erőművi hasznosítása a 95°C hőmérsékletű termálvíztől (fluidumtól) kezdődően történhet egészen a több száz fokos hőmérsékletű tartományig, de a hagyományosabb technológiák a 120°C feletti hőmérsékletet igénylik (ld. 9.4.1. – 1. melléklet). Az alacsony hőmérsékletű termálvíz esetében kettős folyadékciklusú – bináris – rendszert, az ún. ORC (Organic Rankine Cycle: Clausius-Rankie-féle szerves folyadékciklusú) technológiát [6] célszerű alkalmazni, ahol a második körben olyan szerves folyadékot (CH származékot) melegít fel a primer-köri termálvíz, amely folyadék forráspontja a víznél alacsonyabb hőfokon már bekövetkezik, amely már alkalmas a turbina meghajtására. Hasonló bináris rendszerű az ammónia munkaközeget és nagyobb nyomást alkalmazó ún. Kalina rendszer [7], [8], [9], melynek hatásfoka már jóval kedvezőbb. (ld. 9.4.1. – 2. mell.)
Mindkét technológia bevált alapvető átalakítási mód, számos külföldön megvalósult példája ismeretes. A 100-120°C feletti geotermikus energiahordozói közegű folyadékok villamos erőművi hasznosítására az egyszeri, kétszeri gőzlecsapatásos alapvető technológiák, majd a kigőzölögtetéses FC (flashing cycle) rendszerű ismert technológiák alkalmazhatók, amelyek hatásfoka a 15-20-25%-ot is elérheti. A teljes folyadékáram elvén (TFC rendszer) alapuló technológia esetében az expanzió két fázisban történik, ami által a termálvíz teljes energiatartama hasznosul megfelelő befúvó fúvóka és szeparátor beépítése segítségével. E rendszer hatásfoka elérheti a 28-max. 40% nagyságrendet (ld. 9.4.1. – 3., 9.4.2. - 1 melléklet).
9.4.2 Technológia összehasonlítása

A geotermikus energia különböző hasznosítási módjai a fluidum (termálvíz) hőmérsékletétől változnak (ld. 9.4.1. – 1. melléklet 9.4.1. - 1. sz. ábra), összehasonlításukat pedig a különböző hatásfokuk szerint lehet megtenni. (ld. 9.4.2. – 1 melléklet 9.4.2. - 1. sz. táblázat). 

A termálvizek balneológiai hasznosítása széleskörűen megvalósult hazánkban. 

A geotermikus energia fűtésre történő alkalmazására jellemző, hogy az erőművi hasznosításhoz képest kisebb az egyes projektek beruházási költsége, de a fűtést megvalósító beruházások esetén a kedvező geológiai adottságú helyeken sem használjuk ki a megújuló energiaforrásra alapozott áramtermelés lehetőségét. Hazánk kedvező geológiai adottságú helyszínein minden esetben a geotermikus energia erőművi hasznosítása javasolt, mert ebben villamos áram termelése mellett kapcsoltan valósítjuk meg a hőtermelést (9.4.2. – 1-2. melléklet).
9.4.3 Technológia előnyei, korlátai

A röviden bemutatott technológiák alkalmazására alkalmas termálvízadó – geotermikus termálvizet tároló – rétegek eloszlása – mind az 50°C-nál melegebb, porózus kőzetekben, mind a repedezett és karsztos – már korántsem olyan egyenletes megoszlást mutatnak hazánkban, mint a hőmérsékleti eloszlások, bár együttesen értékelve, kellőképpen lefedik az ország területét. 
A geotermikus energia megújuló energiaforrás, amely energia elméletileg korlátlan és folytonosan termelődik. Energiatermelésben történő alkalmazása esetének legnagyobb előnye, hogy a levegőt nem szennyezi, és kedvező adottságokkal rendelkező helyeken a kitermelése viszonylag olcsó.
Erőművi alkalmazás esetén meg kell oldani a talajrétegek vízutánpótlását, mert a rétegenergia csökkenése következtében idővel a hőkinyerésre kialakított kutak egyre kevesebb vizet adnának. A legtöbb esetben azt a megoldást alkalmazzák, hogy a kitermelt és már lehűlt vizet visszasajtolják, a mély rétegekben található vízszint csökkenésének megakadályozására.
Jogi szabályozás, Bányászati engedélyeztetés: Törvényi szabályozások: 

· Bányászatról szóló  1993. évi XLVIII. törvény (Bt.)

· 203/1998. (XII.19) Kormányrendelet a Bt. végrehajtásáról
· Az ásványi nyersanyagok és a geotermikus energia fajlagos értékének valamint értékszámítás mód 54/2008 (III.20) Kormányrendelet, ill. tervezet módosítása

(Valamennyi energiaátalakítás mód esetén valamennyi fluidumot vissza kell sajtolni, kivéve a halasztást kapott kertészeti üzemi hőellátó rendszereket.)

9.4.4 Technológia várható jövője

A Kárpát-medence területeink felsőpannon üledékeinek és a paleo-mezozoós termálkarszt-rendszereinkben 50–100°C-os kifolyóvíz-hőmérsékletű termálvizei csak közvetlen hő hasznosításra alkalmasak, ugyanakkor az ilyen tárolók korlátozott utánpótlódása, illetve a vízellátási és balneológiai hasznosítások fenntarthatósága és a felszíni befogadók vízminőség-védelme miatt, energetikai hasznosításuknál itt is szükséges és ajánlatos a hévíz-visszatáplálás, visszasajtolás alkalmazása. Ennek műszaki-gazdasági feltételei a hasadékos-karsztos tárolóknál már jelenleg is biztosíthatóak, a pliocén homok-homokkő rétegekbe történő használt-hévíz visszatáplálás általános elterjesztése viszont csak néhány éve tekinthető megoldottnak (Hódmezővásárhely, Fülöpjakab Kistelek, stb.) [10], [11], [12], [13], [14]
Ismeretesek [15] az 50°C réteghőmérséklet izoterma eloszlások térképei, mely rétegek termálvize csak hőenergia ellátására alkalmas. Erőművi energiaátalakításra legalább 90–100°C hőmérsékletű hordozóközegek alkalmasak.

Erőművi hasznosítás szempontjából legfontosabb a reménybeli hőhordozó közeg (a termálvíz) hőmérséklete és az adott térség tárolókapacitása (a víztermelő kutak vízhozama). Ilyen szempontból az ország jól feltártnak minősíthető [16], [17]-[19], [20].
A közelmúltban megjelent hazai szakirodalom újabb eredményei [21], [22] egyre pontosabb tájékoztatásul szolgálnak. A szakirodalomban bemutatott mélyebb, közepes és nagyobb entalpiájú termálvizet feltételező, túlnyomásos helyek, melyek hőmérséklete 90°–150°C közötti már alkalmasak geotermikus kogenerációs erőművek létesítésére részben hagyományos, másrészt ORC (Organic Rankine Cycle) kettős rendszerű technológiákkal létrehozható áramtermelésre és kapcsolt hőenergia-hasznosításra, ahol kisebb hányadban villamos energiát, nagyobb arányban hőenergiát termelnek, a közvetlen hőenergia-hasznosítás pedig többlépcsős, kaszkád rendszerben történik ideálisan. A régióban e kedvező helyek Zala megyében prognosztizálhatók. (A Magyar Köztársaság Kormánya az „Országos Területfejlesztési Koncepció”-ban rögzítette, hogy e területek geotermikus energiahasznosítási preferált funkcióra fenntartottak Zala megyében.) 

9.4.5. Regionális fejlesztési stratégiai javaslatok 

Erőművi telepítési javaslatok helyszínei: Mosonmagyaróvári, Csornai, Sárvári, Zalaegerszegi, Lentii, Letenyei, Nagykanizsai Kistérségek.

Fűtőművi mezőgazdasági hőenergia ellátó rendszerek telepítésére a teljes régió alkalmas mégis kiemelten javasoljuk a Kapuvári, Celdömölki, Körmendi, Vasvári, Zalaszentgróti-, valamint Keszthelyi kistérségeket.

Zala megyében Bak, Lenti és Zalalövő térségében érdemes leginkább feltárni azt, hogy mely területeken voltak pontosan kedvező, magas hőmérsékletű termálvizet feltáró MOL fúrások. (ld. 9.4.4.-1. ábra) A meglévő termál kutak és a meddő kutak adatainak feldolgozása után kell eldönteni, hogy a működő termál kút felhasználásával, vagy a meddő kutak mellett új kutak felhasználásával lehet-e a kedvező geotermikus adottságokat hasznosítani. (A meddő kutakat általában nem célszerű újra kitisztítani, mert a hasznosításuk kb. egy új kút fúrásának másfélszeres költségével valósítható meg. Ezeket a kutakat általában, legfeljebb visszasajtolásra alkalmas állapotig érdemes felújítani, ld. 9.4.4. – 1. melléklet).
A meglévő termál kutak és a meddő kutak adatainak feldolgozása után mindig meg kell vizsgálni, hogy az adott helyszín alkalmas-e arra, hogy ORC technológiával áramot is termeljünk. Kedvező körülmények esetén csak elektromos áramtermeléssel egybekötött geotermikus hőhasznosítás projektjeit javasoljuk támogatni.

9.4.5 A technológiák gazdaságossági paraméterei

A hazai megújuló Nemzeti Cselekvési Tervbe [23] bekerült két geotermikus erőművi technológia, egy kis és egy közepes beépített teljesítménnyel (4,0 MWe és 50 MWe) feltételezett ORC és ORC+FC technológiákkal [24], [25], amelyek a benchmark számítások alapján 15 éves megtérülési idővel, támogatásra jogosult minősítést kaptak. (A választott ORC+FC technológiák számítási példáját ld. a 9.4.1. – 3. mellékletben)

9.5. A jövő napelemes rendszerei

9.5.1. Technológia műszaki leírása

Ebben az évtizedben jelentős figyelem irányul az épület anyagok fejlesztésére és az épületek teljes rendszer közelítésére. A BIPV (épületbe integrált napelem, Building Integrated PV) egyike a legjobb technika az energiahatékonysági célok elérésére. 

A BIPV technológia alapvetően a mai széles körben elterjedt fotovillamos modulok, műszaki és üzemeltetési jellemzőihez hasonló. A fotovillamos modulok strukturális épületelemként kezelése nem hagyható ki a hőszigetelés javításából, a zaj csökkentéséből, a benapozás vezérléséből. Ugyanakkor ezek a napelem modulok kompenzálják többletköltségüket a villamos energiatermeléssel és ebből eredően az életciklusuk alatt kifejtett CO2 emisszió csökkentő hatásukkal. A BIPV tervezés egy új szemlélet kialakulását eredményezi az építészetben. Ehhez építészek és a napelem technológiai fejlesztők szoros kooperációja szükséges. Alátámasztja ennek a technológia hazai alkalmazásának várható fejlődését a többszázezer hazai épület rendkívül rossz energiahatékonysági mutatója, amelynek javítása a jelenlegi fejlesztési programok között is szerepel.

A technológia jelenlegi alkalmazását néhány példával illusztráljuk:

Hőszigetelő üvegezés, hőszigetelő függönyfal, függönyfal
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9.5.1.-1. ábra. Forrás: Photo: Fraunhofer ISE, Freiburg;
További leírás a 9.5.1. – 1. mellékletben található.
9.5.2. Technológia műszaki-üzemeltetési összehasonlítása a jelenleg elterjedt műszaki megoldással

Általában a fotovillamos elemeket két főbb csoportba szoktuk sorolni mégpedig

a kristályos szilíciumból készült napelemek. Jó hatásfok (15-20%) a jellemzőjük és a vékonyréteg napelemek (alacsonyabb hatásfok (5-10%)) és kis anyagfelhasználás a jellemzőjük.

Egy másik csoportosítást is alkalmazhatunk, mégpedig a koncentrátoros és a koncentrálás nélküli napelemek. A BIPV alkalmazásoknál a fix tájolás alkalmazása miatt csak a koncentrátor nélküli napelemek alkalmazása jöhet szóba. A koncentrátoros rendszerek erőteljesen fejlődnek elsősorban kis aktívanyag felhasználásuk és kedvező hatásfokuk miatt. Ezekkel kapcsolatban néhány példát a mellékletben (9.5.2. – 1.) bemutatunk.

Alkalmazás tekintetében általában az alábbi főbb irányokat szoktuk megkülönböztetni, mégpedig az autonóm napelemes áramellátást és a közvetlenül villamos hálózatra dolgozó rendszert, ill. ezek kombinációja a kváziautonom áramellátó rendszer. A napelemes áramellátást a mellékletben (9.5.2. – 2.) elhelyezett villamos sémákban követhetjük. A BIPV rendszerek villamosan a fenti sémák szerint alkalmazhatók. Üzemeltetésük is megegyezik a hagyományos rendszerekkel.

9.5.3. Technológia jelenlegi alkalmazása és előretörésének pillanatnyi jogszabályi, műszaki, gazdaságossági, gazdaságpolitikai korlátai

Magyarországon a BIPV rendszerek alkalmazásáról nincs információnk. Ennek számos oka van. Az egyik legfontosabb ok a technológia ismeretének hiánya. Az építészeket kell meggyőzni, akik sajnos a hagyományos anyagokat alkalmazzák szívesebben. A másik ok pedig az, hogy költségesebb, mint egy hagyományos üvegfelület. Harmadik okként említhetnénk, hogy nincs preferált támogatás az épületekben történő alkalmazásra. Napelemek meglévő épületekben történő alkalmazása egyébként nem engedélyköteles amennyiben nem változtatja, meg az épület jellegét. Kivétel a műemlék jellegű épületek. Új épületeknél, pedig a megújulók alkalmazását javasolják. Európában már gazdag tapasztalat áll rendelkezésre a BIPV alkalmazása tekintetében.
9.5.4. Technológia várható elterjedési területe, további fejlesztési tendenciái, széleskörű gyakorlati alkalmazás feltételei, várható alakulása, Nyugat-dunántúli regionális alkalmazási lehetőségek, jelenlegi esetleges alkalmazások

A BIPV értelemszerűen a napelemek épületekben történő alkalmazásánál fog várhatóan Magyarországon elterjedni. A BIPV alkalmazásának előnye nemcsak a helyi villamos-energia termelés és ezzel az épület saját energiaellátása, vagy energiaháztartás javítása, hanem hőszigetelési és esztétikai előnyök biztosítása.

Az alkalmazás két területen várható:
Meglévő lakó és középületek felújításánál, korszerűsítésénél. Az épület energiaháztartásának javításánál. Ismeretes, hogy Magyarországon többszázezer energiafaló épület van elsősorban a rossz, korszerűtlen szigetelés alkalmazása miatt. Ezek felújítása, energiaháztartásának javítása Kormányprogram. A BIPV itt igen komoly szerephez fog jutni. 

Új lakó és középületek tervezésénél. Az EU „20-20-20” klíma és energetikai célja megköveteli a tagállamoktól a CO2 csökkentését 20%-al, a megújulók 20%-os részesedését az energiamérlegben, és az energiahatékonyság növelését 20%-al. Továbbá az EU épület energiahatékonysági direktívája (EPBD 2010) 2020-ra minden újonnan készülő épületre a közel zéró energiafelhasználást feltételként írja elő.

9.5.5. Technológia gazdaságossági paraméterei

A BIPV általában költségesebb, mint egy hagyományos üvegfelület.  Ha azonban speciális pl. fényvédőréteges üvegfelülettel vetjük össze, akkor a villamos energiatermelés és ebből adódó bevétel, költség megtakarítás átbillenti a mérleget a BIPV javára.

A BIPV is készülhet kristályos, vagy vékonyréteg napelemek alkalmazásával. A BIPV funkciótól függő többletköltsége jelenleg 30-100% a hagyományos napelem modulokhoz viszonyítva. Várhatóan ez a költségnövekedés felére csökken az alkalmazás terjedésével. A napelemes rendszer költségén belül a kristályos napelem modul majdnem 60% -ot képvisel.(9.5.5.–1. melléklet 9.5.5.-1. ábra) Villamos energiatermelő képessége, azonban jelenleg legalább kétszerese a vékonyréteg napelemekhez viszonyítva.

A vékonyréteg napelemes rendszer költségén belül a vékonyréteg napelem modul alig éri el az 50% -ot.(9.5.5.–1. melléklet 9.5.5.-2. ábra) Villamos energiatermelő képessége, azonban jelenleg mintegy fele a kristályos napelemekhez viszonyítva.

A napelem előállítási alaptechnológiák rendelkezésre állnak, illetve fejlődésük során a BIPV-ben alkalmazásra kerülnek és ez garancia a gyors széleskörű elterjedésre.

A további konkrét költségösszetevők a 9.5.5.–1. mellékletben találhatók.
9.6. Jó példák Ausztriából

A güssingi Megújuló Energiák Európai Központjában jó példával szolgál a biomassza alapú energiahordozók különböző energetikai célú felhasználására és a beszállítói struktúrája kialakítására, ahol a térségben működő erdőbirtokosságok, erdőtulajdonosok, faipari vállalkozók, őstermelők, mezőgazdasági vállalkozók, földtulajdonosok adatbázisának összeállítására már megtörtént. Erre a feltárt együttműködési lehetőségekre támaszkodva, a konkrét beszállítói struktúra kialakításával, a beszállítókkal történő rendszeres kapcsolattartással folyamatosan fenntartható projekteket valósítanak meg. 
 „Ökoenergiaturizmus“ keretében mutatják be Güssing város energiatermelő üzemeit. A güssingi modell nem más, mint egy kisváros megújuló energiaforrásokra alapozott energiaellátása. Bemutatásra kerülnek hőtermelő (helyi ipari fahulladék hasznosítása távfűtőműben) biomassza erőmű (áramtermelés a megtermelt hő hasznosításával) és kombinált (biomassza és napkollektor) projektek.

Az International Geothermal Association (IGA) tudományos, oktatási és kulturális szervezet adatai szerint Ausztriában geotermikus áramtermelő kapacitás 2009 decemberében három helyszínen volt. (Altheim 106 ° C-os termálvízből távhőellátás + 0,50 MW áramtermelés, Simbach / Braunau 40 MWth távhőellátás + kicsi, 0,20 MW áramtermelés, Bad Blumau 110 ° C-os termálvízből fürdő üzemeltetés + 0,18 MW áramtermelés ( Összesen 0,88 MW elektromos teljesítménnyel.)

Hazánkban jelenleg nincs geotermikus áramtermelés. A geotermikus áramtermelés nagyságát a hazai adottságoknál rosszabb körülmények között Ausztriában 6 MW-ra tervezik növelni 2015-re. [26]
A zöld áram támogatási rendszer eltérése a két ország között nemcsak az üzemek számára hat, hanem a méretére is. Minél nyereségesebb a mindennapok termelése, annál kisebb üzemméret elegendő ahhoz, hogy gyorsan megtérüljön a beruházás. Megfelelő támogatási rendszerek kialakításával a megalomán projektek tervezése megszüntethető. [27]
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9. FEJEZET MELLÉKLETEI
9.1. - 1 A Stirilng-motorok fejlődésének rövid áttekintése

Az 1800-as évek végén a Stirilng-motorok együtt indultak a piacon a belsőégésű motorokkal. Az 1900-as évek elején, a „végtelen” mennyiségben rendelkezésre álló kőolajszármazékokkal működő, megfelelő hatékonysággal működő belsőégésű motorok kiszorították a piacról a Stirling-motorokat.

A Stirling-motorok modern változatának kialakítása kb. 1940-től kezdődhetett, amikor a Philips, egy rádiók üzemeltetéséhez szükséges áramellátást biztosító, 200 W-os Stirling-motoros generátor kifejlesztésével kezdett kísérletezni.

Használták a Stirling-motoros rendszereket a hadiiparban, műholdak áramellátására, és csendes üzemű tengeralattjárók kifejlesztésére.

Használták a Stirling-motoros rendszereket továbbá mélyhűtésben, mert ha a motor tengelyét forgatjuk, akkor hőszivattyúként üzemel, és a hűtéshatárnak csak a gyakorlatban felhasznált anyagok szabtak határt.

A ’70-es évek olajválsága hozta ismét a figyelem középpontjába a Stirling-motoros rendszerek polgári életben történő használatának vizsgálatát.

A járműiparban is sikerült Stirling-motorral üzemelő autóbusz prototípusokat üzembe helyezni, de komoly problémaként jelentkezett, hogy a motorok teljesítményének gyors szabályozását csak nagyon bonyolultan sikerült megoldani.

A fejlesztések során már sikerült gördülő membrános tömítéssel megoldani a Stirling-motor tömítését, de ez a megoldás nem terjedhetett el a tömegtermelésben.

Az ezredforduló tájékán, az anyagtudományok nagyarányú fejlődése tette lehetővé, hogy tömegtermelésre is alkalmas tömítési rendszerek születhessenek a Stirling-motorok számára. Ebben az időben kezdtek megjelenni a piaci felhasználásra szánt komolyabb teljesítmény leadására alkalmas Stirling-motorok.

9.1.3. – 1. Különleges üzemanyagokkal is üzemelő ipari méretű Stirling-motor

A Stirling-motorokban a metán tartalmú gázok egyszerűen hasznosíthatók, hasonlóan a belsőégésű motorokhoz, de különleges üzemanyagok is felhasználhatók bennük, amiket általában nem is tartunk üzemanyagnak.

38 kW elektromos teljesítményű Stirling motoros CHP rendszer
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9.1.3. – 1. ábra. Forrás: Qalovis Farmer Automatic, [2009]

A képen látható 38 kW elektromos teljesítmény- és 65 kW hasznosítható hőteljesítmény leadására alkalmas Stirling-motoros CHP rendszerben felhasználható üzemanyagként pl.:

· A szennyvíztisztításkor anaerobképződésű alacsony fűtőértékű biogáz.

· A mezőgazdasági melléktermékekből (pl. anaerob fermentációs) metán

· Hulladéklerakókban képző megcsapolt gázok

· Fáklyázásra kerülő gázok

· Ipari melléktermékek illékony szerves vegyületei. 

A 38 kW-os egység négyhengeres kettős működésű Stiling-motorja:
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9.1.3. - 2. ábra. Forrás: Hallgató F.: Stirling-motor használata villamos áramtermelési célra, [2009]

9.1.3. – 2. Pellettel üzemelő 3 kW-os Stirling-motoros CHP modul

Minden tekintetben nagyon szimpatikus német megoldás az alábbi kapcsolt hő- és áramtermelésre alkalmas egység, ami széleskörűen elterjedhet hazánkban is, ha kedvező áron kerül forgalomba.

Pellet CHP modul

[image: image6.emf]
9.1.3. - 3. ábra.Forrás: Sunmachine® tájékoztató füzet (2007)
9.1.3. – 3. A Stirling-motoros rendszerek alkalmazásának előnyei és hátrányai

A Stirling-motoros egységek használatának előnye, hogy csak megfelelő hőmérsékleteket kell biztosítani a működéséhez, amit mindegy, hogy milyen energiahordozóból állítunk elő. Gyakorlati hátrány, hogy a piacérett egységekben, még nem tudjuk ezt a lehetőséget széleskörűen kihasználni.

A Stirling-motorok előnyös tulajdonságait már fosszilis tüzelőanyagok alkalmazása mellet is ki lehet használni. (pl. csendes üzem, alacsony szennyezőanyag kibocsátás, alacsony szervizigény), de a megújuló energiaforrásokkal üzemelő változatok megjelenését és gyors elterjedését prognosztizáljuk.
Stirling-motor alkalmazási lehetősége mini (háztartási méretű) erőműben:

2008-tól a villamos energiáról szóló 2007. évi LXXXVI törvény, valamint annak végrehajtásáról szóló 273/2007. (X.19.) Korm. rendelet alapján kisfeszültségű közcélú hálózatra csatlakozó fogyasztó 50 kVA-ig úgynevezett ház​tartási méretű kiserőművet létesíthet. Ebbe a kategóriába tartoznak a bemutatott Stirling-motoros erőművek, így pl. az alábbi alkalmazásuk előtt megszűntek a jogi akadályok:

- Amennyiben a fogyasztóként rendelkezésre álló teljesítmény mértékéig épül be terme​lőkapacitás a meglévő csatlakozási szerződés marad érvényben, csatlakozási díjfizetési kötelezettség nem keletkezik.

- Nincs akadálya annak sem, hogy a fogyasztó a rendelkezésre álló teljesítményét meg​haladó termelőkapacitást csatlakoztasson a hálózatra, de ebben az esetben a rendelkezésre álló teljesítményét meg kell emelni legalább a termelőkapacitás teljesítőképességéig. A teljesítménykülönbözetre csatlakozási díjat kell fizetnie (117/2007 GKM rendelet szerint), és új csatlakozási szerződést kell kötnie.


9.1.4. – 1. A fűtésre és 1-9 kW teljesítményben elektromos energia előállítására képes Stirling-motoros készülékek elterjedésének várható hatásai

Napjainkban az 1 kW elektromos teljesítményű Stirling-motoros egységek fejlődése látványos. Eleinte yacht-ok elektromos ellátására készült egységekkel találkoztunk, majd megjelentek a lakások konyháiban használható Stirling-motoros egységek.

A közeli jövőben világszerte elterjedhet a Stirling-motoros kondenzációs fali gázkazán, amely a fűtési- és a használati melegvíz előállítása mellett egy villamos energia előállító házi "minierőmű". Az elterjedésének elején járó készülékek 1 kWh elektromos energia előállítására képesek a kazánjukba épített Stirling-motor segítségével óránként. A "minierőmű"-ben előállított áram, normál 230 Voltos csatlakozással nyerhető ki a rendszerből, így csökkenthetjük az elektromos áram számlánk összegét.

A Stirling-motoros kondenzációs fali kazánok úgy működnek, mint a kondenzációs kazánok, de a szabályozásuk úgy van kialakítva, hogy a Stirling-motor a lehető legtöbbet üzemeljen  működési hatásfokának maximumán. A készülék gyorsan képes áramot termelni, amint a hőtermelés beindul, így a légkör CO2 terhelését csökkenthetjük, mert a potenciális felhasználási helyek száma több millió.

Alkalmazásuk esetén a háztartás villamosenergia szükségletének kb. 2/3-át lehet megtermelni éves szinten a Stirling-motoros kazánnal. 

Egyes terméktípusok magyarországi forgalmazását is tervezik. [1] 
A fenti megállapítások hasonlóak az elterjedésének kezdeti fázisában lévő, elsősorban földgázzal üzemelő, 2-9 kW elektromos teljesítményű Stirling-motoros egységekre is.

A lakásokban és kisebb üzemekben is alkalmazható, Stirling-motoros mikro-CHP kettős energiatermelő rendszer elektromos teljesítménye 2-9 kW, a hőteljesítménye 8-25 kW között változtatható. Elektromos hatásfoka eléri a 24%-ot. A fűtő- és melegvíz előállító rendszerrel együtt az egység teljes hatásfoka több mint 90%, így hasonlóan a széleskörűen alkalmazott kondenzációs kazánokhoz, elterjedése várható, ha a sorozatgyártás alacsonyabb árakon történő forgalmazást tesz majd lehetővé.

9.1.4. – 2. Stirling-motor alkalmazási lehetősége elektromos járművekben:

2008-ban mutta  be Dean Kamen a világ első Stirling  - elekromos kétülésés hibrid autóját, a DEKA Revolt-ot. [2]
A Revolt Stirling Hibrid rendszerű jármű egy hagyományos elektromos autó, amiben különféle üzemanyagokkal (pl. növényi olajjal, biogázzal vagy szilárd, megújuló üzemanyagokkal, amiből hőenergia nyerhető) működtethető Stirling-motor újratölti menet közben az akkumulátorokat, így megnövelve a jármű hatótávolságát. – Mivel a külső égésű Stirling-motorokban folyamatos az üzemanyag elégetése, ezért égésük tisztább, károsanyag-kibocsátásuk jóval alacsonyabb, mint a belsőégésű motoroké. – A Stirling-motoros elektromos autók várhatóan a következő évtizedben válnak ismerté az autópiacon.
9.1.4. – 3. Parabolatükrök alkalmazása

A parabolatükör alkalmazásakor, a koncentrált napenergiát általában vízmelegítésre használjuk. A koncentrált napenergia hasznosítása történhet Stirling-motor beiktatásával is. Ekkor elektromos áramot, vagy kapcsolt hő- és áramtermelést tudunk megvalósítani a napenergia közvetlen hasznosításával.

Olaszországban az Infinia gyárt 3 kilowattos Stirling-motorral egybeépített parabolatükröt, amellyel a családi ház villamos energia igényét csaknem ki tudja elégíteni éves szinten.

1-3 kW elektromos teljesítményű Stirling motoros szolár CHP rendszer

[image: image7.png]



9.1.4.- 1. ábra. Forrás: http://www.deltaeonline.com/solar_cogenerator_system.html, [2011]

A rendszert úgy tervezték, hogy működhet több mint 20 éven keresztül karbantartás nélkül és az üzemeltetéséhez nem szükséges vízvezeték rendszer sem.
Az Infinia rendszere 24%-os hatásfokú, ami hatékonyabban átalakítja át a napfény energiáját, mint a fotovoltaikus rendszerek, melyek hatásfoka 16-18 százalék. 
A koncentrált napenergia hasznosító egység további előnye, hogy kisebb a helyigénye, mint ha ugyan azt az elektromos energiát fotovoltaikus napelemek segítségével állítanánk elő. (kisebb helyigény)

9.2.1. – 1. Elgázosító felépítése
A példában a gázosítóba felül beadagolt darabos tüzelőanyagot elgázosítják az alulról befúvott levegő-vízgőz keverékkel, melynek során a karbon részlegesen oxidálódik szénmonoxiddá. A keletkező gáz felfelé áramolva felül hagyja el a generátort, a lefelé haladó tüzelőanyagokból álló salak pedig alultávozik a gázfejlesztőből. 

A folyamatot, annak jellemző zónáit és hőmérsékleteit a következő ábra szemlélteti:

A felszálló tüzelésű elgázosítás technológiai zónái
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9.2.1. - 1. ábra. Forrás: Tanulmány Miskolci Egyetem Tüzeléstani Tanszék 2009

Pirolízis reaktor belső felépítése 2.
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9.2.1. - 2. ábra. Forrás: http://stirlingmotor.atw.hu/forum/viewtopic.php?p=4821&sid=cc13bbd8faf115725dce94367b4eec2d
9.2.2. – 1. Példák jelentősebb korszerű elgázosítási technológiákra
1. GE ENERGY (KORÁBBAN TEXACO PROCESS) 

Jellemzői: 

szén zagy alapanyag 

oxigénes technológia 

tűzálló falazatú elgázosító 

alkalmas feketeszén, petrolkoksz, vagy együttgázosítás esetén gyengébb minőségű szenek elgázosítására 

elgázosítási technológia: GE Energy 

kombinált ciklusú erőmű: GE Power 

IGCC teljes garancia: Bechtel + GE Energy 

Texaco típusú elgázosító
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9.2.2. - 1. ábra Forrás: Tanulmány Miskolci Egyetem Tüzeléstani Tanszék 2009
Coal slurry, Oxigen from Air Separtion Plant ( szén (biomassza), oxigén adagolása,

Food water ( tiszta víz, Radiant Syngas Cooler ( sugár irányú szintézisgáz hűtő,

High pressure steam ( magasnyomású gőz, Syngas ( szintézisgáz, 

Slag to Disposal ( Salakanyagok ártalmatlanításra (lerakóba)

„Black Water” Recycled ( szennyezett víz visszaforgatásra
2. SHELL 

Jellemzői: 

száraz alapanyag (aprított és szárított szén) 

oxigénes technológia 

vizcsöves falazatú elgázosító 

alkalmas különböző minőségű szenek elgázosítására 

elgázosítási technológia: Shell 

kivitelezés: Black & Veatch és Uhde 

Előnyei: 

megbízható, nagy hatásfokú 

flexibilis az alapanyagok és a termékgáz szempontjából 

alacsony környezetszennyezési mutatók 

számos referencia, sokéves tapasztalat 

Shell típusú elgázosító

[image: image11.emf]
9.2.2. - 2. ábra. Forrás: Tanulmány Miskolci Egyetem Tüzeléstani Tanszék 2009

9.2.3. – 1. Fotó pirolizáló berendezésről
Pirolizáló berendezés
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9.2.3. – 1. ábra. Forrás: http://www.powerhearth.net [2011]
9.2.4. – 1. A folyamat reakciói
Amennyiben a cellulóz alapú biomasszát ellenőrzött mennyiségű levegővel, (vagy éppen tiszta oxigénnel) égetik, úgy a generátorgáz keletkezik. Az előző, oxigén mentes pirolízishez képest itt a faszén és kátrányos anyagok tökéletlen égése során jelentős mennyiségű szénmonoxiddal dúsul a gáz. Mint neve is jelzi, ez a gáz alkalmas belső égésű motorokban való elégetésre.

C  +  O2 =  CO2 ∆H=-4067 kJ/mol (ex.)

CO2 + C  = 2 CO       ∆H=+1609 kJ/mol (en.)

generátorgáz képződési reakciók

A végbemenő kémiai reakciók.

C  +  O2 =  CO2 ∆H=-4067 kJ/mol (ex.)   


∆ H = reakcióhő

CO2 + C  = 2 CO       ∆H=+1609 kJ/mol (en.)

Amennyiben a levegőtől elzárt pirolízis folyamatában oxigén helyett vízgőzt juttatnak a reakciótérbe, úgy a következő kémiai folyamatok játszódnak le: a képződő gázelegy vízgáz néven neveződik.

C  + H2O  = CO +  H2                 ∆H=+13257 kJ/mol      + hőt igénylő kémiai folyamat

C  + 2 H2O  = CO2 + 2H2         ∆H=+8971 kJ/mol 
      - hőtermelő kémiai folyamat

CO2 + H2 = CO + H2O         ∆H=+4287 kJ/mol 

A folyamat magas hőmérsékleten tud csak lezajlani, vagyis ahol az izzó szén szemcsék redukálják a vizet. ( 900-1200 C)

A generátorgáz elégetése során lejátszódó reakciók:

2CO + O2 = 2CO2                        ∆H=-10112 kJ/kg

CH4 + O2 = CO2 + H2O       ∆H=-50009 kJ/kg

2H2 + O2 = 2H2O               ∆H=-144307 kJ/kg

9.3. – 1. Az üzemanyagcella fogalma:
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Az üzemanyagcellák http://www.nrel.gov/data/pixa szárazelemekhez hasonlóan kémiai reakciók útján elektromos áramot állítanak elő. Amíg a ma széles körben használt "elemeket" kimerülésük után nem tudjuk újra felhasználni -hulladékká válnak-, az üzemanyagcella mindaddig újra és újra használható, amíg az üzemanyagát biztosítjuk. Ez a legtöbbször hidrogén, de léteznek metánnal és metanollal működő cellák is. A  reakció során a hidrogénből víz keletkezik, a szénvegyületekbôl még szén-dioxid is, amely közismert üvegházhatású gáz. Ezért a hidrogén felhasználása környezeti szempontból előnyösebb. (kép forrása: , 2011) 

Az üzemanyagcella lényegében katalizátorok és speciális membránok segítségével a hidrogénből   és oxigénből vizet és elektromos áramot állít elő.  [3]   [4]

9.3.1.1. – 1. Fosszilis alapú hidrogéntermelés

A biotechnológiai hidrogéntermelés csak akkor tud versenyezni a földgázreformálással, ha az alapanyag biomassza ára 0 Euro/GJ vagy ez alatt van. Tehát egyelőre csak a hulladékokból illetve veszélyes hulladékokból (ahol bevétel származik az anyag átvételéből is) érdemes a mai technológiákkal hidrogént előállítani. A technológiai fejlesztések célja, hogy az előállított hidrogén árát csökkentse. Ebben az esetben – a földgáz addig prognosztizálható áremelkedését is figyelembe véve – a biotechnológiai eljárás önmagában is versenyképes lehet a többi technológiával.

Alapvetően elmondható, hogy a felhasználók igényei fogják meghatározni, hogy mely hidrogén-előállítási technológiát kell/lehet gazdasági szempontból előnybe részesíteni. Mivel a felhasználói követelmények igen változatosak, várható, hogy más és más hidrogén előállítási módszerek válhatnak gazdaságossá a különböző felhasználók számára. Ez azzal is jár, hogy bármely új hidrogén-előállítási technológiának lehet speciális piaca, ahol versenyképessé válhat a többi módszerrel szemben.

Jelenleg úgy tűnik a fosszilis forrásokból történő hidrogéntermelés költsége alacsonyabb, mint a megújuló energiaforrásokból történő előállítás. A hidrogénszállítás magas költsége, a megújuló energiaforrásokból történő hidrogén előállítás költségeit, a hidrogén árát, földrajzi problémák miatt, tovább növeli. 

9.3.3. – 1. Hidrogén tárolás jövője

Folyadék fázisú boron-nitrogén alapú hidrogéntároló anyag, szobahőmérsékleten, levegőn is stabil
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9.3.3. – 1. ábra. Forrás: Oregon University, USA

Magyar fejlesztésű "hidrogénakkumulátor":
Több éves kutatási-fejlesztési tevékenység eredményeképpen az Accusealed Kft. kifejlesztette új szabadalmát, a hidrogén termelő és tároló egységet. A "hidrogénakkumulátor" a hidrogént vízbontás révén fejleszti, és a keletkező hidrogént a speciális tárolóanyag rögtön le is köti. Amennyiben a hidrogénre szükség lenne, az bármikor felszabadítható. A rendszer - eltérően az eddig használt tárolási rendszerektől - szobahőmérsékleten működik, túlnyomás nélkül. A tárolás tökéletesen tűz- és robbanásbiztos, ezáltal a közlekedésben is biztonságosan használható. A találmány elnyerte a Genius díjat is. 

A rendszer energiasűrűsége 140-190 Wh/kg (a hidrogéngázra számolva), beleszámolva a tartály és a tárolóanyag súlyát is. Ára összevethető az ólomakkumulátorokéval.   [5]
A hidrogénakkumulátor felhasználási területei: 

· üzemanyagcellák hidrogénellátása 

· napelemes és szélkerekes energiatermelő rendszerekhez hidrogénes energiatárolás 

· autóiparban hidrogénautók és hibrid autók meghajtása 

· otthoni energiatermelő rendszerek 

· laboratóriumi felhasználás 

· hegesztési technológiákhoz 
Ez a hidrogén akkumulátor 1 m3 hidrogént tartalmaz:
[image: image13.jpg]



9.3.3. – 2. ábra. Forrás: Accusealed Kft.
9.3.5. – 1. A hidrogéngazdaság kialakulásának fázisai:

[image: image14.emf]
9.3.5. – 1. ábra
Forrás: Hidrogén és Tüzelőanyag-cella Nemzeti Technológiai Platform

STRATÉGIAI KUTATÁSI TERV, http://www.hidrogenplatform.hu/files/ 24311278340451SKT-2-1-final-2010july-2.pdf, 2011
A hidrogén energiapiaci elterjedése eleinte speciális területeken várható. Az áttörés indulhat tömeges alkalmazáskor pl. a mobil telefonok vagy a laptopok akkumulátorait kiváltó tüzelőanyag-cellák elterjedésétől.

Világszerte folynak kísérleteket a hidrogén, közlekedési célú hasznosításával kapcsolatban. 

Stratégiai Kutatási Tervet készített a Hidrogén és Tüzelőanyag-cella Nemzeti Technológiai Platform, a Nemzeti Kutatási és Technológiai Hivatal (NKTH) támogatásával, melynek célja a „hidrogéngazdaság” hazánkban való kialakításának megalapozása.  [6]
9.4.1. – 1.: P.Ungemah féle diagram

 A geotermikus termálvíz hőfoklépcsőire ajánlott, különböző hasznosítási célokra az ún. LINDAL féle diagram (1973) alapján továbbfejlesztett P.Ungemah féle diagram használatos:
A geotermikus energiaforrások hőmérsékletétől függő felhasználási módjai, alapvető technológiái P. Ungemach-féle diagram 

KONDENZÁTUM KINYERÉS


FOLYAMAT HŐ


IPARI FELHASZNÁLÁS

ÁRAMFEJLESZTÉS
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KÖZVETLEN FELHASZNÁLÁS
       VILLAMOS ERŐMŰVI FEJLESZTÉS

9.4.1. - 1. ábra. Forrás: Pierre Ungemach [1987]

9.4.1. – 2.: A szekunder köri villamos energia átalakítás hatásfoka az alkalmazott különböző munkaközeg összetételétől és nyomásától függően jelentősen változhat:

A szekunder-köri villamos energia átalakítási hatásfok
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9.4.1. – 2. ábra. Forrás: Pierre Ungemach [1987]  [7]
– az ORC technológiával a hatásfok 8 – max. 10%,

– Kalina ciklusú technológiával 40 bar nyomáson 11 – max. 21%, ill.

– Kalina ciklusú technológiával 70 bar nyomáson 11 – max. 23%.
A bemutatott alapvető technológiák fejlődési eredményét az egyre jobb hatásfokú rendszerek támasztják alá, s a megvalósult külföldi példák igazolják ezek életképességét, széria-gyártásuk fenntarthatóságát. 

Újszerűségnek, innovációs kísérletnek számít az előzőekben vázolt technológiák kombinálása, az összetett rendszerektől várható jobb kihasználás és ezáltal a még kedvezőbb hatásfok, mint főcél elérése. 

9.4.1. – 3. Innovatív javaslat az FC és ORC rendszerek, mint alaptípusok kombinált technológiája, az átalakítási hatásfok növelése érdekében 

A geotermikus források túlnyomó többségéből kétfázisú (gőz+víz) geotermikus termálvizet termelnek. Ha ezekre a forrásokra geotermikus áramfejlesztő egységeket telepítenek, akkor rendszerint a kigőzölögtetéses (FC) rendszert valósítják meg. Azonban a kigőzölögtetéses rendszerből távozó geotermikus termálvíz (140–180°C-os) még jelentős energiatartalmú, ezért célszerű kombinálni a hasznosító egységet az ORC rendszerrel. 

A kettős folyadékciklusú és a kigőzölögtetéses rendszerek kapcsolódása látható a 3. ábrán.

Kombinált kigőzölögtetéses ORC rendszerek 13–28%-kal több villamos energiát termelnek, mintha csak elgőzölögtetéses rendszert építenénk és gazdaságosabbak is (az áramfejlesztés fajlagos költsége is kisebb) [8], [9], [10], [11].

ORC és FC rendszerek kapcsolása  
Háromfokozatú lecsapatás optimális módszere
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9.4.1. – 3. ábra. Forrás: [9,10]
Még több elemzés és kutatás szükséges a különböző technológiák közötti választáshoz. Az előzetes becslések szerint ennek a kombinált rendszernek a hatásfoka elérheti az erőművi rendszer kapacitásának legalább (eff = 21% – max. 30%-át.

További várható előnyök

A kigőzölögtetéses rendszerhez hasonlóan a szeparálási nyomás határozza meg a kombinált körfolyamat optimális működését, amint az a következő ábrán látható, a szeparálási nyomás egy bizonyos értéke hozza létre a maximális kimenő teljesítményt.

Az ORC ciklus esetében a szeparátorban bekövetkező növekedés megnöveli mind a munka entalpiakülönbségét a turbinában, mind a forró termálvíz tömegáramát.

Kombinált körfolyamat optimum pontjai
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9.4.1. – 4. ábra. Forrás:[12]

Tehát az ORC ciklus kimenő teljesítménye a szeparátornyomással együtt nő, amint az az ábrán is látható. Összeadva a két ciklus kimenő teljesítményét, a kombinált ciklus számára az optimális szeparátornyomás jóval nagyobb, mint az egyszerű gőzölögtetéses ciklus esetében. Ez lehetővé teszi, hogy mind a kigőzölögtetéses, mind az ORC rész munkaközege kis fajlagos térfogattal lépjen be a saját turbinájába; tehát ez azt jelenti, hogy a kombinált ciklushoz szükséges turbinák viszonylag kisebbek és szilárdabbak lehetnek. 

A választott ORC+FC technológiájú közepes teljesítményű geotermikus erőmű főbb paraméterei: 

· beépített villamos teljesítmény: 50,0 MWe,
– kiadható hőteljesítmény: 88,0MWth
· csúcskihaszn. óraszám (vill.): 7.000 óra/év,
– csúcskih. óraszám (hő): 2.000 óra/év, 

· villamos energia önfogyasztás: 0,5%

· a termelt villamos energia:
350.000 MWh/év,
megfelel: 1.260.000 GJ/év

· a hálózatra adott vill. energia:
348.250 MWh/év,
megfelel: 1.253.700 GJ/év

· a hasznos kiadott hőenergia:
176.000 MWh/év,
megfelel: 633.600 GJ/év

· a projekt várható technikai élettartama: 25 év

· ÜHG kibocsájtás csökkentés:
323.873 t/év  villamos termeléssel


745.412 t/év  hőtermeléssel

· becsült bevétel: villamos energia fajlagos értéke:
14 458,0 Ft/MWh

· becsült bevétel: hőenergia fajlagos értéke:
2 590,0 Ft/ GJ

· súlyozott, átlagos tőkeköltség WACC:
6,8015 %

· megtérülési idő: 15 év

· feltételezett METÁR/KÁT támogatás (2012-ig):
31 389,0 Ft/MWh

Innovatív módszer: teljes folyadékáramú ciklus (TFC) – kétfázisú expanziós ciklusú – gőzlecsapolásos (FC) rendszerrel kombinálva (TFC+FC)

Jellegzetes energia-átalakító rendszer.
Gőzlecsapatásos és teljes folyadékáramlású rendszer elvi kapcsolási rajza
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9.4.1. – 5. ábra. Forrás: [7]


Kétfázisú forgószeparátoros turbinák elve [7]


A gőzlecsapatásos (FC) és teljes folyadékáramú (TFC) ciklusok átalakító rendszere magába foglal egy folyadék-gőzszeparáló egységet, egy többfokozatú turbógenerátoros áramfejlesztő egységet, egy kondenzátort és a nem kondenzálódó gázok leválasztó-rendszerét. A rendszer becsült hatásfoka igen kedvező, elérheti ( = 28 – max. 40% nagyságrendet.

Többlépcsős – többfázisú – többturbinás – integrált villamos energia termelés (ORC) bináris rendszerrel.

Többlépcsős geotermikus villamos energia termelés folyamatábrája
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9.4.1. – 6. ábra. Forrás: [8]
A nagyhagyományú ORMAT cég a közelmúltban fejlesztette ki és alkalmazta az ún. integrált ORC rendszerét, melyben a nagy entalpiájú, 150°C -nál melegebb primer munkaközeg jelentős hőfoklépcsőjét megosztva két lépcsőre, annak kihasználását két áramtermelő egységgel, jelentős hatásfoknöveléssel oldotta meg. A munkafolyamat elvét a fenti ábra szemlélteti.

A 150°C -os primer hőből, technológiai veszteséggel, 145°C -os ORC munkaközeg áll rendelkezésre. 35°C -os hőlépcsővel még mindig 110°C -ról kell a munkaközeget hűteni, hogy a Carnot körbe az optimális hatásfokot elérjük. 

Ma ezt a „lehűtést” kommunális/ipari hőfelhasználással oldják meg, jó esetben. Általában csak lehűtik a munkaközeget, ráadásul többletenergia felhasználásával. Éppen itt van az a többlet, amit csak a geotermikus energia tud a többi megújuló közül létrehozni [8].

Az integrált kombinált kogenerációs technológiájú erőmű (lenti ábra) többfokozatú elektromos áramtermelő egységekkel bővült ki, bár a vázolt speciális elemekkel megnövelte a berendezések számát és ezeknek az elemeknek a költségét is.

ORMAT rendszerű „integrált geotermikus kogenerációs erőmű”  (Combined Cycle Power Plant), becsült ( = < 40%
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9.4.1. – 7. ábra. Forrás: [8], [13]

9.4.2. – 1. Összehasonlító értékelés
A bemutatott különböző elven működtetett technológiák („alapvető”, már tipizált és a „kombinált”, integrált rendszerek) fejlődési folyamatában a legfontosabb cél: az erőművi rendszerhatásfok növelése volt. 

Az irodalomból ismert [12], megvalósult, speciális, kedvező hatásfokú geotermikus erőművek között már (lásd az 1. táblázatot) megtalálhatók azok a kombinált, ill. integrált innovatív technológiák, néhány referencia jellegű példái, amelyek közül jó néhány exergetikai hatásfoka meghaladja a 40%-ot is. 

A részletes elemző műszaki-gazdasági számítások elvégzése után lehet majd eldönteni, hogy a nagyobb villamos energia termelőkapacitások növelését eredményező hatásfoknövelés-e a főcél, vagy az egyszerűbben fenntartható konstrukciójú, mérsékelt beruházási költségű rendszer [14], [15], [16], [17].

A döntéshozók világos, műszaki-gazdasági számításokkal megalapozott és bizonyított számításokat kell, hogy kapjanak. Előzetes becslések szerint az integrált és kombinált technológiákkal (=32 – max. 38% hatásfok értékkel lehet számolni.

Meglévő geotermikus erőművi technológiák kedvező energetikai hatásfok értékei [%] maximálisan kihasználva a kombinált technológiákból származó előnyöket.
Geotermikus erőművek exergetikai hatásfoka
 (a növekvő hatékonyság eredményeként) 

	Technológia megnevezése
	Az eőmű helye
	Fajlagos exergy input

(kJ/kg)
	Exergeti-kai hatásfok*  (%)
	

	Binary (kettős folyadék ciklusú)
	Brady
	36,70
	16,3
	

	Binary (kettős folyadék ciklusú)
	Brady botteming
	49,86
	17,9
	

	Binary: (hő visszanyeréssel)
	Rotokowa
	227,96
	18,7
	max.23%

	Binary (kettős folyadék ciklusú)
	Nigorikawa pilot
	92,77
	21,6
	

	Binary (kettős folyadék ciklusú)
	Kalina Husavik
	81,49
	23,1
	

	Double flash Kettős lecsapatásos
	Beowawe
	205,14
	26,0
	

	Binary: (kettős FC egyszeri)
	Rotokowa
	646,71
	27,8
	max. 35%

	Single-flash (Egyszeri lecsapatásos)
	Blundell
	278,67
	35,6
	

	Binary two phase (Kétfázisú kettős folyadék ciklusú)
	Pico-Vermelho
	219,65
	40,8
	

	Hybrid flash binary (Kettős folya-dék ciklusú hibrid lecsapatásos)
	Rotokawa
	461,45
	42,0
	max. 54%

	Binary: dual-level (Kettős folyadék ciklusú két szintes)
	Heber SIGC
	125,84
	43,0
	

	Binary: flash evaporator (Kettős folyadék ciklusú lecsapatásos elgőzölögtető)
	Otaka pilot
	126,65
	53,9
	


9.4.2. – 1. táblázat. Forrás: Uri Kaplan (Ormat, USA-Reno) [8], [9]
* ahol az exergetikus hatásfok az erőmű elméleti maximális terhelési arányát jelenti a helyi feltételek mellett 

Összehasonlító elemzés [13] készült a többlépcsős rendszerek beruházási költségszerkezetére (lásd a 2. táblázatot), amely jól mutatja a különbségeket a hagyományos technológiákhoz képest.

Többlépcsős villamos áramtermelés geotermál energiával.

Költségmegoszlásai arányok 
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9.4.2. – 2. táblázat. Forrás: Tímár L.: ENERGOexpo 2007 Debrecen, 2007.09.26. [13]

További összehasonlító vizsgálat készült a geotermikus energiaforrás hőmérsékletétől függő erőművi berendezések fajlagos költségeire [14], ezek eredményei:

· jelentős különbség mutatkozik a bináris és a gőzalapú technológiák költségei között,

· a nagyobb hőmérsékletű technológiák relatíve olcsóbbak,

· az alacsonyabb hőmérsékletű és egyben kisebb teljesítőképességűek jelentősen drágábbak,

· a fajlagos költségeket (több mint 10 évesek) aktualizálni kell.

9.4.2. – 2. A választott technológiai – prototípus jellegű – változatok alkalmazási körülményei, problematikája 

Néhány munkaközi eredmény és publikálható előzetes döntés egy Kárpát-medencei potenciális geotermikus energiára alapozott kogenerációs középerőműre.

1.
Az előzetes, ismert módszerekkel végzett, kedvező magas felszíni hőmérsékletű és jelentős hozamú kutak potenciális adottságaira vonatkozó becslésekre alapozva, jó közelítéssel kijelölhető az a mikro régió, ahova a próbafúrási rétegvizsgálati mérések eredményeitől függően telepíthető a szükséges számú termelő-visszasajtoló kút, a lehetőleg középteljesítményű (min 50 MWe) geotermikus kogenerációs erőmű (kapcsoltan termelt 80–110 MW hőteljesítménnyel) és a csatlakozó villamos és hő-tápvezetéki rendszer, ill. fogyasztói csatlakozólétesítmények (kaszkád rendszerű hő hasznosítással).

2.
A műszaki – gazdasági – technológiai elemzés során 5 technológiai változat kiválasztása történt meg, ezek: 1. Kalina ciklus, 2. ORC+FC kombinált rendszer, 3. TFC, 4. TFC+FC, 5. integrált ORMAT rendszer

3.
Ezekhez három változat (I., II., III. változat) szerint feltételezett hidrogeológiai adottságok alapján; 5 vagy 3-2 db termelő-visszasajtoló kútpár tartozhat.

4.
A mértéktartó változat esetén az ORC+FC technológiát célszerű választani, 3 kútpár feltételezésével. Az optimista, extrém változatban az ORC+FC vagy a TFC technológia ajánlható, 2 kútpárral.

5.
A termelhető és értékesíthető villamos energia menetrendet tartva rátáplálható az országos fő elosztóhálózati rendszerre folyamatosan és állandóan, min. 7000 óra kihasználtsággal, éghajlattól függetlenül, minimális károsanyag kibocsátással. Ezen felül, amennyiben a vízgőz fluidumról leválasztott gáz hasznosítására szükség van, ill. ha azt a volument is bevonják a kogenerációs energiatermelésbe, úgy teljesítménye tovább növekedik [18], [19], [20], [21]. 

6.
A durva becslésekhez, előzetes kalkulációkhoz a választott ORC+FC technológiájú erőművi rendszer villamos hatásfokát egyelőre ( = 20%-ra lehetett feltételezni. A technológiai berendezés pontos méretezése a termelő kutakon végzett, rétegenként különböző mélységben mért legfőbb adatok kimutatása után dolgozható ki a munka következő fázisában, valamint a gazdaságossági számítások is ezt követhetik.

7.
Az előzetes vízjogi engedélyezési folyamat megindult, azonfelül: a hazai befektető társulás pályázati támogatásra benyújtotta az előkészített programot, amelynek elbírálása ugyancsak folyamatban van. 

9.4.4. – 1. Magyarország geotermikus energiaforrás-adottságai kedvezőek általában és a Nyugat-dunántúli Régióban kitüntetett potenciállal rendelkeznek [22]-[25], [26], [27]:

Hazai példák (Hódmezővásárhely, Fülöpjakab Kistelek, stb.) mellett két példa hőhasznosításra, a Nyugat-dunántúli Régió szomszédságából:

Somogy megyében, a Csurgói kistérség központjában Csurgó városa, a Magyarország-Horvátország IPA Határon Átnyúló Együttműködési Program 2007-2013 keretében az „Innovatív Geotermikus Energia Kutatás Csurgó és Kapronca közelében” (Innovative Geothermal Energy Research surrounding Csurgó and Koprivnica, IGER-CsK) című projekt megvalósításán dolgozik. A projekt e két település közelében a felszín alatt nyugvó geotermikus lelőhelyek azonosítására, geotermikus kutak létesítésére legalkalmasabb helyek feltárására irányul. A projektnek úttörő szerepe van a két ország közös geotermikus kincsének hasznosításában és a megújuló energiaforrások alkalmazásában. [31]

Jó példa a szomszédos Ausztriából: 2014-től negyvenezer bécsi háztartást lát el Ausztria legnagyobb 40 megawattos teljesítményű geotermikus erőműve, amelyben ötezer méteres mélységből kinyert, 150 fokos víz hőenergiáját hasznosítják a bécsi távfűtésben. A kihűlt vizet 3.600 méteres mélységbe vezetik vissza. [32]
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9.4.4. - 1. ábra. Forrás: [25], [28].

Szénhidrogén-kutató mélyfúrások eredménye 3000 m mélységben mezozoós képződményekben, ahol a hőmérséklet nagyobb, mint 120°C 
9.5.1. – 1. Kiegészítő leírás a jövő napelemes rendszereihez

A fotovillamos energia átalakítók, (napelemek) a Nap sugárzási energiáját közvetlenül alakítják át villamos energiává. Ez egy rendkívül elegáns módja a megújuló villamos energiatermelésnek. A napelemek alkalmazási lehetősége - moduláris felépítésének, emisszió mentes, csendes működésének köszönhetően - széleskörű és lényeges szerepet játszhat a jövő villamos energia ellátásában.

A napenergia tudatos hasznosításának története az ókorba nyúlik vissza. A nap sugárzási energiájából közvetlenül villamos energiát előállító eszközök múltja jóval rövidebb időszakot ölel át. A 19. században felfedezett fotovillamos hatástól csak a 20 század közepén jutott el a tudomány és technika a mai értelemben napelemeknek nevezhető eszközök létrehozásáig. A földi alkalmazás elterjedésének az 1972-es olajválság adott jelentős lökést. Az ezt követő időszakban néhány év alatt a kutatási ráfordítások összege a világon mintegy 100 szorosára emelkedett. A technológiai fejlesztésre költött dollár milliárdok meghozták az eredményt. Az előállítási költségek rohamosan csökkenni kezdtek, és a napelemek alkalmazási köre szélesedett.

A fejlődés az óta töretlen. Különböző alapanyagokból és felépítéssel, különböző technológiákkal 2010-ben több mint 20 000 MWp napelemet állítottak elő és mintegy 12 000 MWp-al nőtt a világon a napelemes villamos energia termelő berendezések teljesítménye Forrás: www.solarbuzz.com. 2011 szeptember Az eddig legyártott napelemekből készült berendezések összteljesítménye meghaladta a 30 000 MWp-t (MWp: Megawatt peak, névleges csúcs-teljesítmény). Bátran mondhatjuk, hogy ennek a technológiának a jelenlegi fejlődése a számítástechnika korábbi robbanásszerű fejlődéséhez hasonló.

Európa alkalmazás tekintetében az első helyen áll a világon. 

9.5.2. – 1. BIPV Technológia

Tetőbe integrált napelemek, napelemzsindely
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9.5.2-1 ábra. Forrás: Solar Design Associates, Brooklyn,USA Image: Braas, Heusenstamm

Fénykorlátozó tetőablakok

[image: image25.emf] [image: image26.emf]
9.5.2.-2. ábra. Forrás: Fraunhofer ISE, Freiburg

9.5.2. – 2. Napelemes áramforrások
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9.5.2.-3 ábra. Forrás: Pálfy, 2011
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9.5.2. -4 ábra. Forrás: Pálfy, 2011
[image: image29.png]Napelemes héalézatra kapcsolt rendszer

(forras:Soltrain)

@ @
inverter

halézat

Napelom
csallakozo doboz

DC
fekapesols

ii " EETTEER sl opsiem BB




9.5.2.-5. ábra. Forrás: Pálfy, 2011  [29]
9.5.5. – 1. Kiegészítés a technológia gazdaságossági paramétereihez – napelemek közeli jövőben várható bekerülési költsége:
Az európai fejlesztési irányokat az Európai Fotovillamos Technológiai Platform (EUPVPlatform, forrás: www.eupvplatform.org 2011 november) végzi és többszöri szakértői egyeztetés után most már második kiadásban A Strategic Research Agenda for Photovoltaic Solar Energy Technology (SRA) kiadványban hozza nyilvánosságra.

Az SRA az alábbiakban megfogalmazott célokat jelöli ki a fotovillamos energiahasznosítás területén.

A kulcsra kész 100 kW-os napelemes rendszer ÁFA mentes fajlagos árát, amely ma átlagban 2,5 €/W, 2020 –ra le kell csökkenteni 1,5 €/W-ra, 2030-ra 1 €/Wra és hosszútávon 0,5 €/W-ra.

Továbbá a napelemekkel termelt villamos energia költségét Dél Európában, amely ma átlagban 0,19 €/kWh, 2020 –ra le kell csökkenteni 0,1 €/kWh-ra, 2030-ra 0,06 €/kWh-ra és hosszútávon 0,03 €/kWh-ra.

Valamint a napelemes rendszerek tipikus energiamegtérülését (a gyártásuk során felhasznált energia megtermelését), amely ma átlagban 0,5-1,5 év, 2020 –ra le kell csökkenteni < 0,5 év-re, 2030-ra < 0,5 év-re és hosszútávon < 0,25 év-re.

A rendszer árból számolt energia költség néhány feltételezést tartalmaz miután az telepítési hely, rendszer élettartam, hatásfok és gazdasági tényező függő.

A feltételezésnél 80% rendszer hatásfokot, azaz 1000 kWh/m2/év fajlagos besugárzás értéknél 800 kWh/kW/év értéket vesz figyelembe. Dél Európában optimális tájolású és dőlésszögű telepítésnél 1800 kWh/m2/év fajlagos besugárzás értéknél 1440 kWh/kW/év értéket vesz figyelembe. A rendszer gazdaságos működési élettartamára 25 évet és a működtetése során a rendszer árának évi 1%- val számol karbantartási költségként.

A 9.5.5.-1 ábra bemutatja a kristályos szilicium napelemből készült villamos hálózatra dolgozó rendszer átlagos főbb költségösszetevőit, azok arányát és az egyes főbb költségelemek, mint berendezés, anyag, munkabér, és rezsi/villamosenergia arányát.

Kristályos szilicium napelemből készült villamos hálózatra dolgozó rendszer átlagos főbb költségösszetevői
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9.5.5-1. ábra. Forrás:  Winfried Hoffman 2011 (forditás: overhead/electricity = rezsi/villamos áram, labour=munka, materials=anyagok, equipment=berendezések)

A 9.5.5-2. ábra bemutatja a vékonyréteg szilicium napelemekből készült villamos hálózatra dolgozó rendszer átlagos főbb költségösszetevőit, azok arányát és az egyes főbb költségelemek, mint berendezés, anyag, munkabér, és rezsi/villamosenergia arányát.

Vékonyréteg szilicium napelemekből készült villamos hálózatra dolgozó rendszer átlagos főbb költségösszetevői
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9.5.5.-2 ábra. Forrás: Winfried Hoffman 2011 (forditás: overhead/electricity = rezsi/villamos áram, labour=munka, materials=anyagok, equipment=berendezések) [30]
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